
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2006, òîì 42, ¹ 2

ÓÄÊ 621.865

À. Â. Ëåáåäåâ, Â. Ô. Ôèëàðåòîâ

(Âëàäèâîñòîê)

ÀÍÀËÈÇ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÒÎÐÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ
Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ È ÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÑÒÜÞ

ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÞÙÅÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ*

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé è
íåèäåàëüíîñòüþ ïåðåêëþ÷àþùåãî óñòðîéñòâà ïðè åå äâèæåíèè â ðåæèìå ïåðå-
êëþ÷åíèé. Äàíî îïðåäåëåíèå ðåæèìà, ïîëó÷åíû óñëîâèÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ è
óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå óñëîâèÿ ïîïàäàíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè â îáëàñòü ïå-
ðåêëþ÷åíèé. Ñôîðìóëèðîâàíî è äîêàçàíî ñâîéñòâî ðîáàñòíîñòè ñèñòåìû ñ ïå-
ðåìåííîé ñòðóêòóðîé â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèé, è ïîëó÷åíà ïðåäåëüíàÿ îöåíêà
òî÷íîñòè åå ðàáîòû â ñðàâíåíèè ñ èäåàëüíûì ðåæèìîì ñêîëüæåíèÿ. Îïðåäåëåí
ñïîñîá óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé ñèñòåìû.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíûìè äèíà-
ìè÷åñêèìè îáúåêòàìè âåñüìà óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ñ ïåðåìåííîé
ñòðóêòóðîé (ÑÏÑ) [1, 2], êîòîðûå áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâàííîìó
ðåæèìó ñêîëüæåíèÿ [3] îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà è ðîáàñò-
íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíÿþùèìñÿ ïàðàìåòðàì îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
(ÎÓ). Â ðàáîòàõ [4, 5] ïðåäëîæåíû ìåòîäû ñèíòåçà ÑÏÑ äëÿ íåëèíåéíûõ è
ìíîãîìåðíûõ îáúåêòîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ÑÏÑ äîñòàòî÷íî õîðî-
øî èçó÷åíû, èõ ðåàëèçàöèÿ çà÷àñòóþ íàòàëêèâàåòñÿ íà ñóùåñòâåííûå òðóä-
íîñòè, ñâÿçàííûå, â ÷àñòíîñòè, ñ íàëè÷èåì íåèäåàëüíîñòè ïåðåêëþ÷àþùåãî
óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííûé çàêîí èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòå-
ìû. Óêàçàííàÿ íåèäåàëüíîñòü íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêîå ïîíÿ-
òèå ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà è íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿòü ìíîãèå èçâåñòíûå òå-
îðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ.

Êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü äàòü ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ðå-
àëüíîãî ðåæèìà ïåðåêëþ÷åíèé, âîçíèêàþùåãî â ÑÏÑ, ñôîðìóëèðîâàòü óñ-
ëîâèÿ åãî âîçíèêíîâåíèÿ, ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå èññëåäî-
âàòü äâèæåíèå ñèñòåìû â óêàçàííîì ðåæèìå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ðîáà-
ñòíîñòè ÑÏÑ ñëåäóåò îöåíèòü ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îøèáêè ñèñòåìû â
ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèé îò åå îøèáêè â ðåæèìå èäåàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ è äî-
êàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü ïîëó÷åííîé îöåíêè. Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ íàéòè ïà-
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ðàìåòðû óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ñèñòåìû îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.
Ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èññëåäóåì ðàáîòó ÑÏÑ, óïðàâëÿþùåé äèíàìè-
÷åñêèì îáúåêòîì âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì îáùåãî âèäà:

�� ( ) � ( ) ( ) ,x a t x a t x b t u� � �1 2 (1)

ãäå x – âûõîäíàÿ êîîðäèíàòà îáúåêòà; u – ñèãíàë óïðàâëåíèÿ; a t1 ( ), a t2 ( ),
b t( ) � ïåðåìåííûå ïîëîæèòåëüíûå ïàðàìåòðû ÎÓ, ïðèíèìàþùèå ëþáûå çíà-
÷åíèÿ â çàäàííûõ äèàïàçîíàõ.

