	[image: image1.jpg]



	ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ
«ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

(ДГТУ)


В.Л. Заковоротный, А.В. Болдырев, В.Г. Бегун
История и методология науки и современные проблемы управления техническими системами
Для магистрантов по направлениям: 
220400.68 – « Управление в технических системах» и  
220700.68  Автоматизация технологических процессов и производств
Ростов - на Дону

2012г.

Аннотация

Учебное пособие посвящено изложению современных проблем науки и техники в области управления и автоматизации технологических процессов и производств. В нем рассматривается две основных взаимосвязанных проблемы. Первая относится к понятиям науки как общественной категории, определяющей становление научного знания о природе, технике и обществе. Вторая рассматривает становление теории автоматического управления, решаемых проблемах в теории, истории формирования взглядов на основные проблемы теории, включающие проблемы устойчивости, качества и синтеза, в том числе синтеза оптимальных систем. Самостоятельное значение имеют вопросы развиваемого в настоящее время синергетического подхода к синтезу управления сложными взаимосвзанными нелинейными объектами. Одновременно в методическом пособии рассматривается вопрос развития автоматизации производственных процессов, прежде всего, основанной на применении компьютеризированных систем управления процессами обработки на металлорежущих станках.   
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Введение


В программу подготовки магистрантов по направлениям: 220400.68 – «Управление в технических системах» и  220700.68  «Автоматизация технологических процессов и производств» включены курсы лекций по дисциплинам «История и методология науки и современные проблемы в научной отрасли» и  «История и методология науки и техники в области управления». Эти дисциплины включают вопросы становления науки как общественной категории, в том числе понятие науки, ее структура, понятие о техникознании и др. Кроме этого значительное внимание в курсе уделяется истории становления взглядов на управление техническими объектами, прежде всего, теории управления. Поэтому в курсе значительное внимание уделено вопросам становления различных разделов теории управления и современным их проблемам, в том числе проблемам теории устойчивости, анализа и синтеза управления линейными, нелинейными и стохастическими объектами.   Рассмотрены постановки задачи и методы исследования нелинейных систем. Методы синтеза оптимальных регуляторов. Использованию синергетической теории управления и пр. Вся совокупность затронутых вопросов и методы их изложения направлены на понимание у магистрантов существующей ситуации в науке, о нерешенных проблемах и основных направлениях и тенденциях развития рассматриваемой отрасли знаний. Кроме этого при изложении курса особое внимание уделяется состоянию и направлениям совершенствования систем управления процессами обработки на металлорежущих станках, которые являются основными в программе магистерской подготовки. 
1.Становление науки. Закономерности ее развития

1.1.Понятие науки как общественной категории

Наука – сфера человеческой деятельности, функция которой заключается в выработки и теоретической систематизации объективных знаний о действительности (природе, обществе и технике); одна из форм общественного сознания. Научная деятельность заключается в получении новых знаний об обществе, природе и технике. Поэтому система наук условно делится на естественные, технические, гуманитарные и общественные. Зародившаяся в древнем мире, в связи с потребностями общественной практики, наука начала складываться в единую систему, начиная с 16-17 веков. В ходе исторического развития наука превратилась непосредственно в производительную силу общества, так как ее результаты непосредственно влияют на экономику и социальную сферы.   

В ходе развития научного знания наблюдается процесс интеграции и дифференциации научной деятельности и содержания науки. При этом научные дисциплины, обладая относительной самостоятельностью, развиваются в связи с развитием практики, то есть человеческой деятельности. Таким образом, формируется сложный закон взаимоотношений между наукой и практикой. 

1.2.Структура науки.

В настоящее время науку можно разделить на четыре больших блока. Естественные науки, к которым относятся математика, физика, химия, биология, геология и география и пр. Естественные науки появились в связи с потребностями человека познать строение и природу окружающего их мира. В результате в общественном сознании формируется естественнонаучная картина мира, включающая объяснение становления и развитие материального мира, безграничного во времени и пространстве, имеющего практически бесконечное разнообразие по формам, которые принимает материя в процессе своего развития.   

 Технические науки связаны с закономерностями познания технического мира, который формируется естественным образом в процессе развития общества. Он характеризуется некоторой структурой технического мира, который создан человеком для обеспечения и улучшения условий существования человека. Таким образом, технические науки образуют систему знаний о искусственно созданной человеком среде. 

Общественные науки занимаются законами формирования и развития общества. Наконец гуманитарные науки определяют законы формирования и развития культуры. В настоящее время существует тенденция взаимопроникновения знаний в различных областях науки на основе интеграции и дифференциации знаний. 

Познания на уровне макромира как бы выделяет из природы то окружение, которое находится в непосредственном контакте с человеком. Именно этот практический контакт с природой, прежде всего, определяет мировоззрение человека, его систему взглядов на мир и собственно его место в мире. Для человека мировоззрение выступает внутренним законом его жизни. Связь естественного знания с мировоззрением человека не только формирует для индивида современную естественно научную картину мира, но и в качестве составляющей культуры участвует в формировании личности человека путем сообщения ему основ современной научной методологии познания. Тем самым естественные науки не только определяют законы природы, на основе которых строится техникознание, но и непосредственно влияет на человека. 


Указанное разделение является условным. Это связано с тем, что наука, как отрасль знаний, обладая относительной самостоятельностью, имеет интеграционные тенденции, заключающиеся во взаимном проникновении отдельных отраслей знаний. Например, лингвинистическая кибернетика занимается математическими законами формирования языка и построением алгоритмов перевода с одного языка на другой. Она включает теорию информации, языковедение, математическую логику и пр. Кибернетика занимается общими закономерностями управления в живых организмах, технических системах, в экономике и обществе. Она также характеризует общие интеграционные свойства систем различной природы (химической, биологической, социальной, технической и пр.). 


Относительная самостоятельность приводит к дифференциации науки. Согласно этому принципу в узком направлении технического знания формируются новые узкие направления развития. Например, технические науки в ходе своего развития разделились на машиноведение, теорию механизмов и машин, трение и износ в машинах, Технологию машиностроения, обработку материалов давлением, электромеханику, управление и информатику в технических системах, автоматизацию технологических процессов и производств и пр. В свою очередь эти направления формируют еще большую дифференциацию в области знаний. Например, направление автоматизации технологических процессов и производств дифференцируется по направлениям отраслей: автоматизация технологических процессов при обработке на металлорежущих станках; автоматизация процессов в химической промышленности; автоматизация энергетических установок и пр. В настоящее время процесс дифференциации науки привел к строгому разделению научных специальностей, которые имеют свои шифры. Шифр специальности определяется тремя цифрами. 


Первая цифра определяет отрасль знаний. Физико-математические науки имеют индекс 010. Химические – 02. Биологические – 03. Геолого-географические 04. Технические – 05. Сельскохозяйственные 07. Экономические – 08. Философские – 09. Филологическое 010. Юридические – 012. Педагогические – 013. Медицинские – 014. Вторая цифра определяет направление работы в отрасли знаний. Например, математика или механика в физико-математической отрасли. Третья цифра уточняет направление дифференциации в отрасли знаний. Например, шифр 01.02.04 означает принадлежность работы к физико-математической отрасли знаний (01), к механике (02) и к проблемам механики деформируемого твердого тела (04). Или шифр 05.02.04 означает, что работа относится к техническим наукам (05). Она рассматривает особенности функционирования машин (02), конкретно в машинах рассматриваются вопросы трения и износа контактируемых пар (04). 

В результате мы имеем некоторое дерево научного знания (рис.1), развитие и изменение которого определяется распределенным во времени и в пространстве вкладом научных работников в общую систему знаний. Дерево знаний характеризует иерархическую структуру науки. Так как система знаний (наука) обладает относительной самостоятельностью, то ее развитие непосредственно оказывает влияние на развитие и вклад каждого ученого в общую систему знаний. Это сложный взаимосвязанный процесс. Однако так как система знаний интегрируется во времени, то она может только развиваться. В этом удивительное свойство становления науки как общественной категории. Несмотря на возможные в исторических периодах некоторые этапы падения приращения научного знания, общая тенденция такова, что развитие науки всегда поступательно и оно влияет на поступательное развитие человека как составного элемента единой системы жизни на земле. Современный подход в природопользовании основан на концепции ноосферы – сферы разума, сферы взаимодействия с природы и общества. Автор биосферно-ноосферной концепции В.И. Вернадский считал, что: 

-деятельность человека становится основным фактором эволюции биосферы; 

-для дальнейшего развития человечества и биосферы человек должен взять на себя ответственность за характер протекания основных эволюционных процессов планеты. 

Сегодня абсолютно ясно, что дальнейшее развитие цивилизации должно согласовываться с состоянием биосферы. Таким образом, угроза существования человечества как вида на земле определяет концепцию экологизации техногенного развития в качестве важнейшей парадигмы [1]. 
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Рис. 1. Структурная схема рабочей силы по вертикальному направлению.
1.3.Общие закономерности становления науки
Закономерности становления науки связаны с теорией познания. Процесс познания имеет диалектическую природу. Вначале формируется практическая потребность, и определяются эмпирические законы. Затем осуществляется обобщение эмпирики на основе формирования теории, в том числе, математических моделей. Затем вновь корректируются экспериментальными методами или наблюдением за эмпирическими законами. Затем корректируется теория и так далее. Однако каждая теория обладает относительной самостоятельностью. Поэтому частично каждая отрасль знаний развивается самостоятельно без потребностей практики. Это общая закономерность развития научного знания. 

В процессе становления наука обладает дополнительно свойством дифференциации и интеграции. Дифференциация определяется различными направлениями углубления знаний. Интеграция – взаимным проникновением знаний различных отраслей и направлений. Характерным примером интеграционных тенденций в науке является формирование кибернетики как науки, которая рассматривает проблемы управления в биологических, химических, технических, экономических социальных и других структурах. Дифференциация науки проявляется в формулировании и развитии отдельных особенностей рассматриваемых процессов и явлений. Например, трибология, как наука о трении и изнашивании, в ходе своего развития сформировала следующие научные направления в рамках единой системы знаний в области трибологии: трибохимия, теория молекулярного изнашивания, теория фрикционного изнашивания, синергетическая теория самоорганизации трибосистем и пр. 

В процессе развития между наукой и обществом, в том числе совокупностью людей, объединенной тем, что они занимаются научной деятельностью, существует сложная диалектическая связь. Она заключается в том, что в процессе познания ученые пользуются теми знаниями, которые накоплены человечеством за все время существования науки. Поэтому у них имеются начальные условия в процессе познания, зависящие от предыдущих поколений, выполнявших становление знаний, проинтегрированных во времени и в пространстве. Одновременно каждый ученый в ходе познания добавляет в общечеловеческие знания некоторую информацию. Таким образом, научные знания не деградируют, а только обогащаются, то есть развиваются (рис. 2). Тем самым они оказывают влияние на развитие каждого члена общества. В этом обнаруживается один из важных механизмов развития человечества. Взаимосвязь ученого с относительно самостоятельным существованием науки одновременно определяет механизмы дифференциации и интеграции науки, как развивающейся категории. Важно подчеркнуть, что при рассмотрении научных знаний в целом, то они только интегрируются, то есть развиваются. В этом проинтегрированном во времени и в пространстве знании обнаруживаются неисчерпаемые источники развития каждого человека. 

В процессе накопления знаний и анализа их человечеством отдельные научные направления могут отмирать, как не принятые на данном этапе развития человечеством. Однако, в общем, система знаний только развивается, оказывая влияние на развитие человека и человеческих общностей. Она принадлежит всему человечеству. В этом межнациональная и межгосударственная роль науки, которая, являясь продуктом человеческой деятельности за весь период его существования, принадлежит всему человечеству. Она не имеет границ. 
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Рис. 2. Взаимосвязь научной деятельности с развивающейся наукой.
Основное направление становления науки, подлежащее изучению в настоящем курсе, связано с техникознанием. 

1.4. Становление техникознания

Вопросами техникознания, как науки о развитии техники, занимается философия техники— область философских исследований, направленных на осмысление природы техники и оценку ее воздействий на общество, культуру и человека [1]. Философия техники возникла во 2-й пол. 19 в. Первоначально философские вопросы техники ставили инженеры — Э. Гартинг, И. Бекманн, Ф. Рело, А. Ридлер. Термин “философия техники” ввел Эрнст Kann, создавший одну из первых концепций философии техники. Существенную роль в формировании философии техники сыграли также А. Эспинас, Ф. Бон, Ф. Дессауер, русский инженер и философ П. К. Энгельмейер. В нач. 20 в. философия техники успешно развивалась в России, однако позднее эта дисциплина (как буржуазная наука) перестала разрабатываться в нашей стране. В 1960—70-х гг. получил развитие ряд дисциплин, в которых изучались и обсуждались различные аспекты техники: история техники, философские вопросы техники, методология и история технических наук, методология и история проектирования и инженерной деятельности. Ныне эти области исследований развиваются не только самостоятельно, но и в рамках философии техники.

    В фокусе интересов философии техники стоит феномен и сущность техники. Как феномен техника выступает в виде машин и орудий, а сегодня также и в виде технических сооружений и даже технической среды (техносферы). К числу феноменов техники относятся также знания, используемые в технике. В отличие от феноменологических описаний, служащих в философии техники в качестве эмпирического материала, осмысление сущности техники — это попытки ответить на вопросы о природе техники; об отношении техники к другим сферам человеческой деятельности — науке, искусству, инженерии, проектированию, практической деятельности; о возникновении техники и этапах ее развития; о том, действительно ли техника угрожает нашей цивилизации; о влиянии техники на человека и на природу, наконец, о перспективах развития и изменения техники.

    Для философии техники характерно отсутствие единой философской системы; наряду с собственно философской она включает и другие формы рефлексии по поводу техники — историческую, аксиологическую, методологическую, проектную. Философский характер такого рода размышлениям придает направленность мышления на уяснение идеи и сущности техники, на понимание места техники в культуре и в социальном универсуме, в историческом контексте. Существует точка зрения, согласно которой философия техники — это скорее не собственно философия, а междисциплинарная область знаний, для которой характерно самое широкое рассмотрение техники. При этом опираются на то, что философия техники включает разные формы рефлексии и по языку далеко отклоняется от классических философских традиций. В целом философия техники ориентирована на две основные задачи. Первая — осмысление техники, уяснение ее природы и сущности — порождена кризисом не столько техники, сколько всей современной “техногенной цивилизации”. Постепенно становилось понятным, что кризисы нашей цивилизации — экологический, антропологический, кризис культуры и другие — взаимосвязаны, причем техника (и, более широко — специфически техническое отношение к миру) является одним из факторов, вызывающих это глобальное неблагополучие. Вторая задача — это поиск путей разрешения кризиса. 

 К сфере философии техники относят и прикладные задачи, и проблемы, например, такие, как определение основ научно-технической политики, разработка методологии научно-технических и гуманитарно-технических экспертиз, методология научно-технического прогнозирования и др. На заре формирования этой дисциплины (в кон. 19 — нач. 20 в.) в философию техники подобные прикладные, хотя и достаточно широкие, проблемы не включались.

    Важной методологической проблемой философии техники является проблема допустимых пределов ее редукции к таким реалиям, как деятельность, формы технической рациональности, ценности, те или иные аспекты культуры. Во многих основных определениях техники, которые даются в философии техники, происходит ее “распредмечивание”, техника как бы исчезает, ее подменяют определенные формы деятельности, ценности, дух, аспекты культуры и т. п. С одной стороны, такая редукция является необходимым моментом и условием познания техники, с другой стороны, возникает опасность вообще утратить специфику техники как объекта изучения. “Распредмечивание” техники порой заходит так далеко, что техника представляется как глубинный и глобальный аспекты всякой человеческой деятельности и культуры, а не как нечто субстанциальное, что обычно мы интуитивно имеем в виду, говоря о технике. В связи с этим возникает дилемма: является ли техника самостоятельной реальностью, илиже она есть инобытие чего-то другого, всего лишь аспект духа, человеческой деятельности или культуры и т. п.

    В последние годы возникла новая проблема — анализ культурно-исторических изменений в понимании и восприятии техники. Исследования показывают, что, напр., в архаической культуре орудия, простейшие механизмы и сооружения понимались в анимистической картине мира. Древний человек думал, что в орудиях присутствуют духи, помогающие или препятствующие человеку. Развитие же техники в культуре Нового времени привело к тому, что современный человек видит в технике действие законов природы и свое собственное инженерное творчество. И дело не сводится к той или иной трактовке техники — речь идет о ее культурном существовании и бытии. Понятая в качестве духа, техника живет по одной “логике”, имеет одни степени свободы; понятая же как проявление божественного творчества (средневековая трактовка) — по другой “логике”, понятая как процесс (сила, энергия) природы — по третьей.

