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Îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ñèñòåì ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ñòðóêòóðîé. Ïîêàçàíà êâàçèèçîòðîïíàÿ
ñðåäà, îñíîâàííàÿ íà ëîãè÷åñêèõ ìîäóëÿõ, ñïîñîáíàÿ âûáèðàòü íàèëó÷øèé çà-
êîí óïðàâëåíèÿ èç çàäàííîãî êëàññà êàê äëÿ îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ òðàíñïîðò-
íûì çàïàçäûâàíèåì, òàê è äëÿ îáúåêòîâ áåç çàïàçäûâàíèÿ.

Ââåäåíèå. Îäíèìè èç ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â óñëîâèÿõ íåïîëíîé èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ
îáúåêòà ìîãóò îêàçàòüñÿ ñèñòåìû ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ñòðóêòóðîé (ÑÏÑ) [1].
Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÏÑ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïåðåêëþ÷àþùèõ-
ñÿ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ñòðóêòóðàì çàìêíóòîé
ñèñòåìû. Ïåðåêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò íà îñíîâå òåêóùåé èíôîðìàöèè î ñî-
ñòîÿíèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ôóíêöèåé ïåðå-
êëþ÷åíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ïåðåñòðàèâàåìîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê ïàðàìåòðè÷åñêèì è êîîðäèíàòíûì âîçìóùåíè-
ÿì, à òàêæå äîáèòüñÿ èíâàðèàíòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê çàäàííîìó âîçäåéñò-
âèþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî «ðàçðûâíîé» õàðàêòåð óïðàâëåíèÿ ñáëèæàåò ÑÏÑ
ñ ñèñòåìàìè, èìåþùèìè áåñêîíå÷íûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (â òî æå âðåìÿ
ñàìî óïðàâëåíèå â ÑÏÑ îñòàåòñÿ îãðàíè÷åííûì).

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå îáñóæäàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ðåãóëÿòîðà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êâàçèèçîòðîïíîé ñðåäû [2, 3] äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåãî çàêîíà
óïðàâëåíèÿ èç çàäàííîãî êëàññà è îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð â çàäà÷àõ ðåãóëèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåëèòü âñþ ñèñòåìó íî-
âûìè äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ îáúåêòîâ, îïèñûâàåìûé ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé âèäà

W p
k p

Tp
îá( ) ,

exp ( )
�

�

�

�

1

ãäå k – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è îáúåêòà; T – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè;� – âåëè÷èíà
çàïàçäûâàíèÿ.

104



Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ äåéñòâóþò êîîðäèíàòíîå f è ïàðà-
ìåòðè÷åñêîå a âîçìóùåíèÿ. Êîîðäèíàòíîå âîçìóùåíèå åñòü íåèçâåñòíàÿ âå-
ëè÷èíà ñî ñòîðîíû íàãðóçêè íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â
âèäå íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðîèçâîëüíûõ èçìåíåíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ è ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ìîæåò áûòü èìïóëüñíîé è ìåä-
ëåííî ìåíÿþùåéñÿ. Ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçìóùåíèå åñòü íåèçâåñòíàÿ âåëè÷è-
íà èç íåêîòîðîãî îãðàíè÷åííîãî ìíîæåñòâà, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êîòîðîé
ïðîèñõîäèò ìåäëåííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à âûáîðà òàêîãî óïðàâëåíèÿ u,ïðè êîòîðîì âûõîäíîå çíà-
÷åíèå y îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñîâïàäàëî áû ñ çàäàþùèì çíà÷åíèåì èëè èõ ðàç-
íèöà áûëà â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ
âîçäåéñòâèé f è a.Ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ âîçìóùåíèé, èíôîðìàöèè î êîòî-
ðûõ ÷àñòî íåäîñòàòî÷íî, âçàèìîñâÿçü ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì îáúåêòà ñòà-
íîâèòñÿ íåîäíîçíà÷íîé è íåîïðåäåëåííîé, ÷òî ñèëüíî çàòðóäíÿåò ðåøåíèå
çàäà÷è.