Óêàçàííûå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà îïðåäåëèì ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

0 0 01 1 1 2 2 2� � � � � � � � �a a a a a a b b bmin max min max min max, , ,

ãäå a a a a b b1 1 2 2min max min max min max, , , , , – çàäàííûå ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé ìåòîäèêîé [2] ñôîðìèðóåì óïðàâëåíèå:

u k e g su� | | ( ), (2)

e x xd� � , (3)

s e k es� �� , (4)

ãäå xd – çàäàþùåå âîçäåéñòâèå ïî êîîðäèíàòå; e – îøèáêà ñèñòåìû; s – ëèíåé-
íàÿ êîìáèíàöèÿ îøèáêè è åå ïðîèçâîäíîé; k ku s, – ïîñòîÿííûå ïîëîæèòåëü-
íûå êîýôôèöèåíòû óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà; g s( ) – íåëèíåéíàÿ (ðåëåéíàÿ)
ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ çàêîí èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ÑÏÑ.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïåðåêëþ÷àþùèé ýëåìåíò èìååò íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííóþ íåèäåàëüíîñòü òèïà ãèñòåðåçèñ. Êàê èçâåñòíî, â ðåëå ñ ãèñòåðå-
çèñîì, êàê è â ëþáîì ðåëåéíîì ýëåìåíòå, âûõîäíîé ñèãíàë g s( )ìîæåò ïðèíè-
ìàòü çíà÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîãî ñèãíàëà s òîëüêî +1 èëè –1. Îäíàêî
âñëåäñòâèå òàê íàçûâàåìîãî êîîðäèíàòíîãî çàïàçäûâàíèÿ èçìåíåíèå çíàêà
g s( ),ò. å. ïåðåêëþ÷åíèå ðåëå, â ñëó÷àå âîçðàñòàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà s (êîãäà
� )s � 0 ïðîèñõîäèò ïðè s s� � ,à â ñëó÷àå åãî óáûâàíèÿ (êîãäà � )s� 0 – ïðè s s� ��
(çäåñü �s – íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà). Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîãî
ñâîéñòâà ïåðåêëþ÷àþùåãî ýëåìåíòà, èìåþùåãî ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå
äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè, çàâèñèìîñòü g s( ) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîò-
íîøåíèÿìè:

g s
s s s s s s

s s s
( )

, � � ;

, �

�
� � � � �

� � � �

1 0 0

1

åñëè è èëè è

åñëè è

� �

� 0 0èëè ès s s� �
	


� � � . (5)

Ðàññìîòðèì ñâîáîäíîå äâèæåíèå ñèñòåìû (1)–(5), ïîëàãàÿ â âûðàæåíèè
(3) xd � 0. Ñ ó÷åòîì ýòîãî óðàâíåíèå (1) ïåðåïèøåì îòíîñèòåëüíî îøèáêè è
ïîäñòàâèì â íåãî óïðàâëåíèå (2), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàâåíñòâî
| | ( ).e e e� sign Â ðåçóëüòàòå îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

�� � ( ) ( ).e a e a e bk e e g su� � � �1 2 sign (6)
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Óðàâíåíèÿ (4)–(6) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò äèíàìèêó ðàññìàòðèâàåìîé
ÑÏÑ è áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàëåå â êà÷åñòâå åå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè âûðàæåíèÿìè íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè ñèñòåìû
èìåþòñÿ òðè ïðÿìûå ïåðåêëþ÷åíèÿ: �e k e ss� � � � (ò. å. s s� � ), �e k e ss� � � �
(ò. å. s s� �� ) è e � 0, ðàçáèâàþùèå åå íà îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè
äâèæåíèÿ (ðàçëè÷íûìè òèïàìè ôàçîâûõ òðàåêòîðèé).