    Философия техники находит применение в целом ряде областей, например, в системе управления народным хозяйством (экспертиза научно-технических проектов, консультирование, прогнозирование и т. д.), в разных областях науки и техники, наконец, в гуманитарных дисциплинах (как момент рефлексии технической и технологической стороны гуманитарной работы и мышления). Однако главная особенность техникознания заключается в законах развития техники и в принципах ее построения.
2. Становление теории и практики автоматического управления. Перспективы и проблемы


История развития и современное состояние систем управления имеет два основания. Первое определяется становлением элементной базы построения систем. Это основание непосредственно связано с развитием техники как искусственно созданной среды, предназначенной для человека и сознанной им экономики. Эта промежуточная среда, стоящая между человеком и окружающим миром, она служит человеку. Второе основание связано с созданием теории автоматического управления и регулирования. Обладая, как всякое научное знание, относительной самостоятельностью, оно влияет на направления совершенствования систем управления и регулирования самыми различными объектами (техническими, биологическими, экономическими, социальными и пр.). Вначале рассмотрим вопрос становления теории автоматического управления. 

2.1. История становления теории автоматического управления
Теория автоматического регулирования и управления относится к числу научных дисциплин, образующих в совокупности науку об управлении. Вначале она создавалась с целью изучения закономерностей в процессах автоматического управления техническими процессами - производственными, энергетическими, транспортными и т.п. . В настоящее время основное значение теория автоматического регулирования и управления имеет для изучения технических процессов, хотя в последние годы её выводами и результатами начинают пользоваться для изучения динамических свойств систем управления не только технического характера. Методами теории автоматического управления в настоящее время пользуются ученые, занимающиеся биологическими науками, экономикой, социальной сферой и пр. В этом проявляется интеграционная особенность любой теоретической науки.

 
Для осуществления автоматического управления создаётся система, состоящая из управляющего объекта и тесно связанного с ним управляющего устройства. Как и всякое техническое сооружение, систему управления стремятся создать как бы конструктивно жёсткой, динамически «прочной». Эти чисто механические термины довольно условны и употреблены здесь в том смысле, что система должна быть способна выполнять предписанную ей программу действий, несмотря на неизбежные помехи со стороны внешней среды.

 
Впервые, по-видимому, с необходимостью построения регуляторов столкнулись создатели высокоточных механизмов, в первую очередь - часов. Даже небольшие, всё время действующие в них помехи приводили в конечном итоге к отклонениям от нормального хода, недопустимым по условиям точности. Противодействовать этим помехам чисто конструктивными средствами, например, улучшая обработку деталей, повышая их массу или увеличивая развиваемыми устройствами полезные усилия, не удавалось, и для решения проблемы точности в состав системы стали вводить регуляторы. На рубеже нашего летоисчисления арабы снабдили поплавковым регулятором уровня водяные часы. Гюйгенс в 1657 году встроил в часы маятниковый регулятор хода.

 
Ещё одной причиной, побуждавшей строить регуляторы, была необходимость управлять процессами, протекавшими при наличии столь сильно изменяющихся помех, в первую очередь нагрузки, что при этом утрачивалась не только точность, но и работоспособность системы. Предвозвестниками регуляторов для подобных условий можно считать применявшиеся ещё в средние века регуляторы хода водяных мукомольных мельниц с центробежными маятниковыми элементами. Хотя отдельные автоматические регуляторы появлялись в более давние времена, они оставались любопытными для истории техники эпизодами и сколь-нибудь серьёзного влияния на формирование техники и теории автоматического регулирования не оказали. Развитие промышленных регуляторов началось лишь на рубеже XVIII и XIX столетий, в эпоху промышленного переворота в Европе. Первыми промышленными регуляторами этого периода являются автоматический поплавковый регулятор питания котла паровой машины, построенный в 1765 г. И.И.Ползуновым, и центробежный регулятор скорости паровой машины, на который в 1784 г. получил патент Дж. Уатт. 

Эти регуляторы как бы открыли путь потоку предложений по принципам регулирования и изобретений регуляторов. Этот путь  продолжался на протяжении XIX в. В этот период появились регуляторы с воздействием по скорости (Сименса), по нагрузке (Понселе), сервомоторы с жёсткой обратной связью (Фарко), регуляторы с гибкой обратной связью (изодромные), импульсные регуляторы «на отсечку пара», вибрационные электрические регуляторы и т.п. 

 
Паровая машина не случайно стала первым объектом для промышленных регуляторов, так как она не обладала способностью устойчиво работать сама по себе, т.е. не обладала «самовыравниванием». Её неприятные динамические особенности часто приводили к неприятным неожиданностям, когда подключённый к машине регулятор действовал не так, как ожидал конструктор: «раскачивал» машину, или вообще оказывался неспособным управлять ею. Всё это, естественно, побуждало к проведению теоретических исследований. Публикация этих исследований начинается с 30-х годов (первая известная публикация Д.С.Чижова была в 1823 году). Однако до конца 60-годов теоретические исследования регуляторов отличаются тем, что сегодня называется «отсутствием системного подхода». Часть авторов ещё не видит, что в технике возникло принципиально новое направление; они считают, что регуляторы - лишь некоторая разновидность, приборное исполнение «модераторов», «уравнителей хода», классическим представителем которых были насаживаемые на вал машины маховики. В некоторых из этих работ считается, что регулятор действует идеально, не обладая собственной инерцией. Шагом вперёд были работы, учитывавшие динамику регулятора, но и в них регулятор рассматривался отдельно от машины. Авторы добивались хорошего «успокоения» колебаний самого регулятора, считая, что это достаточно и для успокоения колебаний машины. При таком подходе теоретические исследования не могли стать фундаментом новой науки и были лишь дополнительными проработками в рамках прикладной механики, придатком к её разделу о паровых машинах. Однако необходимо признать, что первые фундаментальные положения теории автоматического управления сделаны именно механиками: Лагранжем, Ляпуновым и др. Именно они сформулировали и доказали основные теоремы об устойчивости систем дифференциальных уравнений. 

 
Коренное изменение в подходе к проблеме и в методологию исследования внесли три фундаментальные теоретические работы, содержавшие в себе, по существу, изложение основ новой науки: работа Д.К.Максвелла «О регуляторах» (1866) и работы И.А.Вышнеградского «Об общей теории регуляторов» (1876) и «О регуляторах прямого действия» (1877). Д.К.Максвелл и И.А.Вышнеградский осуществили системный подход к проблеме, рассмотрев регулятор и машину как единую динамическую систему. Они смело упростили задачу, перейдя к исследованию малых колебаний и линеаризовав сложные дифференциальные уравнения системы, что позволило дать общий методологический подход к исследованию самых разнородных по физике и конструкции систем, заложить основы теории устойчивости, особенно актуальной для того времени, и установить ряд важных общих закономерностей регулирования по принципу обратной связи.

 
Исключительно важную роль в то время сыграла работа И.А.Вышнеградского, отличавшаяся глубоким инженерным подходом, рассмотрением самых злободневных для техники тех лет объектов и содержавшая кроме ценных практических рекомендаций также истоки ряда современных методов исследования устойчивости и качества регулирования (диаграммы устойчивости и распределения корней, выделение областей устойчивости и монотонности и др.). Именно И.А.Вышнеградский является основоположником теории автоматического регулирования. Глубокая работа Д.К.Максвелла осталась в то время малозамеченной, т.к. она рассматривала нехарактерный объект, явно полезных практических выводов не делала и даже по умозрительным выводам рекомендовала практически непригодные для машин того времени астатические регулятора. Её роль была оценена позднее, когда теория автоматического регулирования уже сформировалась в самостоятельную научную дисциплину.

Уже в те годы теория регулирования стала стимулировать разработки математического плана. По призыву Д.К.Максвелла Раус разработал алгоритм для оценки расположения корней характеристического уравнения и устойчивости. По просьбе А.Стодолы вывел детерминантный критерий устойчивости Гурвиц. Работы словацкого инженера и учёного А.Стодолы занимают видное место в теории устойчивости регулирования паровых и гидравлических турбин. Он попытался учесть влияние длинного трубопровода на процесс регулирования и получил при этом интересный результат.

 
Крупный вклад в теорию регулирования внесён Н.Е.Жуковским, автором труда «О прочности движения » и первого русского учебника «Теория регулирования хода машин» (1909). Н.Е.Жуковский дал математическое описание процессов в длинных трубопроводах, рассмотрел влияние сухого трения в регуляторах, исследовал некоторые процессы импульсного регулирования.

 
В первые десятилетия XX века теория автоматического регулирования, вышедшая из рамок прикладной механики, формируется как общетехническая дисциплина. В этот период появляется целый ряд работ, рассматривающих приложение теории и распространяющей её выводы на самые разнообразные технические процессы. Особенно чётко мысль о теории регулирования, как дисциплине общетехнического характера, проводится в ряде работ И.Н.Вознесенского (1922-1949), руководителя одной из крупных советских школ в этой области. Изменение автоматически управляемых систем, связанные с повышением интенсивности процессов, усложнения структуры и повышением требований, предъявляемых к скорости протекания, точности и качеству процессов, приводят к необходимости создания более эффективных аналитических методов исследования систем. Мысль исследователей обращается к частотным методам, позволяющим сочетать тонкие аналитические и наглядные графические приёмы, теоретические и экспериментальные методы исследования. Первые шаги в этом направлении делаются в предвоенные годы. Появляются работа Х.Найквиста (1932), в которой предлагался критерий устойчивости радиотехнических усилителей с обратной связью, основанный на свойстве частотной характеристики разомкнутой системы, и работа А.В.Михайлова «Гармонический метод в теории регулирования» (1938), открывшая новый этап в теории регулирования; в последней обосновалась целесообразность использования частотных методов в теории регулирования и предлагались новые методы, в честности «критерий Михайлова», не требующий предварительного размыкания цепи регулирования. В послевоенный период частотные методы быстро вошли в практику. В 1946 году Г.Боде. и Л.Мак Кол ввели логарифмические частотные характеристики. Флойд для исследования качества предложил приближённую разбивку вещественной частотной характеристики на трапеции. Г.Браун, А.Холл, Д.Кемпбелл, Г.Честнат, А.В.Михайлов, В.В.Солодовников и др. Завершили разработку частотных методов синтеза и расчёта систем, придав им форму, удобную для инженерных расчётов. 

 В эти же годы усилия исследователей направляются на разработку общих основ теории нелинейных систем. Трудность проблемы заключалась в том, что не существовало единого общего математического аппарата для решения нелинейных задач. Продвинуться в этом направлении удалось тогда, когда из множества частных видов нелинейных систем были выделены для исследования узкие с математической точки зрения, но достаточно широкие в практических приложениях классы - системы, в которых выделяется две связанные части: общая (линейная) часть и безынерционный элемент с нелинейной статической характеристикой; частный вид этого класса - кусочно-линейные системы с релейным нелинейным элементом (или кусочно-линейной статической характеристикой). Подавляющее большинство работ рассматривает эти классы систем, хотя в отдельных работах встречаются и другие системы.

 
Одно из важных направлений исследования устойчивости нелинейных систем, основывающееся на работах А.М.Ляпунова (1896) , развивалось в СССР в работах Н.Г.Четаева (1945), А.И.Лурье (1944-1951), А.М.Лётова (1955) и др. Завершающим этапом развития этого направления можно считать разработку теории абсолютной устойчивости. Проблема была выдвинута в работах А.И.Лурье и В.Н.Постникова (1944), в более отчётливой постановке - М.А.Айзерманом (1949,1963), и доведена до изящного решения румынским учёным В.М.Поповым (1959), в котором использовались частотные представления, В.А.Якубовичем и др.

 
Большое значение для качественного исследования нелинейных систем имеют методы, базирующиеся на представлении переходных процессов траекториями в фазовой плоскости и фазовом пространстве. Впервые понятие о фазовом пространстве и возможностях анализа динамических систем на основе исследования фазовых траекторий были сформулированы известным французским ученым Анри Пуанкаре в начале прошлого века. Им были введены такие понятия как точечное отображение в фазовом пространстве, стробоскопическое отображение Пуанкаре и пр. Им же положены начала асимптотических методов в исследовании нелинейных систем. Эти работы по качественному исследованию нелинейных систем были дополнены А.А.Андроновым и его школой в 30 - 40-е годы. Метод фазовой плоскости, обладая большой наглядностью и глобальным охватом всех возможных движений, несмотря на ограниченность главным образом уравнениями второго и третьего порядков, вскрыл ряд специфических особенностей процессов в нелинейных системах - наличие предельных циклов, скользящих режимов, захватывание колебаний и т.п. 

Сочетание фазовых представлений с аналитическими методами дало возможность предложить и исследовать новый важный класс систем с переменной структурой, сохраняющих высокое качество работы в условиях значительных изменений параметра объекта (С.В.Емельянов и др., 60-е годы). Работа в этом направлении удостоена Ленинской премии в 1971 г. 

А.А.Андроновым было введено понятие «грубости» систем, которое в дальнейшем в мировой практике привело к понятию робастности. В данном случае рассматривались проблемы чувствительности свойств системы, в том числе свойства устойчивости, к малым вариациям параметров и начальных условий, влияющих, например, на устойчивость стационарной траектории. В частности, были получены критерии робастной устойчивости. 

 
Я.З.Цыпкиным были разработаны основы теории релейных (1955) и импульсных (60-е годы) систем с различными видами модуляции. Цикл этих работ удостоен Ленинской премии в 1960 г. 

 
Большой вклад в становление асимптотических методов анализа нелинейных систем внесли работы Н.М.Крылова, Н.Н.Боголюбова, Ю.А. Митропольского. Для определения параметров автоколебаний приближенными методами Н.М.Крыловым и Н.Н.Боголюбовым был разработан метод гармонического баланса (1934). В дальнейшем эти работы, дополненные исследованиями в области интегральных многообразий Ю.А. Митропольским, положили основы асимптотических методов анализа нелинейных систем. Л.С.Гольдфарбом был предложен графо-аналитический метод нахождения частоты и амплитуды основной гармоники автоколебаний с помощью частотных характеристик. Дальнейшее развитие этот метод получил в работах Е.П.Попова и др. Самостоятельное значение имеют выдающиеся работы академиков Л.С. Понтрягина и А.Н. Тихонова, создавших теорию асимптотического поведения нелинейных систем дифференциальных уравнений, имеющих малый параметр при старшей производной. Эти работы послужили началом метода разделения движений при исследованиях нелинейных систем автоматического управления. 


При анализе и синтезе систем автоматического управления, особенно относящихся к классу нелинейных систем, стало ясно, что существуют системы двух классов. К первому классу относятся системы, у которых их свойства остаются примерно неизменными при малых вариациях параметров и (или) начальных условий. Применительно к нелинейным системам это означает, что малые вариации параметров и начальных условий не меняют топологию фазового пространства. Такие система А.А. Андронов назвал «грубыми». Второй класс систем – это такие системы, у которых малые вариации параметров или начальных условий вызывают принципиально иные свойства системы. Для линейных систем – это, прежде всего, те системы, корни характеристического полинома которых находятся близко к мнимой оси. Такие системы являются «не грубыми» в смысле А.А. Андронова. В дальнейшем в мировой практике грубые системы стали называться робастными. Не грубые, – не обладающими свойством робастности. Поэтому стало развиваться направление анализа и синтеза систем по критерию робастности. В частности рассматривается проблема робастной устойчивости. 

 
Развитие теории автоматического регулирования в послевоенные годы было исключительно интенсивным и многогранным. Даже упомянуть о многих направлениях и авторах в коротком обзоре не представляется возможным. Ограничимся перечислением основных новых разделов, которым посвящены разработки новых фундаментальных принципов управления, выполненные советскими авторами. В трудах Г.В.Щипанова, В.С.Кулебакина, Б.Н.Петрова и других были разработаны теория автоматического регулирования по возмущению, теория компенсации возмущений и инвариантности. 

 
В.В.Казакевичем, А.П.Юркевичем, А.А.Фельдбаумом, А.А.Красовским и другими были сформулированы и исследованы принципы экстремального управления и разработана теория экстремальных систем и поиска дуального управления, осуществляющего поиск показателя экстремума качества работы системы. Работами А.А. Фельдбаума, А.М. Летова, Л.С. Понтрягина, Н.Н.Красовского и многих других созданы основы теории оптимального управления, в которых исследуются управляющие воздействия, обеспечивающие максимальное значение функционала, выражающего технико-экономическую или другую эффективность динамического процесса управления. Разработка теории экстремальных и оптимальных принципов управления дала основание расширить название курса «Теория автоматического регулирования», назвав его «Теория автоматического регулирования и управления», поскольку рассматриваемые виды управления не ограничиваются только регулированием. Можно считать, что к концу пятидесятых годов теория автоматического управления и регулирования сформировалась как самостоятельная научная дисциплина. 