Äëÿ ïîäîáíîãî êëàññà îáúåêòîâ ñ íåòî÷íî èçâåñòíîé ìîäåëüþ â óñëîâèÿõ
äåéñòâèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé òèïîâûå ðåãóëÿòîðû (Ï, È, ÏÈ,
ÏÈÄ) îêàçûâàþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè. Ïîýòîìó ðåøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷
ïðåäëàãàåòñÿ èñêàòü â êëàññå ñèñòåì ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé [1]. Â ýòèõ
ñèñòåìàõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëîãè÷åñêèé çàêîí óïðàâëåíèÿ, çàäàííûé ñ
ïîìîùüþ ðàçðûâíûõ ôóíêöèé êîîðäèíàò ñèñòåìû. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäè-
ìî èçìåíåíèå ñàìîãî ëîãè÷åñêîãî çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ, ÷òî òðåáóåò ïåðå-
ñòðîéêè ñòðóêòóðû ñèñòåìû, ò. å. èçìåíåíèÿ íå òîëüêî êîìáèíàöèîííûõ ñâÿ-
çåé, íî è ôóíêöèîíàëüíûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàíîâêà ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñòàáèëèçàöèè ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû ïðè íåïîëíîé èíôîðìàöèè
îá îáúåêòå óïðàâëåíèÿ è îáåñïå÷åíèè ñâîéñòâà èíâàðèàíòíîñòè ê âíåøíèì
âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèÿì ïóòåì ïåðåñòðîéêè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ðå-
ãóëÿòîðà.

Ôîðìèðîâàíèå ëîãè÷åñêîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå çà-
êîí óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ñòðóêòóðîé âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

u � �� , (1)

ãäå � – ñèãíàë îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ; � – ëîãè÷åñêèé çàêîí, ïðèíèìàþùèé
îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò òèïà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è åãî òåêó-
ùåãî ñîñòîÿíèÿ.

Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ (ÓÓ), ðåàëèçóþùåå (1), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå çàäàííîãî êëàññà äèíàìè÷åñêèõ êîððåêòèðóþùèõ çâåíüåâ Ai ( , , ...i �1 2
... , ),n ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà M è âñïîìîãàòåëüíûõ áëîêîâ ôîðìèðîâàíèÿ
âõîäíûõ àðãóìåíòîâ X è íàñòðîéêè ñòðóêòóðû Z. Ïîñëåäíèå áëîêè ñëóæàò
äëÿ âûðàáàòûâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, çàâèñÿùèõ îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå è íàñòðîéêè ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà M íà òðåáó-
åìûé ëîãè÷åñêèé çàêîí óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1).

Â ñèñòåìàõ ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé òðåáóåìûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà
çàìêíóòîé ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþòñÿ íàäëåæàùèì âûáîðîì ïîâåðõíîñòè ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ, âèä êîòîðîé çàäàåòñÿ ïðè ñèíòåçå [4]. Â íàøåì ñëó÷àå ïîâåðõ-
íîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåàëèçóåòñÿ êâàçèèçîòðîïíîé ñðåäîé, ïîñòðîåííîé íà
îñíîâå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé (ÌËÌ) äâóõ òèïîâ [5].
Ñòðóêòóðà ïåðâîãî ÌËÌ ðåàëèçóåò ñèñòåìû áóëåâûõ ôîðìóë èç êëàññîâ áåñ-

105



ïîâòîðíûõ óïîðÿäî÷åííûõ è íåóïîðÿäî÷åííûõ ôîðìóë (L-ñòðóêòóðà) è îïè-
ñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé áóëåâûõ ôîðìóë [2]:

f y Z Z Z y Z Z xZ

f y Z Z Z y Z Z Z

1 1 1 2 3 1 1 2 3

2 1 1 2 3 2 1 2 3

� � � � �

� � �

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

( )

y Z Z y Z y Z Z xZ

f y Z y Z Z y Z

1 1 2 2 3 2 1 2 3

3 3 3 2 1 2 3

� � � � �

� � � � 3 2 1 2 3�

	



�

�� y Z Z Z ,

ãäå x y y y, , ,1 2 3 – èíôîðìàöèîííûå âõîäû; Z Z Z1 2 3, , – íàñòðîå÷íûå âõîäû;
f f f1 2 3, , – âûõîäû ÿ÷åéêè.