Óñòîé÷èâûì ðåæèìîì ïåðåêëþ÷åíèé íàçîâåì òàêîé ðåæèì äâèæåíèÿ ñè-
ñòåìû (4)–(6), ïðè êîòîðîì â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñò-
âî � � �� �s s s (ò. å. èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà íå ïîêèäàåò çîíó � � �� �s s s, îãðà-
íè÷åííóþ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïðÿìûìè s s� � è
s s� �� ) è äëÿ çàäàííîãî � � 0 íàéäåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå t1 0� , ÷òî ïðè ëþáîì
t t 1 âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî e t( ) .� �

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå êîíñòàíòû � íå ìîæåò áûòü ìåíüøå îïðåäåëåí-
íîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà è
ÎÓ è áóäåò ïîëó÷åíà äàëåå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ ñôîðìóëèðóåì óñëîâèÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ â ñèñòåìå (4)–(6) óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ïåðåêëþ÷å-
íèé. Çàòåì ïîëó÷èì è ñòðîãî äîêàæåì íåðàâåíñòâî, äàþùåå îöåíêó ñòåïåíè
ðîáàñòíîñòè ÑÏÑ â óêàçàííîì ðåæèìå â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòîâ
óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà. Íà îñíîâàíèè ýòîé îöåíêè îïðåäåëèì ïàðàìåòðû
àâòîêîëåáàíèé, èìåþùèõ ìåñòî â ÑÏÑ.

2. Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà ïåðåêëþ÷åíèé.
Êàê èçâåñòíî, èìåííî ðåæèì ïåðåêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ ÑÏÑ ñ
íåèäåàëüíîñòüþ ïåðåêëþ÷àþùåãî óñòðîéñòâà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåí-
íûì â ðàçä. 1 îïðåäåëåíèåì ïîëó÷èì óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî ðåæèìà â
âèäå ñèñòåìû íåðàâåíñòâ

� , ;

� , .

s s s

s s s

� � 

� � �
	


�

0 0

0 0

åñëè

åñëè

�

� (7)

Ãåîìåòðè÷åñêè óñëîâèÿ (7) èíòåðïðåòèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: â
ìàëîé îêðåñòíîñòè çîíû ïåðåêëþ÷åíèé, çàäàâàåìîé íåðàâåíñòâîì � � ��s s
� �s, ôàçîâûå òðàåêòîðèè ñèñòåìû íàïðàâëåíû âíóòðü ýòîé çîíû (ñì.
ðèñóíîê).

Íàéäåì îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü êîýôôèöèåíòû ku

è ks óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ (7) ïðè ëþáûõ a1,
a2 è b èç çàäàííûõ äèàïàçîíîâ. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèì ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè
s t( ) â ñèëó óðàâíåíèÿ (6):

� ( ) � ( ) ( ).s k a e a e bk e e g ss u� � � �1 2 sign (8)

Ðàññìîòðèì ïåðâîå íåðàâåíñòâî ñèñ-
òåìû (7). Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå âûïîë-
íåíèÿ óñëîâèÿ s s� � 0 (â ëþáîé òî÷êå
âíå çîíû ïåðåêëþ÷åíèÿ) èìååò ìåñòî ðà-
âåíñòâî s s h� �� , ò. å. � ,e k e s hs� � � ��
ãäå h  0 – íåêîòîðàÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ
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ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ òîëüêî íåîòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùèå îò âå-
ëè÷èíû îòêëîíåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè îò ïðÿìîé s s� � ïðè åå âûõîäå èç
çîíû ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ïîäñòàâèì ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå â (8), ïðîâåäåì íå-
îáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîëó÷èì

� ( ) (
(( ) ) ( )