Динамика изменения публикаций в области теории автоматического управления в период становления ее как самостоятельной науки отражается на графике (рис. 3), взятом нами из работы А.А. Красовского [2]. Такое стремительное увеличение числа публикаций объясняется резко возрастающей потребностью практики в связи с широким развитием систем управления различными машинами и процессами. Здесь необходимо указать, прежде всего, на потребности в военной области. 
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Рис. 3. Изменение числа публикаций в области теории автоматического управления.
 
Значение теории автоматического управления в настоящее время переросло в рамки непосредственно технических систем. Динамически управляемые процессы имеют место в живых организмах, в экономических и организационных человеко-машинных системах. Законы динамики в них не являются основными и определяющими принципы управления, как это свойственно техническим системам, но тем не менее, их влияние зачастую существенно и отказ от их учёта приводит к крупным потерям. В автоматизированных системах управления (АСУ) технологическими процессами роль динамики бесспорна, но она становится всё более очевидной и в других сферах действия АСУ по мере расширения их не только информационных, но и управляющих функций. 

Общность законов управления в живой природе, экономике, технике и в социальных системах впервые обнаружил Н.Винер. Им сформулировано понятие кибернетики как науки о процессах регулирования в различных природных и технических системах. Однако все системы управления в живой природе в основе своего функционирования строятся на основе использования неполной априорной информации об объекте. В связи с этим в теории автоматического управления стало развиваться направление анализа и синтеза систем с неполной априорной информацией. Это адаптивные или самонастраивающиеся системы. При построении систем управления с неполной априорной информацией, положенной в основу их функционирования, сформулированы принципы построения интеллектуальных систем управления (Берталанфи, Богданов, Винер, Эшби, Анохин и др.). Кроме этого разработаны принципы управления на основе использования нейрокомпьютеров (У. Мак-Коллак, У. Питтс, Джон фон Нейман и др.).  


В дальнейшем, в связи с потребностями управления в различных отраслях человеческой деятельности возникли задачи управления не только машинами и процессами, но и всеми сферами непроизводственной деятельности человека. Это связано с тем, что по мере расширения экономики затраты на непроизводственные сферы человеческой деятельности возрастают непропорционально быстро. Стало ясно, что дальнейшее развитие экономики невозможно без управления всеми подсистемами. Теория управления, как наука, становится интегрированной дисциплиной, в которую включаются развивающиеся разделы современной математики, а также дисциплины, раскрывающие особенности той или иной системы (технической, биологической, экономической социальной и пр.). Кроме этого при описании управляемой системы возникает проблема непропорционально быстрого усложнения математического описания управляемой системы в целом. В частности, число управляемых координат и координат, включаемых в математическое описание объекта, становится необозримо большим. Возникли новые проблемы, которые будут рассмотрены в следующей главе. 

2.2. Основные достижения и проблемы теории автоматического управления. Пути их решения на современном этапе


В настоящее время теория автоматического управления и регулирования сформировала следующие основные разделы: 


- теория устойчивости систем управления; 


- теория линейных систем автоматического управления, в том числе устойчивости и качества. При этом рассматриваются вопросы анализа и синтеза систем; 


- теория нелинейных систем автоматического управления, в том числе проблемы устойчивости и качества. В этом случае также рассматриваются вопросы анализа и синтеза, в том числе синтеза нелинейных законов управления (нелинейных корректирующих звеньев); 


- теория оптимального управления, в том числе на основе классического вариационного исчисления и неклассических вариационных задач для систем, на вектор управления и (или) координаты состояния в которых наложены ограничения; 


- теория импульсных систем управления. Это направление динамично развивается в связи с широким внедрением в технику вычислительных машин; 


- теория стохастических систем автоматического управления. При этом рассматриваются задачи, в которых система является детерминированной, а воздействия случайными. Кроме этого рассматриваются также проблемы анализа систем, в которых параметры являются заданными стучайными процессами; 


- теория робастности. Здесь анализируется робастная устойчивость и качество. Также анализируются вопросы анализа и синтеза; 


- теория абсолютной устойчивости, разработанная Поповым, которая справедлива как для линейных, так и нелинейных систем, имеющих нелинейные звенья ограниченного класса; 


- теория систем с распределенными параметрами. Это случай, когда уравнения динамики объектов описываются системами дифференциальных уравнений в частных производных; 


- теория инвариантности и компенсации внешних возмущений; 


- теория систем с неполной априорной информацией, то есть адаптивных или самонастраивающихся; 


- теория систем управления на основе использования искусственного интеллекта. 


Эти разделы теории имеют свои градации, которые мы частично рассмотрим ниже. Однако остановимся на главных достижениях и проблемах. Начнем рассмотрение состояние и проблемы, начиная с теории устойчивости. 

2.2.1. Состояние и проблемы теории устойчивости систем автоматического управления

Впервые проблема устойчивости была сформулирована Лагранжем в следующей упрощенной форме. Пусть задана система дифференциальных уравнений 
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 - вектор координат состояния системы; 
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 - вектор управления, среди компонент которого могут быть и нули. Таким образом, рассматривается линейная система с постоянными параметрами. 


Пусть задано ограниченное управление 
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, требуется определить условия (матрицы 
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 также ограничено сверху. В этом случае система будет устойчивой. 


Современная постановка проблемы устойчивости принадлежит А.М. Ляпунову, опубликованная в его фундаментальной работе: «Общая задача устойчивости движения». (Ляпунов А.М. Общая задача устойчивости движения. – М.: ОНТИ, 1935). Необходимо отметить, что понятие устойчивости и сформулированные и доказанные основные теоремы имеют фундаментальный характер и они справедливы и в настоящее время. Они справедливы для линейных и нелинейных систем, для систем с постоянными и (или) переменными параметрами. Здесь ограничимся случаем автономной системы, динамика которой описывается системой 
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где 
[image: image16.wmf]T

n

X

X

X

X

}

,...

,

{

2

1

=

, 
[image: image17.wmf]T

n

dt

dX

dt

dX

dt

dX

dt

dX

}

/

,...

/

,

/

{

/

2

1

=

 - 
[image: image18.wmf]n

 - векторы состояния динамической системы; 
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 -вектор функции управления, которые в данном случае не зависят от 
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 Рассматриваются только такие системы, правые части которых непрерывны по всем аргументам пространства состояния и имеют непрерывные частные производные по зависимым переменным 
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. В этом случае выполняются условия теоремы существования и единственности, то есть при любых начальных условиях 
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 существует и притом единственное решение 
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, соответствующее 
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. Причем 
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Тогда система будет устойчивой по Ляпунову при 
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 (рис. 4). 
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Рис. 3. Геометрическая интерпретация понятия устойчивой по Ляпунову системы

Таким образом, понятия устойчивости по Лагранжу и Ляпунову принципиально совпадают, но понятие устойчивости по Ляпунову имеет большее обобщение и оно сформулировано для любых систем, в том числе нелинейных. Для исследования устойчивости конкретной траектории 
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, определяемой для данной системы дифференциальных уравнений управлением и начальными условиями, согласно теории М.А. Ляпунова, необходимо анализировать уравнение в вариациях, получаемое после замены 
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. Здесь 
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 - малые вариации координат состояния. Тогда, принимая во внимание (2.2), получаем следующее уравнение в вариациях относительно рассматриваемой траектории 
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где 
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 - новая нелинейная вектор- функция, для которой справедливо 
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. Подчеркнем, что (2.3) справедливо для данной конкретной траектории 
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М.А.Ляпуновым доказано, что система (2.3) устойчива, если устойчива соответствующая ей линеаризованная система
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Здесь необходимо рассматривать три случая. 

1) Рассматриваемая траектория есть точка равновесия, то есть 
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 есть матрица с постоянными коэффициентами. Для этого случая теория устойчивости разработана практически исчерпывающе. Доказано, что условиям устойчивости соответствует распределение корней характеристического полинома в левой комплексной полуплоскости. Причем, система в этом случае является асимптотически устойчивой. Именно на этом основании разработаны алгебраические критерии устойчивости (Рауса, Гурвица и др.), а также частотные критерии (Михайлова, Найквиста). На этой же основе Ю.И. Неймарком созданы методы выделения областей устойчивости (метод D - разбиения). Очевидно, что матрица 
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 имеет постоянные коэффициенты и в случае, когда область определения рассматриваемой траектории находится в диапазоне линейности вектор - функций 
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. Именно этот случай входит во все курсы теории автоматического управления, изучаемый в вузах. Он обычно рассматривается и при решении практических задач. 

2) Траектория 
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 есть периодическая функция времени, изменяющаяся с периодом 
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. В технических приложениях такие случаи встречаются достаточно часто. Например, если рассматривается предельный цикл и необходимо анализировать устойчивость этой траектории. Приведем еще пример. Если рассматривается проблема управления точностью обработки на металлорежущем станка, обрабатываемая деталь в котором установлена с эксцентриситетом, то параметры динамической связи, формируемой процессом резания являются периодически изменяющимися, и др. В этом случае матрица 
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В этом случае для анализа устойчивости необходимо использовать теорию Флоке. Рассмотрение этой теории не входит в задачу этого курса. Обычно в традиционных инженерных курсах в вузах теорию Флоке не рассматривают. Для таки систем, характерно, например, параметрическое возбуждение колебаний и другие эффекты. Для интересующихся студентов можно ее изучить, например, по учебнику: Данжело г. Линейные системы с переменными параметрами. М.: Машиностроение, 1974. Здесь отметим, что устойчивые периодические траектории формируют притягивающее многообразие в пространстве состояния. Поэтому они называются инвариантными многообразиями. Притягивающее многообразие типа предельного цикла называются автоколебаниями. 


Во многих практических задачах приходиться иметь дело с траекториями, периодически изменяющимися с несколькими периодами. Например, рассматривается траектория, состоящая из двух гармонических колебаний с двумя частотами. В пространстве состояния такие траектории формируют тор. Если два периода (частоты), то такой тор будет двумерным. Если такой тор характеризует притягивающее многообразие, то он является двумерным инвариантным тором. Теория устойчивости для торов уже не разработана. Выяснение условий формирования в пространстве состояния инвариантных торов уже является очень сложной задачей, решение которой является скорее искусством. Мы видим, что уже анализ устойчивости достаточно простых траекторий в пространстве состояния представляет не решенную до настоящего времени проблему. 


3) Траектория 
[image: image59.wmf])
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 есть некоторая не периодическая функция времени. Здесь исчерпывающе рассмотрены только некоторые частные случаи. Многие вопросы, имеющие чисто математическую формулировку для этого случая решены. Большой вклад в формулирование и доказательство некоторых вопросов теории внесли А. Андронов, Р. Беллман, А. Пуанкаре и др. С основными положениями этих теорий можно познакомиться в учебнике Демидович Б.П. Лекции по математической теории устойчивости.М.: Наука, 1967.- 469 с. 


Обобщая приведенный материал, можно заметить, что теория устойчивости систем автоматического управления в настоящее время разработана полностью для линейных систем с постоянными и периодическими параметрами, когда параметры имеют один период повторения. Для нелинейных систем в общем случае можно пользоваться вторым методом Ляпунова на основе построения функции Ляпунова. Оценка устойчивости может быть выполнена также и на основе применения показателей Ляпунова. Однако реальное использование этих методов вызывает сложности при рассмотрении конкретной системы.

2.2.2. Синтез оптимальных регуляторов


С середины шестидесятых годов прошлого столетия стала динамично развиваться теория оптимального управления. Действительно очень заманчиво разработать математический аппарат, с помощью которого удалось бы синтезировать систему управления, наилучшую в каком – то смысле. В становление теории оптимального управления большой вклад внести выдающиеся математики нашей страны и мира. В частности Л.С. Понтрягин, А.М. Летов, Красовский Н.Н., Красовский А.А., Р. Беллман, Л. Маркус и др.

 Здесь, прежде всего, стали рассматриваться случаи, когда математическое описание систем определяется следующими детерминированными дифференциальными уравнениями
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где 
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 - вектор координат в пространстве состояния управляемой системы, как и при формулировке задачи устойчивости; 
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 подлежащий определению вектор управления, некоторые компоненты которого могут равняться нулю; 
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 - заданные вектор – функции. В частности, если рассматривается линейная постановка, то эти функции заменяются соответствующими матрицами постоянных коэффициентов.  


Обычно в технических приложениях координаты пространства состояния и вектор управления принадлежат некоторым выпуклым множествам, то есть на их значения наложены ограничения. При формулировке задачи оптимального управления ограничения обычно накладываются на вектор управления, то есть 
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где 
[image: image65.wmf]U

 - некоторое выпуклое компактное ограничиваюшее множество. При этом принимается во внимание, что в устойчивой по Ляпунову системе ограниченному изменению вектора управления соответствует ограниченное множество координат состояния системы. Именно поэтому все ограничения приводятся к вектору управления. Ограничения имеют ясное техническое содержание. Например, ускорения некоторых координат состояния определяется предельно допустимыми значениями ускорений, формирующих предельно допустимые динамические усилия исходя из прочности взаимодействующих механических элементов. Сами управления не могут принимать больших значений в связи с ограниченностью мощности управляющих элементов и пр. 


Необходимо сформулировать цель управления. Она имеет двоякое содержание. Во-первых, систему, координаты состояния которой имеют некоторые начальные значения, необходимо перевести в некоторое терминальное (конечное) состояние. Это состояние называется целевым множеством. Например, при управлении процессом обработки на металлорежущих станках необходимо в заданной координате подвести резец к зоне резания с заданной скоростью. При этом имеются некоторые допуски на саму координату и дополнительно на значение ее скорости суппорта при подходе к зоне резания. Таким образом, в данном случае целевое множество задается допусками на перемещение и скорость. Возникает вопрос о принципиальной возможности такого перевода. Эта задача решается на основе сформулированной проблемы достижимости целевого множества. 


Во-вторых, необходимо определить показатель качества управления 
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, переводящего систему из начального состояния в терминальное. Все множество управлений, обеспечивающее этот перевод, зависит как от управления, так и от координат состояния. Чаще всего целевая функция представляется в виде некоторого интеграла 


[image: image67.wmf]ò

=

1

0

)]

(

),

(

,

[

)

(

t

t

dt

t

u

t

X

t

Ф

u

I

, 






(2.7)

который характеризует функционал качества управления. В частности, если 
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. В последнем случае интересуются только временем перевода системы из начального состояния в терминальное. Чаще всего в качестве функционала рассматривают различные квадратичные формы, в частности, форму, определяющую обобщенную работу на управление. Такая форма была предложена А.А. Красовским.  

После этих предварительных замечаний можно сформулировать современную постановку задачи оптимального управления: задана система в виде (2.5); необходимо определить управление 
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, то такие системы являются оптимальными по быстродействию. Методы решения этой задачи основаны на использовании классического вариационного исчисления при случае, когда ограничения (2.6) отсутствуют. Если читывать ограничения (2.7), то решение задачи выполняется с помощью принципа максимума, разработанного Л.С. Понтрягиным и его учениками, а также с помощью метода динамического программирования, разработанного Р. Беллманом. Функцию управления 
[image: image73.wmf])

,

(

t

X

u

 можно синтезировать в пространтсве состояния, тогда 
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. Ее можно определять и во времени. Тогда мы имеем программный регулятор  
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. Студентов, интересующихся проблемами синтеза систем оптимального управления, относим к литературе [5 - 8]. 


Следуя предметной области настоящего курса, проанализируем использование теории оптимального управления в практике в настоящее время. Теория является красивой математической дисциплиной, имеющей великолепные математические построения, сформулированные и доказанные теоремы общего вида. Однако практическое использование принципа максимума Л.С. Понтрягина ограничено уравнениями не выше третьего порядка. По мере увеличения сложности и порядка дифференциального уравнения возникают принципиальные трудности чисто математического характера, примеры преодоления которых не известны. В лучшем положении находится теория динамического программирования, разработанная Р.Беллманом. Однако, по его же словам, главная проблема при решении задач оптимального управления связана с «проклятием размерности» реальных объектов управления. 

Кроме этого, при реализации законов управления с учетом практической реализуемости требуется обеспечивать синтез управления не во времени, а в координатах пространства состояния. Сложность алгоритмов синтеза и необходимость синтеза управления в координатах пространства состояния позволила говорить в восьмидесятых девяностых годах прошлого столетия о кризисе в теории автоматического управления [9]. 


Сегодня возникает фундаментальная проблема сближения фундаментального, чисто математического знания, и решения прикладных инженерных задач. Причем сближения не, только в направлении упрощения алгоритмов синтеза, которые были бы доступными реальным конструкторам систем, но и в сближении в смысле физической реализации. Для физической реализации функцию управления необходимо строить в координатах пространства состояния и с учетом внутренних свойств объектов. 