Ñòðóêòóðà âòîðîãî ìîäóëÿ ðåàëèçóåò êëàññ ïîâòîðíûõ óïîðÿäî÷åííûõ
ïðîèçâîëüíûõ íîðìàëüíûõ áóëåâûõ ôîðìóë èç h áóêâ, à òàêæå ñèñòåìû áóëå-
âûõ ôîðìóë êàê ñ ïðîïóñêàìè àðãóìåíòîâ, òàê è áåç íèõ (V-ñòðóêòóðà) è îïè-
ñûâàåòñÿ ñèñòåìîé áóëåâûõ ôîðìóë [3]:

f Z Z x Z y Z Z Z y Z Z y Z Z x

Z Z x Z

1 3 4 2 1 1 1 2 1 3 4 1 3 4

3 4

� � � � � � �

�

[ ( ) ]

[ ( 1 2 1 1 2 1

2 3 4 2 2 1 1 1 2 1 3 4

� � �

� � � � �

Z y Z Z y

f Z Z y Z Z y Z Z y Z Z

)] ;

[ ( ) ] y x Z

Z Z y Z Z y y x Z y Z x Z Z Z

2 2

3 4 2 1 2 1 1 1 1 2 3 4 1

( )

[ ( ) ( )] [

� �

� � � � � � Z y x y Z x

f Z Z y Z Z x Z Z x Z Z

2 2 1 2

3 3 4 3 1 2 1 2 3 4

( ) ( )];

[ ( ) ]

� � �

� � � � � [ ( )

] [ ( ) ] [

y Z Z x

Z Z x Z Z y Z Z x Z Z x Z Z

3 2 1

1 2 3 4 3 1 2 1 2 3 4

� � �

� � � � � � y Z Z y Z y3 1 2 2 1 2( ) ].� � �

	




�
�
�

�

�
�
�

Çäåñü x y y y, , ,1 2 3 – èíôîðìàöèîííûå âõîäû; Z Z Z Z1 2 3 4, , , – íàñòðîå÷íûå
âõîäû; f f f1 2 3, , – âûõîäû ÿ÷åéêè.

Ïîñòðîåííàÿ íà èõ îñíîâå êâàçèèçîòðîïíàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òðè ãðàíè ïðîñòðàíñòâåííîé øåñòèíàïðàâëåííîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 2) [6].
Öåíòðàëüíàÿ (ïåðâàÿ) ãðàíü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ñòðóêòóðîé èç L- è V-ÿ÷ååê ñ
ðåæèìíûìè áîêîâûìè âõîäàìè y ii ( , , )�1 2 3 è ïîäàííûìè àðãóìåíòàìè X j

( , , ... , ,j n n� �1 2 6 – ÷èñëî àðãóìåíòîâ) ñèñòåìû, îïèñûâàþùèìè ëîãè÷å-
ñêèé çàêîí óïðàâëåíèÿ, íà ôóíêöèîíàëüíûå âõîäû x ÿ÷ååê. Âòîðàÿ è òðåòüÿ
ãðàíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàêæå ëèíåéíûå ñòðóêòóðû èç V-ÿ÷ååê ñ ðåæèì-
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íûìè âõîäàìè. Íà ôóíêöèîíàëüíûå âõîäû x ïîäàíû ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷å-
íèÿ ïîñëå ñîñåäíèõ ÿ÷ååê öåíòðàëüíîé ãðàíè ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ äëÿ
âòîðîé è òðåòüåé ãðàíåé ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ðàçíûå çàêîíû óïðàâëåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îáúåêòîâ ñ ïîñòîÿííûìè
ïàðàìåòðàìè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé çà-
êîí óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

� �


�
	


�

� �

� �

ïðè

ïðè

s

s

1

1

0

0

;

, (2)

à äëÿ îáúåêòà ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè è îáëàäàþùèì òðàíñïîðòíûì
çàïàçäûâàíèåì èìååò âèä [1]

� �



�

�

	



�

�
�

� �

�

�

ïðè

ïðè

ïðè

s

s s

s

1

2 1

2

0

0

0 0

;

;

.