( )
s bk e g s a k

a k k a e

g s

s s
u s� �

�

�
�

�

�
� � �

� �1 2
1

sign
)( ).�s h�

(9)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè s s� � 0 ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (5) àâòîìàòè÷åñêè
îáåñïå÷èâàåòñÿ g s( ) .� �1 0 Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (9) äëÿ
âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ �s� 0äîñòàòî÷íî ãàðàíòèðîâàòü ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþ-
ùèõ íåðàâåíñòâ:

(( ) ) ( )

( )
,

a k k a e

g s

s s
ubk1 2 0

� �
� �

sign

( )( ) .a k s hs1 0� � ��

Îòñþäà (ñ ó÷åòîì �s h� � 0) óæå íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ku è ks óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà, êîòîðûå äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ ïðè ëþáûõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ a a1 2, è b â çàäàííûõ äèà-
ïàçîíàõ:

ku
a a b

s sa k k a

b
� �

�
� �

�
�� �

max ,
, ,

( )

1 2

1 2 (10)

k as � 1 min . (11)

Àíàëîãè÷íî äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âòîðîå íåðàâåíñòâî ñèñòåìû (7) òàêæå âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ku è ks , óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèÿì (10), (11),
ïîýòîìó èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà ïåðå-
êëþ÷åíèé, çàïèñàííûå îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà èç ëþáîãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ
îáÿçàòåëüíî ïîïàäåò â îáëàñòü � � �� �s s s,åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïîïà-
äàíèÿ ýòîé òî÷êè íà ïðÿìóþ s � 0. Êàê èçâåñòíî [2], äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ëèíåéíîé ñòðóêòóðû, ðåà-
ëèçóåìîé â ÑÏÑ ïðè óñëîâèè sign( ) ( ) ,s g s �1 íå èìåëî ïîëîæèòåëüíûõ äåé-
ñòâèòåëüíûõ êîðíåé. Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé óñëîâèå ãàðàíòèðîâàííîãî âîçíèêíîâåíèÿ â ñèñòåìå (4)–(6) ðåæè-
ìà ïåðåêëþ÷åíèé ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (ëþáîì íà÷àëüíîì ïîëî-
æåíèè èçîáðàæàþùåé òî÷êè íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè).

3. Ðîáàñòíîñòü ñèñòåìû ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé è íåèäåàëüíîñòüþ
ïåðåêëþ÷àþùåãî óñòðîéñòâà. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6) õàðàêòåð äâèæåíèÿ
ÑÏÑ â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êîýôôèöèåíòàìè çàêî-
íà óïðàâëåíèÿ (4), (5), íî è ïàðàìåòðàìè ÎÓ, ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå âîïðîñ
î ñîõðàíåíèè ñâîéñòâà ðîáàñòíîñòè îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèé ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ, ïðèñóùåãî ÑÏÑ ñ èäåàëüíûì ñêîëüæåíèåì, òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

Ïóñòü îøèáêà e ñèñòåìû (4)–(6), ðàáîòàþùåé â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèé, è
åå ïðîèçâîäíàÿ �e â íåêîòîðûé ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ta èìåþò ñëå-
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äóþùèå çíà÷åíèÿ: e t ea a( ) ,� �( ) ,e t ea a� � ãäå e ea a, � – êîíñòàíòû, çàäàþùèå
ïîëîæåíèå èçîáðàæàþùåé òî÷êè íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè ïðè t ta� .

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýòè êîíñòàíòû óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì

e k e s e k e sa s a a s a� � � � � � � �� è � � .

Ïóñòü òàêæå çàâåäîìî âûïîëíÿþòñÿ îïðåäåëåííûå âûøå óñëîâèÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ (7) ðåæèìà ïåðåêëþ÷åíèé äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îáúåê-
òà óïðàâëåíèÿ (1) èç çàäàííûõ äèàïàçîíîâ.