2.2.3. Пути преодоления «проклятия размерности»


При описании динамики реальных объектов управления в полном объеме необходимо привлекать уравнения достаточно высокого порядка. Например, при построении систем управления процессами обработки на станках токарной группы даже в упрощенном варианте необходимо иметь систему дифференциальных уравнений 27 – го порядка [10]. В связи с этим возникает проблема, каким образом анализировать пространство состояния такой размерности. Такие примеры можно приводить при анализе различных объектов управления. Достаточно привести еще пример. Для описания движения одного твердого тела мы должны иметь дифференциальное уравнение двенадцатого порядка. 


Проблема анализа и синтеза систем высокого порядка особенно актуальна для нелинейных систем. В данном случае речь идет не столько о точности линейной и нелинейной аппроксимации, а о качественном отличии свойств системы. Именно в нелинейных системах в окрестностях некоторых стационарных траекторий, определяемых управлением, возможно существование различных многообразий. Среди них необходимо выделить орбительно асимптотически устойчивые предельные циклы (то есть автоколебания), формирование 
[image: image76.wmf]N

 - мерных инвариантных торов (то есть 
[image: image77.wmf]N

 - частотных стационарных состояний), образование странных аттракторов (то есть детерминированных траекторий, имеющих свойства хаотических колебаний). Все эти многообразия формируются исключительно в нелинейных системах. Кроме этого в нелинейных системах свойства системы зависят от рассматриваемых областей в пространстве состояний, а одному и тому же управлению в зависимости от начальных условий могут соответствовать различные траектории и свойства системы. 

Проблема анализа и синтеза сложных нелинейных систем известна уже с пятидесятых годов прошлого века. В связи с этим в математике, а затем в теории автоматического управления стал развиваться подход, основанный на принципе разделения движений. Основы этого принципа положены в работах А.Н.Тихонова и Л.С.Понтрягина [11, 12]. Применительно к теории автоматического управления принцип разделения движений разработан Геращенко Е.И. [13]. 

Изложим идеи этого метода элементарным способом. Для этого вновь обратимся к анализу системы общего вида, которую будем считать системой с постоянными параметрами, то есть к системе вида 
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где 
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 - вектор координат пространства состояния; 
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 - нелинейные вектор – функции, имеющие необходимо число производных по координатам 
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 - диагональная матрица коэффициентов.


Пусть коэффициенты 
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 принадлежат двум множествам 
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. Перегруппируем систему (2.8) таким образом, что первые 
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 уравнений имеют 
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Сделаем в (2.8) замену переменных 
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 - безразмерное время, которое является «медленным» временем. При этом учтем, что 
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где 
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В (2.9) матрица 
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 является матрицей безразмерных коэффициентов.  Уравнение же (2.9) представлено в безразмерном времени. Проанализируем структуру матрицы 
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. Это значит, что в первых 
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 уравнениях скорости являются малыми величинами и по первому приближению ими можно пренебречь. Тогда из (2.9) мы получаем порождающее уравнение, порядок которого уже равен 
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Если из первых 
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 уравнений исключить 
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где 
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 - новые нелинейные функции.


Уравнение (2.11) является уравнением «медленных» движений. Пусть решение (2.11) известно. Обозначим его 
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. Переходя к естественному времени 
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в котором функции 
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 являются заданными медленно меняющимися функциями времени. 


Л.С. Понтрягиным показано, что при условии, когда решение (2.12) является асимптотически устойчивым, то траектории 
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 характеризуют притягивающее многообразие, то есть аттрактор. Таким образом, Анализ и синтез управления в системе (2.8) заменяется исследованием и синтезом управления в подсистеме «медленного» времени с последующим анализом асимптотической устойчивости траекторий в подсистеме «быстрого» времени. 


В целом, вместо системы 
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 - го порядка анализируются две иерархически связанные подсистемы «медленного» и «быстрого» времени соответственно 
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 - го и 
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 - го порядков. При рассмотрении реальных систем анализ существенно упрощается, так как управляющих воздействий, физически реализуемых, существенно меньше, а взаимосвязь между координатами упрощена. Принципиально, после анализа объекта управления и связи в нем между координатами состояния возможно параметры системы, стоящие при производных, разбивать на несколько групп. Тогда в соответствие исходной системе дифференциальных уравнений можно поставить несколько иерархических уровней подсистем по принципу «медленности» времени. 


Второе направление анализа нелинейных систем автоматического управления связано с разработанной теорией асимптотических методов нелинейной динамики. Истоки этого метода лежат в работах А.Пуанкаре и М.А. Ляпунова. Основные положения этого метода сформулированы, развиты и доказаны Н.М.Крыловым, Н.Н.Боголюбовым и Ю.А. Митропольским [13, 14]. Однако необходимо признать, что все идеи метода принадлежат, в основном, Анри Пуанкаре. 


2.2.4. Асимптотические методы нелинейной динамики

Рассмотренные в предыдущем параграфе методы анализа нелинейных систем относятся к таким системам, у которых в системе дифференциальных уравнений удается выделить несколько уравнений, в которых перед производными стоит «большой» параметр. Именно в этом случае имеется возможность построить иерархию взаимосвязанных дифференциальных уравнений по принципу «медленности» времени. 

Второй большой класс нелинейных систем автоматического управления определяется следующей системой дифференциальных уравнений 
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где 
[image: image128.wmf]n

 - малые параметры, стоящие перед вектор – функцией 
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В отличие от системы (2.12) здесь рассматриваются системы, имеющие малый параметр не при производных, а перед нелинейной функцией. Такие системы называются квазилинейными [14, 15]. Кроме этого рассматриваются системы, состоящие из уравнений второго порядка. Это связано с тем, что при составлении дифференциальных уравнений используются методы Лагранжа или Гамильтона. Нелинейные же функции, зависящие от координат и их производных, вводятся в систему прямым образом. Примером такой системы является следующее скалярное уравнение Ван-дер-Поля
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(2.14)
Именно для этого уравнения голландским инженером Ван-дер-Полем предложен метод построения решений, который в дальнейшем был развит Н.М.Крыловым, Н.Н.Боголюбовым и Ю.А. Митропольским. Ими были предложены и доказаны не только условия сходимости решений в виде асимптотических разложений для системы общего виде (2.13), но и рассмотрены различные случае, в том числе и случай неавтономной системы, системы, в которой рассматриваются медленные изменения внешнего возмущения и пр. 


Вначале проанализируем систему (2.14). Ее анализ показывает, что при 
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 можно пренебречь. Тогда в окрестности равновесия 
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 система становится неустойчивой, так как характеристический полином в этом случае имеет, по крайней мере, один корень с положительной вещественной частью. Однако по мере отхода координат состояния от точки равновесия непропорционально быстро возрастает влияние 
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 изменяется. С физической точки зрения в этом случае отрицательное трение становится положительным. Силы, формируемые скоростным членом, изменяют свое направление, и становятся силами, направленными против скорости. В результате в системе всегда формируется устойчивый предельный цикл, то есть автоколебания. Кроме этого, так как при нелинейной функции стоит малый параметр, то при 
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 решением (2.14) является 
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причем, 
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 будут постоянными во времени величинами, зависящими от начальных условий. Для дальнейшего обозначим 
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Наличие нелинейного возмущения при 
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 приводит к появлению в решении уравнений (2.13) и (2.14) обертонов, обуславливает зависимость 
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 от амплитуды и, наконец, может вызывать систематическое увеличение или уменьшение амплитуды колебаний в зависимости от притока или поглощения энергии возмущающими силами 
[image: image143.wmf])

,

(

dt

dX

X

f

. В частности для системы (2.14) по мере увеличения амплитуды возрастает поглощение энергии. Именно поэтому в системе (2.14) формируется устойчивый предельный цикл. Все эти эффекты, очевидно, исчезают в предельном случае при 
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Принимая во внимание эти обстоятельства, Н.М. Крыловым и Н.Н. Боголюбовым предложено решение (2.13) искать в виде следующего асимптотического разложения 
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В (2.16) 
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 являются решениями вспомогательных уравнений 
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В частности, если рассматривается только инвариантное многообразие типа устойчивого предельного цикла, то 
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 рассматриваются усредненными по периоду колебаний. Этот случай широко используется в теории автоматического управления для вычисления параметров одночастотных автоколебаний. Он носит название метода гармонической линеаризации, который изучался в традиционном курсе по теории автоматического управления. Именно для этого случая сформулирован и доказан критерий определения автоколебаний Гольдфарбом.


В тех случаях, когда рассматривается переходной процесс, то есть 
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 амплитуда есть функция времени, то можно воспользоваться непосредственно методом Ван-дер-Поля. Проиллюстрируем использование этого метода на примере анализа следующей скалярной системы 
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где 
[image: image158.wmf]e

 - малый параметр; 
[image: image159.wmf]w

 - резонансная частота системы при 
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Для системы (2.18) рассматривается уравнение
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которое называется порождающим. В фазовой плоскости траектория, соответствующая (2.19) есть предельный цикл, параметры которого зависят от начальных условий. При этом решением (2.19) является 
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где 
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 - параметры, определяемые начальными условиями. 


Естественно решение (2.18) искать в виде (2.20). Однако за счет 
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. Причем скорость их изменения мала, так как в правой части (2.18) перед нелинейной функцией стоит малый параметр. В частности, в пределах периода колебаний 
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 можно считать постоянным. С учетом этого найдем производную 
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Составим теперь дифференциальное уравнение, которому должны удовлетворять функции 
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Приравнивая приближенное уравнение (2.21) и (2.22) получаем первое дифференциальное уравнение относительно 
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- это уравнение определяет условие совместимости (2.20) и (2.21). Для понимания этого условия необходимо учитывать два обстоятельства. Во-первых, так как в правой части (2.18) стоит малый параметр, то отклонение траекторий от (2.20) являются малыми. Это значит, что амплитуда во времени меняется мало. Поэтому 
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Дифференцируя далее (2.21) по времени, получаем 
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Теперь подставим (2.24) в исходное уравнение (2.18). В результате получаем еще одно уравнение для определения 
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Таким образом, мы имеем систему, разрешенную относительно 
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Ее легко преобразовать к следующему виду
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где 
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Проанализируем систему (2.27), которая эквивалентна системе (2.18). Первое уравнение в (2.27) показывает, что переменное 
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 меняется медленно, так как 
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 - малый параметр (
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). Поэтому мы не сделаем большой ошибки, если правые части (2.27) заменим их средними значениями за период колебаний, то есть 
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(2.28)

где 
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Первое уравнение в (2.28) является уравнением «медленных» движений, так как скорость 
[image: image197.wmf]dt
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 мала (справа стоит малый параметр) Второе уравнение – есть уравнение быстрых движений, так как справа стоит частота, которая мало меняется за счет второго слагаемого, зависящего от амплитуды. Кроме этого нелинейная функция усредняется по периоду колебаний. С помощью (2.28) можно исследовать главные особенности поведения квазилинейных систем во времени. Причем, при исследовании (2.28) в инженерных приложениях обычно достаточно анализировать первое уравнение, позволяющее вычислить закон изменения амплитуды во времени. Малые вариации частоты обычно не рассматриваются. 


В нелинейной динамике уравнения (2.28) называются укороченными или уравнениями Ван-дер-Поля. Они во своему виду напоминают две составляющих эквивалентной передаточной функции нелинейного элемента в методе гармонической линеаризации. Однако в отличие от метода гармонической линеаризации с помощь. (2.28) можно анализировать не стационарное состояние, а переходные процессы. Н.М. Крыловым и Н.Н. Боголюбовым показано, что уравнения (2.28) соответствуют тем, которые получаются по первому приближению исходя из разработанной ими теории асимптотических методов анализа нелинейных систем. 


Анализируя состояние разработанных методов анализа нелинейных систем, необходимо отметить, что эти методы применимы лишь для анализа одночастотных процессов, в том числе для определения автоколебаний. При анализе двухчастотных процессом (двумерных инвариантных торов) эти методы становятся настолько громоздкими, что практически не используются в практике анализа конкретных систем. При анализе хаотических (странных) аттракторов они не применимы в принципе. Кроме этого эти методы рассматривают квазилинейные системы, то есть системы, в которых при нелинейной функции имеется возможность установить малый параметр. В связи с развитием вычислительной техники для анализа нелинейных систем в настоящее время большее распространение получили методы прямого интегрирования уравнений динамики. Однако все приближенные методы интегрирования имеют большой недостаток, заключающийся в том, что нет возможности анализа и оценки точности получаемых результатов. Это относится особенно к тем случаям, когда система обладает большой чувствительностью к вариациям параметров и начальных условий. 

2.2.5. Метод анализа фазовых траекторий в фазовом пространстве


Истоки метода фазового пространства также лежат в работах Анри Пуанкаре. Понятие фазового пространства и фазовых траекторий в этом пространстве рассмотрены в традиционном курсе по теории автоматического управления. Здесь напомним, что при условии построения фазовых траекторий в этом пространстве при различных начальных условиях вся информация о свойствах системы становится известной. Это относится как к проблеме устойчивости, так и к проблеме качества. Однако в общем случае построение фазовых траекторий реально только для систем, описываемых дифференциальными уравнениями не выше третьего порядка, то есть для случая, когда размерность фазового пространства не выше третьей. Если повышается размерность фазового пространства, то построение фазовых траекторий всегда является проблемой. В связи с этим в теории автоматического управления разработаны различные приемы качественного анализа фазовых траекторий. В разработку этих методов внесли большой вклад работы А.Пуанкаре, А.А.Андронова и его учеников. 

Рассмотрим один из таких приемов, названных А.А.Андроновым методом точечных отображений. Проиллюстрируем этот метод на примере выявления предельных циклов (рис.5). 
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Рис. 5.Схема построения точечных отображений
Пусть задана поверхность «Т», трансверсально расположенная по отношению к фазовым траекториям (рис. 5). Трансверсально расположенная поверхность означает, что все фазовые траектории ее пересекают и при этом ни одна из траекторий ее не касается. Тогда для изучения свойств фазовых траекторий X(t) можно рассмотреть последовательности X(t1), X(t2), …, которые принимает траектория X(t) в точках ее пересечения в поверхностью «Т». Здесь можно рассмотреть, прежде всего, три случая (рис. 6). Первый случай – последовательности X(t1), X(t2), … являются расходящимися. Тогда рассматриваемая траектория характеризует отход от неустойчивой точки равновесия. Система является неустойчивой в целом. Второй случай – последовательности приближаются к некоторой точке. Тогда состояние, соответствующее этой точке является асимптотически устойчивым. Третий случай – последовательности находятся в одной точке. Тогда рассматриваемая траектория соответствует предельному циклу. Мы здесь не рассматриваем другие возможные многообразия, которые могут образовываться в фазовом пространстве. 
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Рис. 6.Различные варианты точечных отображений
Метод точечных отображений позволяет понизить порядок дифференциального уравнения для качественного анализа нелинейных систем. Однако и в этом случае, если рассматривается система, имеющая высокий порядок дифференциальных уравнений, возникают практически не преодолимые сложности. 


Приведенный выше анализ, как проблем устойчивости, так и вопросов определения приближенных решений нелинейных дифференциальных уравнений позволил в конце восьмидесятых годов говорить о кризисе теории автоматического управления (академик РАН Красовский А.А.). Одним из направлений преодоления этого кризиса следует считать создание синергетической теории управления, основные положения которой мы рассмотрим в следующей главе. 

3. Основные положения синергетической теории управления


Основные положения синергетической теории управления были сформулированы Колесниковым А.А. в его известной книге [16], изданной в 1994 году. Прежде чем переходить к изложению основных положений синергетической теории управления рассмотрим некоторые наиболее важные свойства диссипативных систем. Заметим, что любые реальные системы являются диссипативными. 

3.1. Основное свойство диссипативных систем


Пусть задана система 
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для которой в можно выделить начальный фазовый объем фазовых траекторий 
[image: image201.wmf]V

. Если в фазовом пространстве динамической системы рассмотреть скорость изменения фазового объёма 
[image: image202.wmf]V

, то, как известно, скорость изменения фазового объёма определяется производной Ли 
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где 
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 - соответственно скорость и координата пространства состояния динамической системы резания.


В том случае, если дивергенция 
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то мы имеем консервативную систему. Для обычных систем характерным является условие 
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Система, удовлетворяющая условию (2.32) является консервативной. Это такая система, у которой фазовый объем остается неизменным. Типичным примером консервативной системы является колебательный контур, у которого коэффициент затухания равен нулю. Действительно, автономные движения консервативного колебательного контура определяются уравнением 
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или в фазовой плоскости 
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где 
[image: image211.wmf]m
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  - собственная частота колебательного контура. 