(3)

Çäåñü � è � – êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ïåðâîé è âòîðîé ëèíåéíûõ ñòðóêòóð
ñîîòâåòñòâåííî( , )A A1 2� �� � (ñì. ðèñ. 1); s ci i� � �sgn( )� � ( , )i �1 2 – èíôîð-
ìàöèÿ î çíàêå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè îøèáêè è åå ïðîèçâîäíîé, õàðàêòåðèçó-
þùàÿ ïîëîæåíèå ñèñòåìû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî ïðÿìûõ
ïåðåêëþ÷åíèé; ci – êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìûõ. Êàê âèäíî, äëÿ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñèñòåìû íå òðåáóåòñÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé îò ñèãíàëà
îøèáêè, à äîñòàòî÷íî ëèøü èíôîðìàöèè î çíàêå åå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñ
âåëè÷èíîé îøèáêè, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûìè
òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, îïèñàííûìè, íàïðèìåð, â [1, 7].
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Â áóëåâîé ôîðìå ñòðàòåãèþ âûáîðà äèíàìè÷åñêîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ
äëÿ îáúåêòîâ áåç òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

f X

f X

f

1 1

2 2

3 0

�

�

�

	



�

�
�

;

;

,

(4)

à äëÿ îáúåêòîâ ñ çàïàçäûâàíèåì â âèäå

f X X X X

f X X X

f X X X X

1 1 4 2 3

2 1 3 5

3 1 6 2 5

� �

�

� �

	



�

�
�

( ) ;

;

( ),

(5)

ãäå X jj ( , , ... , )�1 2 6 – ëîãè÷åñêèå àðãóìåíòû, îòðàæàþùèå ïîâåäåíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, âûðàáàòûâàåìûå áëîêîì
ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíûõ àðãóìåíòîâ (ñì. ðèñ. 1).

Ñèñòåìà áóëåâûõ ôîðìóë (4) èëè (5) ôîðìèðóåòñÿ ëîãè÷åñêèì óñòðîé-
ñòâîì M (ñì. ðèñ. 1), äëÿ ýòîãî êàæäûé âõîä Z ij-é ÿ÷åéêè êâàçèèçîòðîïíîé
ñðåäû (ñì. ðèñ. 2) íåîáõîäèìî íàñòðîèòü ñîãëàñíî òàáë. 1 èëè òàáë. 2. Ñëåäî-
âàòåëüíî, äâà çàêîíà óïðàâëåíèÿ ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà îäíîé âû÷èñëèòåëü-
íîé ñðåäå, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå åå ýëåìåíòàðíûõ óçëîâûõ ýëåìåíòîâ ÌËÌ.
Ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ðåàëèçóåìûõ àëãîðèòìîâ ïðåäñòàâëåííîé êâàçèèçîòðîï-
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Ò à á ë è ö à 1

Íàñòðîå÷íûå êîäû êâàçèèçîòðîïíîé ñðåäû
äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì áåç òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ

i

j

1 2 3 4 5 6 7 8 a b c d

1 0011 001 0110 010 010 0110 010 010 010 010 010 010

2 0101 1111 0110 0110 0110 0110 0110 0110 – – – –

3 0101 1111 0110 0110 0110 0110 0110 0110 – – – –

Ò à á ë è ö à 2

Íàñòðîå÷íûå êîäû êâàçèèçîòðîïíîé ñðåäû
äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì ñ òðàíñïîðòíûì çàïàçäûâàíèåì