Уравнение фазовых траекторий в соответствие с (2.34)
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решение которого есть фазовая траектория 
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где 
[image: image214.wmf]0
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 - начальные условия. Если рассмотреть множество начальных условий, то мы имеем некоторый начальный фазовый объем (рис. 7), который, как это очевидно не изменяется. 
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Рис. 7. Пример изменения фазового объема консервативной системы

Теперь введем в систему (2.33) диссипативный член в форме Релея, то есть в форме вязкого трения
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или
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где 
[image: image218.wmf]T
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 - соответственно коэффициент затухания и инерционная постоянная времени колебательного контура (величина обратная собственной частоте). 

Будем полагать, что коэффициент затухания есть величина большая (
[image: image219.wmf]T
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). Тогда можно вычислить уравнение прямой, к которой асимптотически притягиваются все фазовые траектории. Очевидно, это будет прямая (рис. 8) 
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к которой притягиваются все фазовые траектории. В этом случае прямая «M-N» есть притягивающее многообразие, которое называется аттрактором. Однако в рассматриваемом примере териминальным (конечным) состоянием системы является точка «0», находящаяся в начале координат. Она является асимптотически устойчивой точкой равновесия. Поэтому можно считать, что все фазовые траектории вначале асимптотически приближаются к прямой «М-N» (первому притягивающему многообразию), а затем к точке «0» - терминальному притягивающему многообразию. По мере движения системы при этом уравнения, описывающие динамику системы, понижают порядок дифференциального уравнения вначале со второго (2.37, 2.38) до второго (2.39) и, наконец, до нулевого (координаты состояния находятся в точке равновесия).
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Рис. 8. Пример изменения фазового объема диссипативной системы

Очевидно, что при условии, когда в (2.38) 
[image: image222.wmf]1
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 в фазовой плоскости формируется траектория типа устойчивый фокус (рис. 9). В этом случае притягивающим многообразием является единственная асимптотически устойчивая точка равновесия, находящаяся в начале координат. Однако и в этом случае по мере движения системы имеет место уменьшение фазового объема системы, то есть выполняется условие (2.32).
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Рис. 9. Пример изменения фазового объема диссипативной системы для случая 
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Так как с правой части системы (2.29) стоит нелинейная функция, то возможны некоторые области, в которых 
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В этом случае в рассматриваемой области имеет место увеличение фазового объема системы. Однако и в этом случае в реальной физической системе всегда существует терминальное многообразие, которое является притягивающим. Примером такого многообразия является орбительно асимптотически устойчивый предельный цикл, то есть автоколебания (рис. 10). 
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Рис. 9. Пример изменения фазового объема диссипативной системы для случая 
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Здесь по мере движения системы вначале имеет место увеличение фазового объема, а затем в связи с нелинейными свойствами системы (2.29) фазовый объем системы уменьшается в пределе до нуля. Такие притягивающие многообразия, формируемые в системах естественным образом, могут иметь самую разнообразную конфигурацию: предельные циклы, инвариантные торы, которым соответствуют естественно существующие орбитально асимптотически устойчивые многочастотные стационарные колебания, наконец, хаотические (странные) аттракторы [15]. 


В заключении этого параграфа отметим главное свойство реальных систем, которыми необходимо управлять. Они всегда в пространстве состояния имеют некоторые притягивающие многообразия, то есть аттракторы. В задачи синергетического управления входит формирование таких связей, формируемых в координатах состояния, которые удовлетворяют цели управления и одновременно образуют в пространстве состояния притягивающие многообразия, то есть аттракторы. 


3.2. Синергетический принцип построения систем управления


Идея синергетического синтеза систем управления основана на проектировании в управляемом объекте с помощью вводимых дополнительных связей, формируемых в координатах состояния объекта, требуемых по условиям функционирования объекта притягивающих многообразий (аттракторов) [6, 17, 18]. В основу системного синтеза в этом случае положено два принципа. 


Первый принцип основан на расширении, второй – на сжатии пространства состояния системы. Проиллюстрируем реализацию этих принципов на примере управления процессами обработки на металлорежущих станках (рис. 10) [19]. 

Существующие в настоящее время подходы к совершенствованию систем управления процессами обработки на металлорежущих станках основаны на следующих принципах. 

1) Улучшение механической части систем, обеспечивающих точность перемещений исполнительных элементов за счет повышения жесткости несущей системы станка, на которой устанавливаются приводы исполнительных элементов, улучшения узлов трения и конструктивных элементов (например, установление шариковых ходовых винтов) и пр. В настоящее время точность траекторий исполнительных элементов станка в основном регламентируется не свойствами системы управления, а возможностями относительных перемещений в механической части. Здесь, прежде всего, необходимо принимать во внимание свойства узлов трения. 
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	Рис. 10. Физическая модель преобразования координат управляемых движений роторов серводвигателей в координаты исполнительных элементов, а также в координаты формообразующих движений инструмента относительно заготовки



2) Устранение в приводах перемещений исполнительных элементов механической части, стоящей между серводвигателями и исполнительными элементами. Например, на основе создания линейных двигателей с соответствующими системами управления. Устранение механической части обусловлено тем, что точность позиционирования исполнительных элементов, в основном, диктуется механической частью. В связи с этим в настоящее время мировое научное сообщество активно работает над созданием надежных и управляемых в широком скоростном диапазоне линейных двигателей.  

3)  Совершенствование систем управления движением исполнительных элементов за счет введения соответствующих обратных связей и законов управления. Эта задача решается на основе использования законов синтеза систем управления, в том числе, основанных на нелинейных законах управления. 

4) Увеличение числа управляемых исполнительных элементов, позволяющие вести обработку деталей достаточно сложной конфигурации. В настоящее время разработаны системы управления процессами обработки на станках, которые имеют до шести исполнительных элементов, каждый из которых влияет на общую траекторию движения инструмента относительно заготовки, обеспечивая достаточно сложные в пространстве траектории движения инструмента относительно заготовки. Одна из концепций совершенствования станков основана на том, что металлорежущий станок рассматривается как жесткая несущая система, на которой устанавливаются управляемые от ЭВМ силовые роботы, на которых устанавливаются режущие инструменты. Первые модели таких станков уже продемонстрированы на международных выставках. Они имеют до шести степеней подвижности (до шести исполнительных элементов). Все они позволяют формировать в пространстве сложные траектории движения инструмента относительно заготовки, то есть обрабатывать детали сложной геометрической формы, что особенно важно для аэрокосмической промышленности, судостроения и пр. 

5) Современные станка с ЧПУ снабжаются различными программами, обеспечивающими для пользователей простыми методами автоматизированной подготовки управляющих программ. Кроме этого они снабжаются различными подсистемами диагностирования как состояния управляющей ЭВМ и ее интерфейса, так и системами, контроля текущего состояния процесса резания и параметров качества изготовления деталей.   

Таким образом, современный станок представляет собой единство механической части с процессом обработки и ЭВМ. Между координатами состояния механической части и ЭВМ обеспечивается обмен информации. Все указанные направления, в конечном счете, основаны на принципе подчинения траекторий исполнительных элементов станка требуемым траекториям, которые программируются в индустриальной ЭВМ, предназначенной для управления. Другими словами траекториям, запрограммированным на ЭВМ, подчиняются траектории исполнительных элементов. Целью управления является обеспечение соответствия траектории исполнительных элементов траектории, запрограммированной на ЭВМ. В свою очередь, траектория на ЭВМ программируется на основе геометрического образа детали, представляемого различными методами интерполяции. 

 Однако все эти принципы не учитывают того обстоятельства, что на движения исполнительных элементов оказывают влияние не только силы, формируемые исполнительными элементами, но и силы, образующиеся в процессе резания. Необходимо подчеркнуть, что все исполнительные элементы в металлорежущем станке обеспечивают в рабочем состоянии взаимодействие с процессом обработки. Это приводит к двум эффектам. Во-первых, сама траектория движения вершины инструмента за счет упругих деформационных смещений отличается от траектории исполнительных элементов. Во-вторых, силовая реакция со стороны процесса обработки, зависящая от всех траекторий исполнительных элементов, оказывает влияние на траекторию исполнительных элементов. Другими словами, сам процесс обработки формирует некоторую динамическую связь, представляемую в координатах состояния и зависящую от траекторий исполнительных элементов. В связи с этим даже в идеальной по точности системе управления исполнительными элементами возникают принципиальные погрешности, вызываемые реакцией со стороны процесса резания. Более того, строго говоря, если учитывать реакцию со стороны процесса резания и представить ее в координатах состояния, то свойства севодвигателя, как динамического управляемого объекта, могут принципиально изменяться. 

Для устранения этого принципиального недостатка воспользуемся синергетическим подходом к построению системы управления процессами обработки на металлорежущих станках. Для рассматриваемого примера принцип расширения пространства состояния включает в себя введение дополнительных координат, находящихся между исполнительными элементами станка и процессом резания, включая сам процесс обработки. Это координаты, учитывающие упругие деформационные смещения инструмента относительно заготовки. Координаты, учитывающие модель момента сопротивления двигателя в координатах управляемой системы. Это законы преобразования траекторий исполнительных элементов станка в траектории формообразующих движений вершины инструмента относительно заготовки. Подчеркнем, что траектории движения исполнительных элементов станка в системе преобразуются в траектории формообразующих движений. Последние характеризуют параметры точности изготовления детали. Изготовление же детали с заданными параметрами качества характеризует цель управления. 

Введение эти дополнительных координат и связей и характеризует процедуру расширения пространства состояния. В этом случае мы имеем преобразование системы управления из скалярной в векторную. Кроме этого, связь, формируемая процессом резания, представленная в координатах состояния системы, фактически образует внутреннюю, естественно существующую связь, которая выступает в роли внутреннего регулятора. В связи с этим внешнее управление должно быть согласованным с внутренним. Именно совместное согласованное внутреннее управлении с внешним характеризует синергетику (согласованное действие) управления. Если удается в результате согласования обеспечить требуемые траектории формообразующих движений и эти траектории являются асимптотически устойчивыми (аттракторами), то цель управления будет достигнута. Необходимо подчеркнуть, что требуемые траектории формообразующих движений отличаются от траекторий исполнительных элементов станка. Поэтому программировать на ЭВМ необходимо траектории исполнительных элементов с учетом их преобразования в траектории формообразующих движений. Таким образом, в основу построения программы ЧПУ необходимо взять те многообразия траекторий исполнительных элементов станка, которым соответствуют требуемые траектории формообразующих движений. Это принципиально иной способ программирования, по сравнению с принятым в настоящее время. 

Поясним процедуру расширения пространства состояния на примере упрощенного математического описания динамики привода вращения шпинделя. Будем считать, что шпиндель вращается с помощью двигателя постоянного тока, установленного непосредственно на шпинделе. Тогда для определения связи напряжения якоря с частотой вращения шпинделя можно воспользоваться известным уравнением 
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 - соответственно напряжение якоря, ток якоря и частота вращения шпинделя; 
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 -момент инерции якоря двигателя вместе со шпинделем; 
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 - момент сопротивления вращения двигателя. При расчетах этот момент считается постоянным или заданной функцией времени. Однако, если этот момент представить в координатах состояния системы, то уравнение (2.41) существенно изменится. Этот момент определяется силами, формируемыми в зоне резания. В первом приближении силы пропорциональны площади срезаемого слоя, то есть при неизменной глубине резания он определяется текущей величиной подачи на оборот 
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В связи с (2.42), изменится и уравнение (2.41)


[image: image244.wmf]ï

î

ï

í

ì

+

=

+

=

-

,

1

;

w

r

w

w

C

M

e

V

dt

d

J

I

c

dt

dI

L

IR

c

U









2.43)

где 
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 - коэффициент пропорциональности между текущим значением величины подачи на оборот и силами резания, формирующими момент сопротивления. 


Таким образом, учет только реакции со стороны процесса обработки система, описывающая динамику двигателя постоянного тока, принципиально изменится. Система (2.43) является существенно нелинейной. Она обладает принципиально другими свойствами, чем система (2.41). Ее свойства зависят от скорости подачи суппорта и, в общем случае от траектории движения суппорта. Отметим следующие принципиальные отличия: система (2.43) является существенно нелинейной; для нее характерно ветвление точек равновесия при варьировании напряжения якоря; отдельные точки равновесия в этой системе являются неустойчивыми; свойства системы зависят от скорости подачи, то есть от системы управления подачей суппорта. В общем случае все управляемые подсистемы становятся связанными и их необходимо анализировать совместно. Синтез системы управления на основе скалярных представлений, как это делается в настоящее время, становится неприемлемым. 


Принцип сжатия пространства состояния, который, как уже отмечено, всегда справедлив для диссипативных систем, заключается в обеспечении асимптотически устойчивой требуемой траектории формообразующих движений. Если обеспечить условие асимптотической устойчивости, то при проектировании достаточно обеспечить такую программу ЧПУ, которая приводит к требуемым траекториям формообразующих движений. Поэтому при анализе понижается размерность пространства состояния анализируемой системы. 


Для системного синтеза управления процессами обработки необходимо учитывать не только связанность подсистем управления отдельными исполнительными элементами станка, но и свойства формируемой процессом обработки нелинейной связи. 

4. Основные проблемы, стоящие перед теорией управления, на современном этапе


Выполненный выше, далеко не полный, анализ истории становления и состояния теории управления на современном этапе, позволяет сформулировать следующие задачи, которые необходимо решать. 


1. При построении полных математических моделей объектов, учитывающих динамические их свойства, приходится привлекать нелинейные дифференциальные уравнения высокой размерности. Для их анализа в общем случае не существует регулярных методов. Анализ включает определение траекторий, соответствующих заданному управлению, а также их устойчивость. 


2. Во многих случаях при построении систем управления отсутствует полная информация о динамических свойствах объектов управления. В этом случае используются различные приемы синтеза систем с неполной априорной информацией, то есть адаптивные системы. Для управления такими системами в последние годы динамично развивается направление, связанное с построением интеллектуальных систем управления [20, 21]. При построении систем управления в этом случае используются интеллектуальные системы управления с использованием нечеткой логики, интеллектуальные системы управления с использованием нейронных сетей, интеллектуальные системы управления с использованием нечетких когнективных карт, интеллектуальные системы управления с использованием генетических алгоритмов и пр. Это динамично развивающееся направление, основанное на использовании современных управляющих ЭВМ, предполагает построение систем управления даже в случае, когда математическое описание динамических свойств объекта полностью отсутствует, что соответствует решению многих технических проблем.

5. Системный подход к построению управляемых процессов обработки на металлорежущих станках


Научное направление магистерской подготовки по специальности 220700 связано с анализом и синтезом управления процессами обработки на металлорежущих станках. При решении этой проблемы необходимо анализировать законы управления исполнительными элементами станка, преобразование траекторий исполнительных движений в траектории формообразующих движений инструмента относительно заготовки, а также преобразование траекторий формообразующих движений в показатели качества изготовления деталей. Другими словами необходимо анализировать управляемую динамическую систему в целом. В связи с этим, прежде всего, проанализируем понятие системного подхода в науке.  


    5.1.О системном подходе в науке

Система в самом общем виде может рассматриваться как множество элементов, находящихся в отношениях и связях друг с другом. Они образуют определенную целостность, единство. При изучении и описании системы в ходе становления научного знания сформировалось два подхода.

 Первый, редукционистский подход, согласно которому свойства целого объясняются свойством частного, то есть характеристики целого полностью определяются некоторой суммой характеристик его элементарных составляющих. Редукционистская парадигма естествознания, берущая начало от Платона, нашла успешное воплощение в научном методе Галилея, который был затем обоснован и принципиально развит Ньютоном. Наконец он использован в выдающихся теориях механики, в частности, в работах Лагранжа и Гамильтона. Именно такой подход позволил создать современные технологии и машины, разработать методы их анализа и синтеза. Фундаментальными понятиями в редукционистской картине мира является материя и ее движение. Использование этой парадигмы основано на расчленении, как отмечает О. Тоффлер, «…целого на части, а именно в разложении целого на мельчайшие компоненты».  И это «позволяет нам пренебречь сложными взаимосвязями между интересующей нас проблемой и прочей частью Вселенной». Если рассматривать машину, как единую систему, то такой подход позволяет расчленить машину на отдельные элементы, например, выделить в машине узел трения. В дальнейшем свойства этого узла анализировать независимо, например, на машине трения. Таким образом, все узлы трения, работающие в разных машинах и узлах машины должны описываться одними и теми же закономерностями. «В частном отображается целое». Поэтому изучение частного позволяет судить о свойствах целого.

Второй, берущий начало в работах Аристотеля, утверждает, что целое важнее его составляющих. Это так называемый холистический, то есть глобальный, подход к анализу и синтезу системы в целом. Этот подход уделяет большое внимание связям и взаимодействию между частями целого как некоторой системы. Благодаря свойствам связей целое лишь частично содержит свойства взаимодействующих подсистем. Именно взаимодействия подсистем, осуществляющееся через связи, как правило, нелинейные, могут принципиально изменять свойства системы в целом. Причем, свойства связей являются информационными, в нашем представлении это означает, что имеется некоторое математическое описание свойств взаимодействия подсистем. Таким образом, целое, лишь частично зависит от свойств расчлененных подсистем, но и существенно отличается от свойств его элементов. Причем, их отличие определяется законами взаимодействия между подсистемами, изменяющими свойства системы в целом. Причем, законы взаимодействия обладают свойством эволюционной изменчивости.

Не смотря на то, что первый подход до второй половины ХХ века занимал господствующее положение, многие направления биологии, техники, экономики и пр. пришли к кризисному состоянию, так как не могла объяснить с редукционистских позиций многие явления, имеющие системную природу. Нас, прежде всего, интересуют проблемы техникознания, а техническое устройство второй половины ХХ века уже представляло сложную управляемую систему, в которой, как правило, дополнительно анализируются не только силовые, тепловые и другие потоки, но и информационные, например, в задачах мониторинга состояния. Возникли проблемы анализа машины как единой управляемой системы, в которой свойства взаимодействия между подсистемами становятся принципиально важными. В связи с этим сформировались две науки: вначале кибернетика, а затем синергетика, или ее техническое приложение – синергетическая  теория управления. Кибернетика изучает общие законы управления системой, независимо от ее природы. Это технические, искусственно созданные системы, это  физические и химические системы, наконец, это системы живых организмов, это системы социальные и пр. Синергетика изучает законы взаимодействия подсистем и  на основе этого рассматривает законы эволюции и самоорганизации.  

Следуя синергетической парадигме, отметим, что для описания взаимодействия необходимо рассматривать обмен между подсистемами энергии, вещества, информации и др. При анализе таких систем И.Пригожин ввел понятие открытых систем, то есть таких физических систем, через которые могут протекать потоки энергии и энтропии. Открытые, не изолированные системы, взаимодействуют со средой (средами). При достаточно больших потоках в таких системах могут возникать явления нелинейной самоорганизации. Причем, системы должны находиться вдали от состояния равновесия, то есть через границу раздела система – среда должен постоянно проходить поток энергии. Именно неравновесное в термодинамическом плане состояние вызывает приток энергии в область взаимодействия система – среда. В этом случае за счет нелинейности описания взаимодействий в открытой системе формируются диссипативные структуры, а система в целом начинает обладать эволюционными свойствами. Причем эволюционирует система, как правило, в направлении рационального взаимодействия со средой, например, в направлении минимизации энергетических потерь в области взаимодействия. 

Указанные свойства справедливы для любой системы: физической, химической, биологической, экономической, социальной. Таким образом, - это общесистемные свойства. Анализ эволюционных преобразований в таких системах позволил выявить удивительные, никак не вытекающие из редукционистского подхода, свойства. Во-первых, развитие системы существует в окрестности некоторого аттрактора, область притяжения которого ограничена и характеризует некоторую ограниченную трубку фазовых траекторий. Причем, таких аттракторов может быть множество. Поэтому существует множество не предсказуемых траекторий эволюции системы. Однако, после точки бифуркаций, при выходе траекторий на некоторый аттрактор, дальнейшее развитие системы вполне предсказуемо до очередной точки бифуркаций. Причем, предсказание эволюции возможно для координат в пространстве состояния, находящихся в пределах области притяжения аттрактора. Во-вторых, в таких системах, динамика которых описывается детерминированными уравнениями, возможно образование странных (хаотических) аттракторов, обладающих удивительными свойствами (нецелая фрактальная размерность, ограниченность в фазовом пространстве, монотонное удаление друг от друга двух траекторий с близкими начальными условиями и одновременная ограниченность их расположения в фазовом пространстве и пр.). Таким образом, в детерминированной системе формируются стационарные многообразия по своим свойствам, близкие к хаосу. Наконец, для реальных природных, технических, социальных систем и пр., то есть систем любой природы,  характерно забывание начальных условий после выхода траекторий на соответствующий аттрактор и, как следствие, понижение порядка дифференциальных уравнений, описывающих динамику. Это свойство характерно для диссипативных систем, у которых по мере движения имеет место уменьшение фазового объема траекторий, то есть они неизменно двигаются по направлению некоторых притягивающих многообразий, имея различные начальные состояния. Такие системы не являются обратимыми (изменение знака времени не позволяет восстановить траекторию). Именно необратимость в таких системах является источником изменения, в том числе связанного с уменьшением энтропии состояния.  

Ниже в будут рассматриваться механические управляемые системы ограниченного класса, относящегося к обработке материалов резанием на металлорежущем станке. Этот класс является лишь примером, в котором проявляются общесистемные свойства, относящиеся к механическим системам практически любого назначения. Главной особенностью металлорежущего станка, вытекающей из его функциональных назначений, является процесс обработки. Одновременно процесс обработки можно рассматривать как некоторую среду, с которой взаимодействуют подсистемы со стороны режущего инструмента и обрабатываемой заготовки. То есть рассматриваемые подсистемы по отношению к процессу обработки являются открытыми. Свойства взаимодействия подсистем с процессом обработки можно математически описать, если представить силы взаимодействия в координатах пространства состояния всех подсистем (координат, описывающих движения инструмента (инструментов) и заготовки). Подчеркнем, что в механике, начиная с Ньютона, всякое взаимодействие моделируется через силы. Вместе с тем, процесс резания является типично диссипативным процессом. Все физические явления, сопутствующие процессу обработки, сопровождаются необратимыми преобразованиями энергии механической системы. Эти преобразования поддерживаются большими энергетическими потерями, а точнее большим уровнем энергии механической системы, которая преобразуется в зоне резания в другие виды. Здесь уместно подчеркнуть, что энергия не исчезает, она может переходить из одного вида в другой. 

Вновь вернемся к редукционистской парадигме современной механики. Она базируется на законах обратимости. Все законы и выдающиеся достижения механики от Галилея - Ньютона  до Лагранжа – Гамильтона основаны на парадигме обратимости. Более того, необратимость противоречит этим законам, так как требует раскрытия преобразования энергии механической системы в другие виды. Во- первых, возникает вопрос в какую энергию. Обычно рассматривается вопрос преобразования энергии механической системы во внутреннюю энергию, то есть в производство тепла. Однако этого при рассмотрении, например, процесса обработки резанием недостаточно. Во-вторых,  не ясен механизм преобразования. По-видимому, поэтому при необходимости учета диссипативных потерь в уравнения систем силовым образом вводятся диссипативные функции, которые оцениваются на основе экспериментальных результатов. Это, прежде всего, диссипативная функция Релея, позволяющая наиболее просто в линейном приближении описывать, например процессы затухания колебаний в линейном колебательном контуре. Существуют и другие формы введения свойств диссипации в динамическую систему. В связи с этим приведем слова И.Пригожина.  «От каких предпосылок классической науки удалось избавиться современной науке? Как правило, от тех, которые были сосредоточены вокруг основополагающего тезиса, согласно которому на определенном уровне мир устроен просто и подчиняется обратимым во времени фундаментальным законам. Подобная точка зрения представляется нам сегодня чрезвычайным упрощением…Мы обнаружили, что в природе существенную роль играет далеко не иллюзорная, а вполне реальная необратимость, лежащая в основе большинства процессов самоорганизации». Подчеркнём, что необратимость никак не вытекает из законов механики Ньютона-Лагранжа-Гамильтона. Для описания поглощения энергии она вводится искусственно. Поэтому на основе парадигмы классической механики никак не объяснимы такие явления как эволюция связей в сопряжении система – среда. На основе законов классической механики не объяснимо формирование различных многообразий в окрестностях стационарных траекторий эволюционирующей системы и пр. 

Приведенный чрезвычайно короткий обзор системного подхода в науке определяет новые проблемы, стоящие перед анализом и синтезом сложных технических систем. Заметим, что практически любая современная машина является сложной системой, в которой через различные среды (аэродинамическую, гидродинамическую, трибологическую, технологическую и пр.) взаимодействуют подсистемы. Г.Хакен назвал синергетику как науку о взаимодействииях. Поэтому чрезвычайно важной проблемой, стоящей перед наукой о сложных системах является раскрытие законов взаимодействия между подсистемами и на основе этого изучение новых, не специфичных для подсистем свойств. Эти законы не могут описываться в парадигме классической механики Ньютона-Лагранжа-Гамильтона. Имеется много причин, позволяющих высказать это утверждение. Например, зависимость законов взаимодействия от потоков энергии, проходящих через сопряжение система - среда. Во всех случаях через узлы сопряжения система – среда протекают большие потоки энергии, изменяющие свойства сопряжений, и, следовательно, законов взаимодействия. Поэтому текущие взаимодействия подсистем изменяются в ходе функционирования, формируя сложную динамическую перестройку системы в целом. Именно за счет эволюционно изменяющихся законов взаимодействия подсистем изменяются свойства системы в целом. Типичным примером эволюционного изменения связей в системе является связь, формируемая процессом  трения. В частности, явления самоорганизации, заключающиеся в формировании избирательного переноса в узле трения, приводящие к эффекту безизносности.

Настоящий обзор посвящен анализу и синтезу управляемой динамической системы процесса резания в ходе ее эволюционных преобразований. Поэтому, прежде всего, проанализируем содержание понятия система процесса резания. 
5.2. Система процесса резания на металлорежущем станке
Состояние и уровень развития станкостроительной промышленности характеризует общую тенденцию развития машиностроения в стране, именно поэтому научные разработки, направленные на совершенствование металлорежущих станков и повышение эффективности их использования, всегда актуальны. Современное состояние станкостроительной промышленности в мире является хорошей характеристикой внедрения в производство высоких технологий, как в сфере металлообработки, так и управления. Однако сегодняшняя ситуация в станкостроении в России является далёкой от оптимизма. Достаточно привести один пример. По данным ОАО "ЭНИМС"  в 1990 году Россия занимала второе и третье места по производству и потреблению станков в мире. В 1997 году – 20-ое место по производству и 35-ое место по потреблению станков в мире. Таким образом, многие машиностроительные предприятия испытывают острую потребность в обновлении станочного парка. Одним из наиболее дешевых и эффективных решений этой проблемы является модернизация имеющегося оборудования на базе современных систем ЧПУ, технологий и комплектующих. Из опыта ЗАО "ТПК Технополюс" стоимость полной модернизации станка составляет 30%-50% от стоимости нового станка. В настоящее время многие машиностроительные предприятия России и таких развивающихся стран, как Вьетнам, стоят на позициях модернизации станочного оборудования на  основе оснащения его современной элементной базой. Однако модернизация станочного оборудования должна также опираться и на современное представление о направлении совершенствования станков. Анализ показывает, что модернизация станочного оборудования в сочетании с использованием научно обоснованных методов может дать даже больший эффект при изготовлении конкретных изделий, чем приобретение нового  оборудования. 

Современный металлорежущий станок представляет достаточно сложную систему, состоящую из механических узлов, предназначенных для обеспечения некоторых управляемых траекторий формообразующих движений инструмента относительно обрабатываемой заготовки, кроме этого составными элементами станка представляются все узлы и блоки, предназначенные для управления траекториями движений исполнительных элементов. Обеспечение таких траекторий выполняется с помощью регулируемых (как правило, от ЭВМ) приводов исполнительных элементов. Все конструктивные элементы и узлы станка, так или иначе, предназначены для обеспечения процесса резания, то есть для обеспечения пересечения траекторий движения заготовки и инструмента с заданными параметрами. Среди таких параметров обычно рассматриваются технологические режимы (скорость резания, величина подачи в течение одного оборота заготовки, глубина резания). Конструктивные элементы станка, их компоновка в станке, конструктивное и аппаратное решение построения систем управления исполнительными элементами станка, сам режущий инструмент и пр. предназначены для формирования таких траекторий исполнительных элементов, при которых обеспечивается изготовление деталей заданного качества. Кроме этого часто ставится и оптимизационная задача изготовления деталей заданного качества при минимизации приведенных затрат на изготовление партии деталей.  

Для обеспечения качества и эффективности изготовления деталей станок снабжается различными сопроцессорами, например, сопроцессором диагностирования процесса обработки, сопроцессором построения программ для обработки деталей, заданных некоторым геометрическим образом (например, чертежом), и пр. В современный станок включены также различные подсистемы, выполняющие сервисные службы, например, автоматическую замену инструмента, обрабатываемой заготовки, автоматическую настройку положения инструмента на заданную координату, от которой начинается отсчет траекторий его движения и пр. В создание и совершенствование металлорежущих станков, являющихся основным звеном современного производства, внесли свой вклад целые поколения ученых, работающих в этом направлении уже более ста лет.

 Упрощенно металлорежущий станок можно представить в виде несущей системы, на которой установлены исполнительные элементы, движения которых управляемо. Исполнительные элементы предназначены для формирования сложных пространственных формообразующих движений инструмента относительно заготовки. Однако движение каждого исполнительного элемента выполняется  по вполне определенной траектории. Как правило, это движения по прямой или вращение относительно некоторого центра. Тогда движение каждого исполнительного элемента задается своей фазовой траекторией в фазовой плоскости, то есть в виде скорости в функции перемещения. Эта траектория определяет программу ЧПУ станка, так как характеризует программу изменения скорости на заданном перемещении. Например, токарный станок должен иметь, по крайней мере, три исполнительных элемента (два суппорта продольных и поперечных перемещений, и шпиндель, обеспечивающий вращение заготовки). Траектории движения суппортов формируют траектории движения вершины инструмента в плоскости, а траектория вращения шпинделя, во-первых, выполняет силовую функцию обеспечения диспергирования материала, во-вторых, задает скорость резания. С помощью этих траекторий можно обеспечить изготовление детали сложной геометрической формы. Однако эта деталь должна быть телом вращения. Для изготовления такой детали используется режущий инструмент - токарный резец. Однако если деталь не является телом вращения (не обладает свойством осевой симметрии относительно оси вращения), то для изготовления такой детали требуются дополнительные формообразующие движения и, соответственно, дополнительные исполнительные элементы. Современный станок имеет до шести исполнительных элементов, каждый из которых совершает движения по своим управляемым траекториям. Однако каждая из таких траекторий предназначена для обеспечения процесса резания. Поэтому каждый исполнительный элемент в станке взаимодействует с процессом обработки, то есть со средой, формируемой процессом резания. 

Исполнительные элементы станка практически всегда имеют одну степень подвижности, в направлении которой осуществляется управляемое движение. Все остальные степени ограничены на основе введении дополнительных удерживающих связей. Как правило, ограничивающие движение связи формируются через узлы трения. Проиллюстрируем сказанное на примере токарного станка (рис. 11). Здесь в двух приводах перемещений суппорта существуют два допустимых перемещения – вдоль оси вращения заготовки и в направлении, нормальном к этой оси. Программируемые траектории этих движений, как уже отмечено, есть фазовые траектории. Кроме этого формообразующим является вращение заготовки, зависящее от вращения шпинделя. 
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	Рис. 11. Формирование траекторий формообразующих движений инструмента относительно заготовки без учета упругих деформационных смещений


Таким образом, все конструктивные элементы металлорежущего станка, предназначенные для осуществления процесса резания, характеризуют единую систему. Если следовать холистическому подходу, рассмотренному в предыдущем параграфе, то для определения понятия система металлорежущего станка необходимо рассмотреть элементы станка и законы взаимодействия между этими элементами. Это сложный, не решенный в полной мере до настоящего времени, вопрос. Для описания системы необходимо описать сами элементы, а также раскрыть условия и законы взаимодействия между элементами. Эти законы объединяют взаимодействующие подсистемы и поэтому их можно рассматривать как некоторые динамические связи между элементами.

 Например, при вращении шпинделя за счет элементов, ограничивающих остальные движения (кроме вращения), формируются дополнительные взаимодействия, влияющие на движения шпинделя, то есть в сопряжении шпиндель – несущая система формируется дополнительная динамическая связь.  Это связь через подшипниковый узел с несущей системой станка. Эта связь может формировать дополнительные формы движения, которые вызывают дополнительные неуправляемые колебания шпинделя в направлении, нормальном к оси его вращения. Это радиальные биения шпинделя, которые влияют на суммарные, в том числе управляемые, формообразующие движения инструмента относительно заготовки, обеспечиваемые приводами суппортов. Они одновременно изменяют текущее значение толщины срезаемого слоя обрабатываемой заготовки, вызывая вариации момента, действующего на шпиндель. Следовательно, радиальные биения шпинделя одновременно через взаимодействие шпинделя с процессом резания вызывают изменение частоты вращения шпинделя. Вариации частоты вращения шпинделя формируются и непосредственно за счет изменения сил трения в подшипниковом узле по мере сближения поверхностей шпинделя и несущей системы. Причем, вариации частоты вращения шпинделя зависят от динамических свойств серводвигателя вращения шпинделя и тех дополнительных связей, которые включены в систему управления вращением шпинделя. Они в целом для установившегося состояния влияют на жесткость серводвигателя. Кроме этого вариации сил резания вызывают изменения деформационных смещений и скоростей вершины инструмента относительно заготовки. Они зависят от жесткости механической части привода продольных перемещений суппорта. Подчеркнем, что в данном случае речь идет не о жесткости вершины инструмента относительно точки его закрепления, а о суммарной жесткости всей механической части.