i

j

1 2 3 4 5 6 7 8 a b c d

1 1001 111 0101 010 100 1001 000 110 000 010 000 010

2 0101 0110 0110 0110 0110 0100 0110 0101 – – – –

3 0110 1001 0110 0110 0110 0110 0110 0110 – – – –



íîé ñðåäû íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî äâóìÿ, êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì. Îíî çà-
âèñèò îò ÷èñëà ôèêñèðîâàííûõ ñòðóêòóð, ðåàëèçóåìûõ ëîãè÷åñêèì óñòðîé-
ñòâîì M, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò îáîáùåííîãî íàñòðîå÷íîãî
êîäà ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà è ñîñòàâëÿåò 2r ñòðóêòóð, ãäå r – ðàçðÿäíîñòü
ýòîãî êîäà. Â íàøåì ñëó÷àå íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü (ïî òàáë. 1 èëè òàáë. 2), ÷òî
r �103. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ
ñòðóêòóðàõ, à òåì ñàìûì è ðàçëè÷íûõ íàñòðîå÷íûõ êîäàõ, óñòðîéñòâà M ïî-
ñëåäíåå ìîæåò ðåàëèçîâûâàòü îäíè è òå æå àëãîðèòìû, ïîýòîìó èõ ÷èñëî
m r� 2.

Ïðèâåäåì ìåòîäèêó ñèíòåçà ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà M íà óæå ðàçðàáî-
òàííûõ èëè âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ ÌËÌ.

1. Çàïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíè-
ÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñèñòåìå.

2. Âûáðàííûå àëãîðèòìû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â áóëåâîé ôîðìå.
3. Âûáèðàåòñÿ îäèí àëãîðèòì, ïîëó÷åííûé â ï. 2, ïîêðûâàþùèé áîëü-

øèé êëàññ áóëåâûõ ôîðìóë.
4. Âûáèðàåòñÿ ìíîæåñòâî ÌËÌ, íà êîòîðûõ áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ àëãî-

ðèòì (ýòî ìíîæåñòâî ìîæåò áûòü è åäèíè÷íûì – ñëó÷àé èçîòðîïíîé ñðåäû),
è âèä êîìáèíàöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ñîñåäíèìè ÌËÌ.

5. Èç íàáîðà ôèêñèðîâàííûõ ñòðóêòóð, ðåàëèçóåìûõ âûáðàííûìè ÌËÌ,
âûäåëÿþòñÿ òå, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðåàëèçàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé áóëå-
âîé îïåðàöèè â ëîãè÷åñêîì çàêîíå óïðàâëåíèÿ èç ï. 3.

6. Íà îñíîâå âûäåëåííîãî ïîäìíîæåñòâà àâòîìàòíûõ îòîáðàæåíèé âû-
áðàííûõ ÌËÌ ñèíòåçèðóåòñÿ èçîòðîïíàÿ èëè êâàçèèçîòðîïíàÿ ñðåäà, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ ðåàëèçàöèþ ëîãè÷åñêîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ (ò. å. âûïîëíÿåòñÿ
ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âëîæåíèÿ êàæäîãî àðãóìåíòà ëîãè÷åñêîãî çàêî-
íà â êâàçèèçîòðîïíóþ ñðåäó). Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ ñèíòåçèðîâàííàÿ êâàçè-
èçîòðîïíàÿ ñðåäà è êîäû íàñòðîéêè êàæäîãî ÌËÌ ñðåäû íà ðåàëèçàöèþ ëî-
ãè÷åñêîãî çàêîíà èç ï. 3 (ñì. ðèñ. 2 è òàáë. 2 ñîîòâåòñòâåííî).

7. Íàñòðàèâàåì êâàçèèçîòðîïíóþ ñðåäó íà ðåàëèçàöèþ ñëåäóþùåãî àë-
ãîðèòìà èç ï. 2, èñïîëüçóÿ åå â êà÷åñòâå «êàðêàñà» è èçìåíÿÿ àâòîìàòíûå îòî-
áðàæåíèÿ êàæäîé ÌËÌ, ïóòåì ïîäà÷è íà íåãî îïðåäåëåííîãî íàñòðîå÷íîãî
êîäà òàêèì îáðàçîì, ÷òî àðãóìåíòû ðåàëèçóåìîãî àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëü-
íî âêëàäûâàþòñÿ â êâàèèçîòðîïíóþ ñðåäó. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ êîä íà-
ñòðîéêè êâàçèèçîòðîïíîé ñðåäû íà ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì (ñì. òàáë. 1).