 Таким образом, при изучении динамических характеристик шпинделя без рассмотрения взаимодействия шпинделя с процессом резания и с остальными подсистемами, взаимодействующими с процессом резания, мы не можем в принципе получить адекватных характеристик. Уже на этом примере мы замечаем, что даже идеальные по точности траектории суппорта могут иметь существенные погрешности за счет радиальных биений шпинделя. Таким образом, для описания системы вращения шпинделя в несущей системе станка необходимо выяснить, выражаясь языком Г. Хакена,  взаимодействия между несущей системой станка и шпинделем, а также взаимодействия между другими подсистемами станка через процесс резания. Конкретно эти взаимодействия шпинделя с несущей системой осуществляются через подшипниковый узел и могут быть представлены соответствующими уравнениями  связей между ними. Система же в целом существенно более сложна и обладает во многих случаях принципиально иными свойствами.

 Очевидно, что вариации скорости продольной подачи при неизменной частоте вращения шпинделя вызывают изменения текущих значений величины подачи на оборот 
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, которые влияют на силы резания и через динамическую связь, описывающую взаимодействие движения суппорта и процесса резания, вызывают упругие деформационные смещения в направлении, ортогональном к управляемым движениям суппорта в направлении его подвижности. Взаимодействия суппортов продольных и поперечных перемещений с процессом резания таковы, что колебания продольного суппорта в направлении ограничивающей связи непосредственно вызывают вариации скорости суппорта поперечной подачи. Наконец, вариации траекторий каждого из исполнительных элементов станка по направлению его подвижности через процесс резания вызывают изменения сил резания, действующих в пространстве. Например, изменение момента сопротивления вращению шпинделя. Следовательно, вариации скорости подачи должны через процесс резания влиять и на частоту  вращения шпинделя. Поэтому они, во-первых, вызывают пространственные отклонения движений всех элементов и, во-вторых, объединяют все подсистемы станка в единую систему.

До последнего времени при исследовании и совершенствовании станков использовалась традиционная до второй половины ХХ века редукционистская парадигма. Согласно этой парадигме выполнены исследования в области совершенствования несущих систем станков, их направляющих, систем перемещения суппортов или рабочих столов, например, на основе использования шариковых  ходовых винтов, шпиндельных узлов, суппортов, компоновки станков, управления движением исполнительных элементов. Кроме этого выполнены фундаментальные исследования самого процесса резания, в том числе динамики процесса обработки (этот вопрос подробнее будет проанализирован в следующем параграфе). Было выполнено исследование факторов, влияющих на параметры качества изготовления деталей на данном станке. Наконец, разработана система показателей качества деталей, удобная для использования в производстве, а также аппаратура, позволяющая определять эти показателя в производстве. Все эти работы явились результатом колоссального труда и материальных затрат. Это естественно, так как современное производство, являющееся основой экономики, а, следовательно, процветания общества, так или иначе, базируется на использовании металлорежущих станков. Тем не менее, необходимо признать, что металлорежущий станок как единая система, предназначенная для процесса резания, стал рассматриваться только в последние десятилетия. 

Если опираться на системный подход, то главной отличительной особенностью металлорежущего станка как машины является наличие процесса резания. Именно наличие процесса резания, его особенности и закономерности, которые объединяют все подсистемы в единую систему резания, характеризуют предмет исследований в области металлорежущих станков, отличный от других машин и механических систем. Если внимательно проанализировать сформировавшийся в настоящее время подход к анализу выходных характеристики станка, то процесс обработки в этом анализе и показателях качества станка практически отсутствуют. Важно подчеркнуть, что даже в идеальных по параметрам точности исполнительных элементах станка изготовление детали требуемого качества порой вызывает большие проблемы. Это особенно относится к деталям сложной геометрической формы. На настоящем этапе возникает важная проблема объединения всех подсистем станка через процесс резания в единую системы. В этом объединении главная проблема стоит с учетом динамики управляемой системы, взаимодействующей с процессом резания. Первые шаги в этом направлении сделаны. В частности, при анализе погрешностей, формируемых при изготовлении деталей на токарных станках, стало ясно, что, даже при идеальных траекториях суппортов, траектории движения вершины инструмента относительно заготовки в точке контакта с ней инструмента могут существенно отличаться. Здесь и в дальнейшем в диссертации мы условимся называть траектории движения вершины инструмента относительно заготовки траекториями формообразующих движений. Они отличаются от траекторий движения исполнительных элементов станков, по крайней мере, упругими деформационными смещениями и их скоростями. Однако до настоящего времени не раскрыты закономерности преобразования траекторий исполнительных элементов в траектории формообразующих движений. Это связано с тем, что, с одной стороны, деформационные смещения в заданной динамической системе зависят от сил, с другой, силы зависят от деформационных смещений, изменяющих характеристики процесса резания, например, текущие значения припуска. Таким образом, система резания на металлорежущем станке зависит от представлений о динамической системе станка и процесса резания. Причем, динамическая система станка должна учитывать все основные подсистемы, предназначенные для формирования траекторий формообразующих движений инструмента относительно заготовки и тех дополнительных связях, влияющих на формирование этих движений.
  5.3. Динамическая система металлорежущего станка
С момента появления металлорежущего станка, как основного элемента современного производства, конструкторы и производственники обращали внимание на то обстоятельство, что процесс резания всегда сопровождается вибрациями инструмента. Спектральные составы, например, колебаний инструмента в процессе резания и без него существенно отличаются. Если следовать методам авторегрессионного спектрального анализа, то количество явно выраженных  частотных всплесков в автоспектре наблюдаемой вибрационной последовательности определяет порядок дифференциального уравнения модели системы. Причем, он зависим от технологических режимов, условий обработки, свойств и состава технологической жидкости, геометрии инструмента и его износа и пр.  Стало ясно, что металлорежущий станок, рассматриваемый с процессом обработки, и без него характеризуют принципиально различные динамические системы. Все методики оценивания качества станка ориентированы на его характеристики, снятые без процесса резания. Как они изменятся при резании? На этот вопрос полного ответа не существует. Основные результаты по математическому моделированию динамических систем станков получены на основе их схематизации в виде пространственных цепных систем. При этом не анализируются взаимодействия между подсистемами. Например, В.Л.Вейцем и его учениками динамические системы приводов рассматриваются как крутильные цепные системы. Они схематизированы последовательно соединенными инерционными элементами, связанными упруго-скоростными связями. Имеются схематизации пространственными цепными системами. На необходимость рассмотрения общей динамической системы по отношению к процессу резания, в которую включены все элементы, в том числе и серводвигатели, впервые указал В.А. Кудинов. Он ввел понятие об эквивалентной упругой системы станка. Однако понятие об эквивалентной упругой системе дается в общем виде без раскрытия ее структуры. Обобщая известный материал по исследованию динамики металлорежущих станков, необходимо сделать вывод: в динамических исследованиях металлорежущих станков общепринятым является представление о системе в виде совокупности простых цепных систем или пространственной конечномерной динамической структуре. Методы механики сплошной среды в данных исследованиях практически отсутствуют, а при изучении динамических систем на основе конечномерных динамических структур всегда сопровождаются методами идентификации. В частности, рассматриваются методы идентификации динамических структур и параметров на основе модального анализа. Это естественно, так как конструктивные элементы станков содержат элементы стыков, не полностью затянутых соединений и узлы трения, математическое описание которых не разработано. Некоторые вопросы влияния качества стыков и компоновки элементов станка на динамические его характеристики рассмотрены.

До настоящего времени в этих исследованиях главное внимание уделялось проблеме устойчивости процесса резания и условиям формирования автоколебаний в процессе обработки.  Внутренние связи, существующие в станках, практически не рассматривались за редким исключением анализа контактной жесткости в сопряжениях отдельных элементов. В последние годы появились публикации по проблеме рассмотрения процесса трения как некоторой динамической связи.   Прежде чем переходить к дальнейшему анализу, рассмотрим некоторые принципиальные положения. Все авторы под устойчивостью процесса резания понимают отсутствие интенсивных вибраций, сопровождающих процесс обработки. Причем, эти вибрации, как правило, рассматриваются как автоколебания. Очевидно, если следовать теории устойчивости в смысле Ляпунова, то можно говорить об устойчивости траекторий формообразующих движений инструмента относительно заготовки, которые задаются управляемыми приводами исполнительных элементов. Тогда для анализа устойчивости необходимо рассматривать уравнение в вариациях относительно некоторой стационарной траектории, устойчивость которой анализируется. Во всех без исключения исследованиях рассматривается не устойчивость траектории, а устойчивость точки равновесия, формируемой  в результате упругих деформационных смещений инструмента относительно заготовки. Причем точка равновесия и вся система рассматривается в подвижной системе координат, движение которой определяется постоянными и неизменными технологическими режимами. При этом точка равновесия остается неизменной. Еще раз подчеркнем, что взаимодействие между подсистемами станка со стороны инструмента и заготовки описывается некоторым уравнением, которое можно считать уравнением динамической связи, формируемой процессом резания. 

   В связи с этим сформировались следующие направления, объясняющие потерю устойчивости и развитие автоколебаний при резании. 

1. Потеря устойчивости точки равновесия за счет запаздывания вариаций силы резания по отношению к вариациям упругого деформационного смещения инструмента относительно заготовки. При этом рассматривается деформационное смещение в направлении, нормальном к поверхности резания, а силы представляется также в скалярном виде. Таким образом, динамическая связь, формируемая процессом резания, является скалярной (не рассматриваются пространственные координаты и силы). Поэтому даже при рассмотрении сложной пространственной динамической структуры взаимодействующих подсистем в сущности модели остаются скалярными. Тем самым теряются многие принципиальные свойства системы, характерные для пространственных механических систем: возможность формирования в линеаризованных уравнениях в вариациях непотенциальных (циркуляционных) сил; образование кососимметричными составляющими матриц скоростных коэффициентов гироскопических сил; возможность образования ускоряющих сил за счет преобразования симметричной составляющей матриц скоростных коэффициентов из положительно определенной в отрицательно определенную и пр. Объяснение потери устойчивости точки равновесия за счет существования запаздывающих аргументов представлено в известных исследованиях С.А. Васина, Л.А. Васина, В.Л. Вейца, Ю.И. Городецкого, И.Г. Жаркова, С.Г. Капура, В.А.Кудинова, С.С. Кедрова, И. Ломбарда, И.К. Лемона, Ф. Мирски, И. Тлустого, С.А.Тобиаса, Н.Г.Хана, М.Е.Эльясберга  и др. С подробным анализом этих работ можно познакомиться в книге [19]. Заметим, что моделирование запаздывания изменения сил по отношению к вариациям деформационных смещений в виде апериодического звена или звена чистого запаздывания, рассматриваемое различными авторами, фактически рассматривает один и тот же механизм потери устойчивости.  Кроме этого отметим, что для определения автоколебаний по этому механизму В.Л. Заковоротным предлагается композиционная модель, учитывающая как запаздывание, так и изменение модуля приращения сил В зависимости от амплитуды периодических движений [19]. 

2. Потеря устойчивости и развитие автоколебаний объясняется неоднозначностью зависимости изменения сил резания при движении инструмента в сторону заготовки и от нее. Неоднозначность связана с необратимыми преобразованиями свойств материала при его пластической деформации. Фактически рассматриваемые в этом случае гистерезисные характеристики изменения сил определяют пространственное запаздывание, представленное в координате состояния системы – упругом деформационном смещении инструмента относительно заготовки. Этот механизм формирования автоколебаний рассматривался в работах Н.В. Василенко, В.А. Остафьева, Г.Опитца, Т.П. Путяты, Д.Н. Рыжкова, А.П. Соколовского и др. [19]. Заметим, что в данном случае также динамическая характеристика процесса резания рассматривается в скалярном представлении. По существу этот механизм потери устойчивости аналогичен рассмотренному выше. Отличие же определяется способом моделирования запаздывания не во времени, а в координате состояния. Кроме этого представление взаимодействия между подсистемами инструмента и заготовки в виде заданной гистерезисной характеристики дополнительно учитывает нелинейность формируемой процессом резания связи. Поэтому имеется возможность дополнительно вычислять параметры автоколебаний при резании. Вместе с тем отметим, что петля гистерезиса зависит от пластичности материала. Однако практика показывает, что автоколебания в процессе резания образуются и при обработке хрупких материалов (например, чугунов). 

3. Автоколебания при резании объясняются кинетической характеристикой зависимости сил от скорости резания, которая в определенном скоростном диапазоне учитывает уменьшение сил резания по мере увеличения скорости. В этом случае фактически используются модели Релея или Ван дер Поля, которые, как известно, являются эквивалентными [19]. Такой механизм возбуждения колебаний в динамической системе резания рассматривался в работах Р. Ломбарда, Г., Л.С. Мурашкина, С.Л. Мурашкина,  И. Петерса, С.А., Тобиаса и др. [19]. Этот механизм потери устойчивости фактически повторяет известные представления о потери устойчивости движения механической системы, взаимодействующей с трибологической средой [19]. 

Приведенный коротко анализ основных направлений, связанных с математическим моделированием взаимодействия подсистем режущего инструмента и заготовки через процесс резания показывает. Во-первых, во всех представлениях о потере устойчивости процесса резания и развития автоколебаний режущего инструмента и обрабатываемой заготовки взаимодействие между подсистемами определяются уравнениями динамической связи, которая представляет силу резания в координате упругих деформационных смещений инструмента относительно заготовки. Во-вторых, силы и деформационные смещения рассматриваются в скалярном представлении. Вместе с тем экспериментальные данные, имеющиеся, в том числе и в работах отмеченных выше исследователях, показывают, что, например, существует запаздывание изменения сил, действующих в отжимающем направлении, по сравнению с силами, действующими в направлении скорости резания. Кроме этого, эксперименты показывают, что на вариации сил резания оказывают влияние не только смещения инструмента относительно заготовки в отжимающем направлении, но и от траектории движения инструмента в плоскости, нормальной к поверхности резания. Следующим естественным шагом в раскрытии механизмов потери устойчивости и определении автоколебаний при резании является представление динамической связи в векторной форме. В этом случае колебательные смещения и силы должны рассматриваться в пространстве, а изменение трех составляющих сил необходимо моделировать в зависимости от трех пространственных смещений инструмента относительно заготовки. 

Динамическая связь, формируемая процессом резания, является нелинейной.  Если следовать материалу, приведенному в первом параграфе, то в такой системе должны проявляться все особенности динамики нелинейных систем. Здесь, прежде всего, необходимо указать на возможность формирования в окрестности равновесия различных инвариантных (притягивающих) многообразий. Не только автоколебаний (орбитально асимптотически устойчивых предельных циклов), но и инвариантных торов и странных (хаотических) аттракторов. Исследования в области динамики процесса резания, выполненные в последние годы, показали, что в процессе резания формируются инвариантные торы и хаотические аттракторы. Эти исследования выполнены экспериментально на основе использования методов экспериментальной динамики. В них, в частности, используются различные методы реконструирования стационарных многообразий наблюдаемых вибрационных последовательностей [19]. Имеются также работы, в которых рассматриваются металловедческие аспекты процессов самоорганизации при резании и трении. Отдавая дань этим исследованиям, необходимо отметить, что системного исследования формирования многообразий в окрестностях стационарных траекторий формообразующих движений инструмента относительно заготовки до настоящего времени не выполнено. Не рассмотрены и бифуркации динамической системы резания при варьировании параметров динамических подсистем, взаимодействующих через процесс резания. Системное исследование и изучение бифуркаций динамической системы резания также характеризует следующий этап знаний о динамической системе обработки резанием на металлорежущих станках. 