8. Ïîâòîðÿåòñÿ ï. 7 k � 2 ðàçà, ãäå k – ÷èñëî àëãîðèòìîâ èç ï. 2.
Èñõîäÿ èç ìåòîäèêè ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî âõîäîâ X ëîãè÷åñêîãî

óñòðîéñòâà M çàâèñèò òîëüêî îò ñëîæíîñòè ðåàëèçóåìîãî àëãîðèòìà, óäîâ-
ëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì ñèñòåìû, ò. å. îò êîëè÷åñòâà àðãóìåíòîâ, èñïîëü-
çóþùèõñÿ ïðè åãî îïèñàíèè â áóëåâîé ôîðìå. Êîëè÷åñòâî æå íàñòðîå÷íûõ
âõîäîâ Z çàâèñèò îò âûáðàííîãî âàðèàíòà êîìáèíàöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó
ÌËÌ, à òåì ñàìûì îò ôîðìû êâàçèèçîòðîïíîé ñðåäû, êîëè÷åñòâà ÌËÌ â
ñðåäå è êîëè÷åñòâà íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ êàæäîãî ÌËÌ.

Ïðèìåð ñèíòåçà ñèñòåìû áåç çàïàçäûâàíèÿ â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ. Â
êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè îïèñàííîãî ïîäõîäà ðàññìîòðèì îáúåêò ñ ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèåé

W p
k

Tp p
îá( ) .

,
� �

� �1

6

97 7 1
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Îáåñïå÷èì â ñèñòåìå ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ñ çàäàííûì êà÷åñòâîì (âðåìÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ t ð � 15 ñ, ïåðåðåãóëèðîâàíèå � � 20 %). Ïîñêîëüêó îáúåêò
ðåãóëèðîâàíèÿ è ëèíåéíûå ñòðóêòóðû ðåãóëÿòîðà ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè
çâåíüÿìè, òî ïðè êîíå÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ ïîñëåäíåãî â çàìêíóòîé ñèñòåìå
áóäåò âîçíèêàòü ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà. Äëÿ ñâåäåíèÿ åå ê íóëþ ïðèäàäèì ñèñ-
òåìå ñâîéñòâî àñòàòèçìà, ââåäÿ â êîíòóð óïðàâëåíèÿ èíòåãðèðóþùåå çâåíî ñ
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé âèäà

W p
T p

è

è

( ) .� 1

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðèâåäåííîãî îáúåêòà â òàêîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò
âèä

W p
k

T Tp T p
îá

è è

* ( ) .�
�2

Èç ðàáîòû [1] èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îðãàíèçàöèè ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà â ñèñ-
òåìå âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ðåãóëÿòîðîì, èìåþùèì äâå ëèíåéíûå ñòðóêòóðû,
äîñòàòî÷íî âûáðàòü êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è � è � âûðàæåíèÿ (2), ïîëüçóÿñü
ñîîòíîøåíèåì âèäà

�

�



�

	




�
�

�

�
�

� � �

� � �

c c a a

a

c c a a

a

1
2

1 2 1

1

1
2

1 2 1

1

;

,

ãäå a k T T1 � ( );è a T2 1� .
Èç âûøåèçëîæåííîãî íàõîäèì, ÷òî � �� � �1 62, (ïðè Tè � 1 è c1 �

� 0,2). Ôàçîâûå ïîðòðåòû ëèíåéíûõ ñòðóêòóð ïðè � è � ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3, a äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé x1

0 1 0 5 1� �[ ; , ; ...; ], x 2
0 1 0 5 1� �[ ; , ; ...; ]. Êàê
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ: ôàçîâûå ïîðòðåòû è ïîëÿ íàïðàâëåíèé äëÿ ëèíåéíûõ

ñòðóêòóð ( );a äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìîé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãó-

ëèðîâàíèÿ ñ ðàçíûìè òèïàìè ðåãóëÿòîðîâ ( )b

a b



âèäíî, ôàçîâûå òðàåêòîðèè â îáëàñòè ïðÿìîé ïåðåêëþ÷åíèÿ (IV ÷åòâåðòü)
íàïðàâëåíû â ðàçíûå ñòîðîíû, ÷òî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ñêîëüçÿùèé
ðåæèì.

Íà ðèñ. 3, b ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
ñèñòåìû ñ ÏÈÄ- è ÑÏÑ-ðåãóëÿòîðàìè, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ïîñëåäíèé çíà-
÷èòåëüíî ëó÷øå ñïðàâëÿåòñÿ ñ äâóìÿ îñíîâíûìè çàäà÷àìè ñèñòåìû àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ – ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì è ñòàáèëèçàöèåé òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà (â äàííîì ñëó÷àå ïðè êîîðäèíàòíîì âîçìóùåíèè
f )– ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñèñòåìàìè. Ïðè äåéñòâèè ïàðàìåòðè÷å-
ñêèõ âîçìóùåíèé íà îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè îáúåêòà, ÑÏÑ-ðåãóëÿòîð ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî ðàñøèðèòü óëó÷øåííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
(ðèñ. 4, a).

Ïðèìåð ñèíòåçà ñèñòåìû ñ çàïàçäûâàíèåì â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ.
Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè âåñüìà ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîíòóð óïðàâëåíèÿ îáëàäàåò
÷èñòûì çàïàçäûâàíèåì. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äè-
íàìè÷åñêèå ñèñòåìû âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè
àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñèñòåìîé ïåðâîãî èëè âòîðîãî ïîðÿäêà ñ çàïàçäûâàíèåì
[7]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé

W p
k p

Tp

p

p
îá( ) .

exp ( ) exp ( , )

,
� �

�

�

�

�

�

1

6 23 4

97 7 1

Îáåñïå÷èì ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â ñèñòåìå ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, áëèç-
êîé ê âåëè÷èíå t ð � 150ñ è� � 15 %,çà ñ÷åò ñî÷åòàíèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà ñòðóê-
òóð, îòëè÷íûõ äðóã îò äðóãà ëèøü óðîâíåì âîçäåéñòâèÿ ïî êîîðäèíàòå îøèá-
êè. Êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ïðèäàäèì âñåé ñèñòåìå ñâîéñòâî àñòàòèç-
ìà, òîãäà äëÿ ïðèâåäåííîãî îáúåêòà óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå u òåïåðü íåîá-
õîäèìî âûðàáàòûâàòü ñ ó÷åòîì ñèñòåìû (3). Íàéäåì ïàðàìåòð � � 0,0074 èç
óðàâíåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà, òîãäà âåëè÷èíó � � �0 0006, âûáåðåì èç
óñëîâèÿ, ÷òî ñèñòåìà â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ íà âòîðóþ ëèíåéíóþ ñòðóêòó-
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a
b

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ñèñòåìå ïðè äåéñòâèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî

âîçìóùåíèÿ: äëÿ îáúåêòà áåç çàïàçäûâàíèÿ ( );a äëÿ îáúåêòà, îáëàäàþùåãî òðàíñïîðòíûì çà-

ïàçäûâàíèåì ( )b



ðó äîëæíà áûòü îõâà÷åíà ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ è åå ôàçîâàÿ òðà-
åêòîðèÿ íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî äâèæåíèþ òðàåêòîðèè ïåðâîé ëèíåé-
íîé ñòðóêòóðû (ïðè êîýôôèöèåíòå � ).