При исследованиях системы резания приходится считаться с тем, что в ходе функционирования ее свойства не остаются неизменными. Изменяются параметры точности, шероховатости и другие параметры качества изготовления деталей. В данном случае речь идет не об изменениях, связанных с вариациями динамических характеристик взаимодействующих подсистем, например, при обработке деталей сложной геометрической формы или деталей, у которых элементы матрицы жесткости переменны вдоль траектории движения инструмента относительно заготовки. Речь идет об обработке детали с неизменными условиями. Эти изменения связаны с эволюционной перестройкой свойств системы на основе изменения внутренних ее свойств. Остановимся на этом вопросе подробнее. 
5.4. Эволюционные изменения динамической системы резания

В технологии машиностроения хорошо известно, что при обработке партии деталей в неизменных условиях наблюдается изменения параметров качества изготовления деталей. Для их стабилизации (например, стабилизации геометрического размера детали) используются различные приемы, основанные на поднастройке инструмента на заданный размер. При этом, как правило, поднастройка инструмента на размер осуществляется на основе информации, полученной после изготовления детали. Хотя существуют и программируемые во времени методы управления точностью. Необходимость поднастройки связывается с развитием износа инструмента и действием других изменяющихся во времени факторов. Эти изменения, существующие естественным образом в ходе функционирования станка, можно назвать эволюционными изменениями. Они связаны с изменениями некоторых параметров, характеризующих динамическую связь процесса резания. Здесь, прежде всего, рассматривается износ инструмента и изменения параметров качества, коррелированные с износом. В связи с этим разработаны различные системы оценивания износа инструмента непосредственно в ходе обработки. 

Самостоятельное значение имеют работы по оцениванию эволюционных изменений основных параметров точности станка. Здесь главное внимание уделяется традиционным параметрам точности, без рассмотрения динамических характеристик, которые характеризуют надежность станков. Так в исследованиях, выполненных под руководством А.С. Проникова, предложено рассматривать во времени быстропротекающие процесса изменения состояния станка и медленно протекающие процессы. Это процессы развития износа сопряжений в станках, в том числе направляющих, это тепловые деформации отдельных узлов и их взаимного расположения и пр. Необходимо отметить, что все модели надежности станка основаны на рассмотрении изменения его состояния во времени, но не в пространстве состояния. Однако необходимо учитывать, что, как изнашивание отдельных сопрягаемых элементов, так и тепловые деформации имеют первичный источник, связанный с необратимыми преобразованиями энергии механической системы в другие виды. В данном случае  энергия необратимых преобразований вызывает изнашивание контактируемых пар, и она преобразуется во внутреннюю энергию, то есть вызывает производство тепла. В свою очередь, мощность необратимых преобразований зависит от динамической структуры, законов взаимодействия между подсистемами этой структуры и параметров. Поэтому, строго говоря, для построения надежных моделей преобразования свойств станка необходимо либо наблюдать за координатами состояния системы, либо их оценивать на основе применения различных моделей. Необходимо отметить, что представление параметров, характеризующих надежность в координатах пространства состояния, является более перспективным, чем во времени на основе теории случайных процессов. Однако представление параметров надежности в координатах пространства состояния является существенно более сложным, так как требует, по крайней мере, в каждом конкретном случае разработки динамической структуры и наблюдения за координатами состояния.              

Именно в связи с необходимостью оценивания износа инструмента в процессе резания на основе наблюдения за координатами состояния была поставлена и во многом решена задача об эволюционных изменениях интенсивности изнашивания инструмента на основе наблюдения за текущими значениями мощности и работы сил резания.  Эта задачи наблюдения (диагностирования) и прогнозирования во времени изменения износа. Это единства названо мониторингом, а рассмотрение задач диагностирования и прогнозирования по динамическим параметрам или координатам динамической системы – динамическим мониторингом. Так как изнашивание инструмента зависит от мощности необратимых преобразований и от предыстории изменения мощности по совершенной работе, то эволюционная модель интенсивности изнашивания строится на основе использования интегральных операторов Вольтера второго рода [19]. Для определения же работы и мощности необратимых преобразований предлагаются различные имитационные модели. 

Как уже указано выше, в процессе резания при неизменных внешних условиях имеет место изменение спектральных характеристик сигнала виброакустической эмиссии, которое свидетельствует об изменениях динамической системы резания. В связи с этим естественным развитием представлений, сформулированных в работах [19], является изучение эволюционных изменений динамической связи, формируемой процессом резания и вызывающим перестройку динамической системы резания. Частично этот вопрос рассмотрен на основе экспериментальных исследований с использованием методов экспериментальной динамики. В частности, на основе анализа сигнала виброакустической эмиссии и использования методов авторегрессионного спектрального анализа (АРС) показано, что эволюционным изменениям динамической системы резания соответствуют вполне определенные диаграммы эволюции корней характеристического полинома АРС моделей.  Отмечается также изменение фрактальной размерности сигнала виброакустической эмиссии. Кроме этого имеются данные по изменениям показателей Ляпунова и о  возможности формирования в динамической системе резания странных (хаотических) аттракторов. Однако математические модели, а также условий формированиия в окрестностях стационарных траекторий, например, хаотических аттракторов в известных исследованиях отсутствуют. Отсутствуют и данные о бифуркационных преобразованиях рассматриваемой системы в ходе эволюции. Важность рассмотрения эволюционных изменений динамической связи, формируемой процессом резания, объясняется тем, что именно эти изменения непосредственно влияют не только на траектории формообразующих движений инструмента относительно заготовки, но и непосредственно влияют на показатели качества изготовления деталей. Таким образом, раскрытие эволюционных изменения формируемой процессом резания динамической связи определяет возможность оценивания и управления процессом резания по критерию качества изготовления деталей. 

 Более того, при оптимизации процесса резания при изготовлении партии деталей по критерию минимума приведенных затрат в настоящее время рассматривается терминальное состояние процесса резания в виде критического износа инструмента. Очевидно, что терминальное состояние, при котором необходимо прекращать процесс обработки и осуществлять переналадку инструмента, характеризуется не только критическим износом, но и максимально допустимыми силами, потерей точности обрабатываемой детали, развитием микронеровностей формируемой поверхности и пр. Таким образом, точнее под терминальным состоянием необходимо понимать некоторое терминальное множество, элементы которого при рассмотрении конкретного технологического процесса могут быть различными. Например, при сверлении глубоких отверстий  малого диаметра спиральными сверлами, главное значение имеет предельно допустимое значение крутящего момента, действующего на инструмент. Это момент, при котором имеет место поломка сверла. Поэтому для определения траекторий и технологических режимов, минимизирующих приведенные затраты на изготовление партии деталей, необходимо находить компромисс между стоимостью станкоминуты и интенсивностью процесса, влияющего на эволюционные изменения динамической связи процесса резания, исходя из достижения терминального множества процессом обработки. Здесь интенсивность изнашивания инструмента имеет подчиненное значение.

Необходимо отметить, что исследований в области эволюционных изменений динамической связи, формируемой процессом резания, в настоящее время практически нет. Необходимость изучения этого вопроса, а также построения математических моделей эволюционных изменений динамической системы резания определяется как необходимостью прогнозирования изменения состояния процесса резания, так и прогнозирования изменения характеристик качества изготовления деталей.    

Таким образом, динамическая система процесса резания, ее главное отличие от динамических систем машин, характеризуется, прежде всего, наличием динамической связи, объединяющей все подсистемы через процесс резания. Эта динамическая связь (динамическая характеристика процесса резания) является нелинейной, поэтому в динамической системе резания должны проявляться все известные свойства систем, известные из нелинейной механики. Эта связь является эволюционно изменяющейся. Причем, ее изменения обусловлены не только фактором износа инструмента, но и многими, протекающими во времени процессами. Например, термодинамическими процессами, как в станке, так и в зоне резания. Процессами трибохимического обмена между инструментом, обрабатываемой заготовкой и технологической средой и пр. Наконец, взаимодействие подсистем через процесс резания происходит в пространстве. Поэтому модель взаимодействия – динамическая связь, формируемая процессом резания, должна быть пространственной.  Все эти особенности, в конечном счете, характеризуют направления дальнейших исследований в области динамики станков и управления процессом обработки.   
5.5. Системный подход к управлению процессом резания 

с учетом эволюционных преобразований

Современный металлорежущий станок является сложной управляемой динамической системой. Характерным для современного металлорежущего станка является:  управление от ЭВМ или микроконтроллера; существование разветвленной системы интерфейсов, в том числе предназначенных для осуществления различных обратных связей (по положению исполнительного элемента, по скорости); достаточно высокая жесткость несущей системы. Таким образом, несущую систему можно считать недеформируемой. В современных станках используются и другие информационные каналы, например, в системы станка встраиваются виброакселерометры для наблюдения вибрационных последовательностей, датчики сил резания и пр. Таким образом, современный станок является достаточно сложной не только динамической системой, но и информационно управляемым объектом. Важно подчеркнуть, что в современном станке, как правило, устанавливается индустриальная миро ЭВМ, позволяющая в реальном времени применять достаточно сложные алгоритмы обработки наблюдаемых последовательностей. Даже локальные системы управления конкретными технологическими операциями зачастую приводят к необходимости применения достаточно сложных алгоритмов управления от ЭВМ или от микроконтроллеров. В современных станках на приведенную стоимость практически не влияет стоимость ЭВМ или, тем более, контроллера. Основная стоимость складывается из стоимости механической части и оборудования, а также из стоимости затраченного интеллектуального труда для разработки математических моделей, программ и принципов. Таким образом, современный металлорежущий станок является мехатронной системой, характеризующей механическую часто, встроенные интерфейсы и ЭВМ как единую взаимосвязанную систему. 

Рассматривая  общую тенденцию совершенствования станков, отметим усложнение систем управления, снабжение её системой диагностики  и устранение механической части, находящейся между серводвигателями и исполнительными элементами станка. Для этого в последние годы стали использоваться линейные двигатели.  Если проследить тенденцию совершенствования станков, то можно выделить несколько поколений. В системах ЧПУ первого поколения программа записывалась, например, на магнитную ленту. При записи программы не применялось никакое кодирование. Задание на перемещение отображалось, например, фазой аналогового сигнала.  Второе поколение систем ЧПУ (системы NC- numerical control) позволяли решать задачи интерполяции, ввода управляющей программы, управления контурной скоростью и пр. В этих системах функционирование задано структурно и оно не поддаётся оперативным изменениям. Эти системы позволяют с помощью клавиатуры несколько расширить функции управления, например, вводить некоторые заранее оговоренные коррекции (например, размер инструмента, обеспечивать статическую и динамическую настройки инструмента и пр.). Развитие микропроцессорной техники приводит к постепенному сближению машины и микро ЭВМ. Это в равной мере относится и к металлорежущим станкам. Поэтому третье поколение построено по принципу CNC (Computerised numerical control). Системы CNC обеспечивают унификацию средств управления, то есть являются многоцелевыми. Такая системы строится на основе индустриальных ЭВМ, обладает памятью достаточного объёма, и является гибкой. Функциональные возможности таких систем постепенно расширялись и возможности системы  увеличивались. Формируются системы самоконтроля функционирования управляющих систем. Однако основное их назначение - обеспечение функционирования станка как системы, обеспечивающей заданные траектории формообразующих движений, а также вспомогательных перемещений (манипуляторов смены инструментов, роботов, обеспечивающих связь с транспортными подсистемами и пр.). Причем под траекториями формообразующих движений понимаются траектории движения исполнительных элементов. Четвёртым поколением можно считать системы DNC (Direct numerical control). Они построены по иерархическому принципу.  На верхнем уровне такой системы стоит ЭВМ, на нижнем- управляющие индустриальные ЭВМ числового программного управления (УЧПУ). Обычно функции ЭВМ верхнего уровня (рис.12) определяются следующим: -формирование управляющих программ и передача их в системы ЧПУ нижнего уровня; -диспетчеризация и оптимизация общесистемного технологического процесса; -контроль и диагностика и др. На нижнем иерархическом уровне находится многоцелевая система ЧПУ, построенная на основе индустриальной ЭВМ. Однако имеются примеры, когда на нижнем уровне находятся системы класса NC. Такие системы предназначены, прежде всего, для работы в составе гибкого автоматизированного производства (ГАП) наиболее эффективного в мелкосерийном производстве, которым является типичное предприятие авиационной промышленности.  Информационный обмен между подсистемами верхнего и нижнего уровней позволяет рационально распределить вычислительные ресурсы системы управления интегрированным производством и одновременно, за счёт диагностики качества передаваемой информации, повысить надёжность и гибкость (способность к переналаживанию) функционирования. 
Типовой состав такого производства приведён на рис. 13. Однако уровень интеграции может быть различен. Важно подчеркнуть, что интергированное производство обычно используется в тех случаях, когда необходимо уменьшить затраты и увеличить надёжность системы при частой смене управляющих программ.
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	Рис. 12. Структура управления интегрированным производством.


Такое производство позволяет одновременно решать задачу адаптации управляющих программ, если учитывать эволюционные преобразования системы резания, то есть при создании систем адаптивного управления станками по показателям качества изготовления изделий. Здесь не будем обсуждать состояние и направление развития систем управления станками. С ними можно познакомиться в цитированной выше литературе. 
Важно подчеркнуть следующие особенности анализа и синтеза систем управления процессами обработки на металлорежущих станках. 

1) Все подсистемы управления траекториями движения исполнительных элементов рассматриваются как автономные. Однако приведенный выше анализ показал, что все исполнительные элемента в станке предназначены для  осуществления процесса резания. Поэтому  они являются по существу системами связанного управления. Эта связь осуществляется через динамическую связь, формируемую процессом резания. 
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	Рис.13. Типовая схема функционирования гибкого автоматизированного

производства (пример интегрированной производственной системы).


2) Траектории исполнительных элементов отличаются от траекторий формообразующих движений инструмента относительно заготовки. Причем, в силу конечности упругих свойств подсистем приводов и особенностей формирования сил при резании эти отличия могут быть существенными. Поэтому, во-первых, необходимо выяснить закономерности преобразования траекторий исполнительных элементов в траектории формообразующих движений. Во-вторых, при определении функции управления необходимо ориентироваться на все преобразования от управления (например, программы ЧПУ) через траектории движения исполнительных элементов к траекториям формообразующих движений. 

3) Динамическая связь, формируемая процессом резания, является эволюционно изменяющейся. Поэтому при построении управления необходимо принимать во внимание изменения динамической связи, которая влияет на преобразование траекторий исполнительных элементов в траектории формообразующих движений. 

4) Металлорежущий станок как объект управления характеризует сложную нелинейную систему, внутренние связи в которой, в основном, характеризуются уравнениями взаимодействия между подсистемами станка и процессом резания. Поэтому при рассмотрении этой системы скалярное представление об управлении должно замениться на векторное.

5) На траектории формообразующих движений оказывают влияние не только управления и их структура, но и параметры и свойства всех взаимодействующих подсистем, включая динамическую связь, формируемую процессом резания. Другими словами, для обеспечения требуемых траекторий формообразующих движений необходимо станок рассматривать как единую динамическую систему и синтезировать ее не только в плане выбора управления (программы ЧПУ), но и в плане выпора конструктивных элементов, в том числе параметров и свойств режущего инструмента. 

В настоящее время для системного подхода к анализу и синтезу наиболее перспективным является использование синергетической теории управления [6]. Применительно к управлению процессами обработки на металлорежущих станках для применения синергетической концепции необходимо раскрыть структуру металлорежущего станка как управляемого объекта с учетом динамических связей, характеризующих взаимодействие подсистем в станке. Здесь, прежде всего, главное значение имеет динамическая связь, формируемая процессом резания. Необходимо сформулировать цель управления как обеспечения изготовления деталей заданного качества при удовлетворении минимума приведенных затрат на изготовление партии деталей. Возникает задача выявления свойств динамической системы, в том числе влияющих на устойчивость проектируемых стационарных многообразий на которых строится управление. Кроме этого необходимо разработать математический инструментарий, позволяющий не только учитывать эволюционные изменения параметров управляемой динамической системы резания, но и определить метод анализа и синтеза управлений с учетом эволюции. Весь этот перечень вопросов, дополненный анализом и методами синтеза, фактически характеризует новое перспективное направление повышения эффективности функционирования станков на основе системного синергетического синтеза управления процессом обработки. Это направление и определяет содержательную часть исследований при магистерской подготовке.
Заключение
Приведенный в учебно-методическом пособии материал показывает, что принципиальным отличием научной работы от общеинженерной заключается в том, что научная работа представляет собой такую деятельность, которая направлена на получение новых знаний о природе, технике, обществе и пр. Поэтому подготовка магистерской диссертации должна быть направлена не на проектирование техники на основе известных принципов, а на получение новых знаний о технике. При создании систем управления техническими объектами, в том числе процессами обработки на металлорежущих станках, открывается большое поле научного творчества, так как на современном этапе знания о процессах как объектах автоматического управления практически отсутствуют. Это направление, выбранное как основное, в программах магистерской подготовки включает  анализ и синтез управления процессами обработки на металлорежущих станках, а также  управление сложными нелинейными динамическими объектами. Необходимо подчеркнуть, что управление процессом обработки на металлорежущих станках  характеризуется сложными, нелинейными свойствами. К тому же он обладает связанностью, то есть для синтеза законов управления таким объектом требуется векторное управление траекториями движения исполнительных элементов станка. 
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