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ çà âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà äîëæíà òðèæäû ñìåíèòü ñòðóêòóðó: ñíà÷àëà îáúåêò äîëæåí
áûòü îõâà÷åí îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, çàòåì íà èíòåðâàëå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ ( ) ,t tð � �� 1 ïðè÷åì t t1 � �( ),ð � – ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçüþ è, íàêîíåö, ñ ìîìåíòà t ð � � ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ðàçîìêíóòîé. ×åì
âåëè÷èíà t1 áëèæå ê t ð � � ,òåì ìåíüøå ïåðåõîäíûé ïðîöåññ áóäåò îòëè÷àòüñÿ
îò ïåðâîé ïîëóâîëíû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû ñ ëèíåéíîé ñòðóêòóðîé
ïðè êîýôôèöèåíòå � [1].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðîé ðåà-
ëèçóåòñÿ îïèñàííûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, íåîáõîäèìî íàéòè çàêîí èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðû â ôóíêöèè êîîðäèíàò ñèñòåìû. Ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîñòîÿí-
íîì âîçäåéñòâèè ñòðîèì ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, âûáðàâ ìîìåíòû ïåðåêëþ÷å-
íèÿ t1 è t ð � �.Â ñèëó òîãî ÷òî êàæäàÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ
ëèíåéíîé, ïðè ëþáîì ïîñòîÿííîì âîçäåéñòâèè îòíîøåíèå ( )d dt� � äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ áóäåò íåèçìåííûì. Ñëåäîâà-
òåëüíî, êîýôôèöèåíòû íàêëîíà ïðÿìûõ ïåðåêëþ÷åíèé (ïðè t1 120� ñ) íàõî-
äÿòñÿ èç ãðàôèêîâ îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ è åå ïðîèçâîäíîé ïî ôîðìóëàì:

c
d t dt

t
1

1

1

0 0028� � �
�

�

( )

( )
, ,

c
d t dt

t
2 0 017� � �

�

�

� �

� �

( )

( )
, .

ð

ð

Ïðè ýòîì êâàçèèçîòðîïíóþ ñðåäó íàñòðîèì â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2.
Â ðåçóëüòàòå ÑÏÑ-ðåãóëÿòîð, ôóíêöèîíèðóÿ ñîâìåñòíî ñ îáúåêòàìè,

îáëàäàþùèìè òðàíñïîðòíûì çàïàçäûâàíèåì, ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 4, b)ïðàêòè÷åñêè áåç ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ ñ áûñòðîäåéñò-
âèåì, áëèçêèì ê ñèñòåìàì, êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò ñîâìåñòíî ñ ÏÈÄ-ðåãó-
ëÿòîðîì.

Çàêëþ÷åíèå. Îïèñàíû ðàçðàáîòàííûå ÌËÌ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ñòðóê-
òóðîé, íà îñíîâå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êâàçèèçîòðîïíîé ñðå-
äû äëÿ ðåàëèçàöèè òðåáóåìîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ è ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà
ñèíòåçà òàêèõ ñðåä. Ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå ñðåäà ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ñòðóêòó-
ðîé îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ çàäàííîãî îãðàíè÷åííîãî ìíîæåñòâà çàêîíîâ
óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ñèñòåì áóëåâûõ ôîðìóë èç êëàññîâ áåñ-
ïîâòîðíûõ óïîðÿäî÷åííûõ è íåóïîðÿäî÷åííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé, à òàêæå èç
êëàññà ïîâòîðíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ïðîèçâîëüíûõ íîðìàëüíûõ áóëåâûõ ôîð-
ìóë èç h áóêâ è ñèñòåì áóëåâûõ ôîðìóë êàê ñ ïðîïóñêàìè àðãóìåíòîâ, òàê è
áåç íèõ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåãóëÿòîðû ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ñòðóêòóðîé, ïîñòðîåí-
íûå íà îñíîâå ÌËÌ, ïîëó÷àþò âðåìåííîé âûèãðûø â ïðîöåññå ïåðåñòðîéêè
ñâîåé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Èñïîëüçóÿ îäíó è òó æå êâàçèèçîòðîïíóþ ñðå-
äó ðåãóëÿòîðà, ìîæíî äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ äëÿ îáúåê-
òîâ êàê ñ òðàíñïîðòíûì çàïàçäûâàíèåì, òàê è áåç íåãî ïóòåì ïîäà÷è îïðåäå-
ëåííîãî íàñòðîå÷íîãî êîäà íà êàæäóþ ÿ÷åéêó ñðåäû, èçìåíÿÿ òåì ñàìûì
âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó è çàêîí ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåãóëÿòîðà.
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