Òîãäà â ìîìåíò âðåìåíè ta èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà áóäåò íàõîäèòüñÿ âíóò-
ðè èëè íà ãðàíèöå çîíû ïåðåêëþ÷åíèÿ (âíå �-îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäè-
íàò), è ïðè ëþáîì t ta� îíà ãàðàíòèðîâàííî íå ïîêèíåò ýòó çîíó, ò. å. ñèñòåìà
áóäåò äâèãàòüñÿ â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì äàííîãî ðåæèìà ( )� � �� �s s s è ôîðìó-
ëîé (4) äëÿ ôóíêöèè s t( )â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t ta îøèáêà ñèñòåìû e t( )
è åå ïðîèçâîäíàÿ �( )e t íåçàâèñèìî îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ s óäîâëåòâîðÿþò íå-
ðàâåíñòâó

� � � � � �k e t s e t k e t ss s( ) �( ) ( ) .� � (12)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ e t* ( ), ÿâëÿþùóþñÿ

ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ s � 0 èäåàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ (ïðè �s � 0) è ïîýòîìó çà-
âèñÿùóþ òîëüêî îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ks.

Çíà÷åíèå e t ea a
* *( ) � ôóíêöèè e t* ( ) â ìîìåíò âðåìåíè ta îïðåäåëèì èç

óñëîâèÿ e ea a
* .� Òîãäà äëÿ ýòîé ôóíêöèè íåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå

e t e k t ta s a
* ( ) exp( ( )).� � � (13)

Îòìåòèì, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ � ( )*e t ôóíêöèè e t* ( ) â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíå-

íèåì èäåàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ èìååò âèä

� ( ) ( ).* *e t k e ts� � (14)

Ñôîðìóëèðóåì è äîêàæåì âàæíîå ñâîéñòâî ñèñòåìû ñ ïåðåìåííîé
ñòðóêòóðîé, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèé: ïðè äâèæåíèè èçîáðàæà-
þùåé òî÷êè ñèñòåìû (4)–(6) â çîíå � � �� �s s s ôàçîâîé ïëîñêîñòè â ëþáîé

ìîìåíò âðåìåíè t ta âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî e t e t s ks( ) ( ) .*� � �

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ñôîðìèðóåì ôóíêöèþ f t e t e t( ) ( ) ( ),*� � çà-

äàþùóþ â ìîìåíò âðåìåíè t îòêëîíåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ îøèáêè e t( ) â
ïðîöåññå ðåàëüíîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû (â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèé) îò çíà÷å-
íèÿ îøèáêè e t* ( ), ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññó èäåàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ è

îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì (13). Ïîñêîëüêó e t( ) è e t* ( ) – ðåàëüíûå ôèçè-

÷åñêèå âåëè÷èíû (êîîðäèíàòû), õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ, òî
ôóíêöèÿ f t( ) íåïðåðûâíà ïðè t ta� �[ ; ).

Äîêàæåì, ÷òî ïðè ëþáîì t ta âûïîëíÿåòñÿ

� � �� �s k f t s ks s( ) . (15)
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Ïðåäâàðèòåëüíî âûâåäåì âñïîìîãàòåëüíîå íåðàâåíñòâî, ñâÿçûâàþùåå

f t( )è �( ).f t Äëÿ ýòîãî âû÷òåì � ( )*e t èç âñåõ ÷àñòåé íåðàâåíñòâà (12) è ñ ó÷åòîì

âûðàæåíèÿ (14) ïîëó÷èì

� � � � � � � � �k e t e t s e t e t k e t e t ss s( ( ) ( )) �( ) � ( ) ( ( ) ( ))* * *� � . (16)

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííîå âûøå îïðåäåëåíèå ôóíêöèè f t( ), à òàêæå âûðà-

æåíèå äëÿ åå ïðîèçâîäíîé �( ) �( ) � ( ),*f t e t e t� � ïåðåïèøåì ñîîòíîøåíèå (16) â

ñëåäóþùåì âèäå:

� � � � � �k f t s f t k f t ss s( ) �( ) ( ) .� � (17)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äâèæåíèè ñèñòåìû â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèé f t( ) è
�( )f t ãàðàíòèðîâàííî óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó (17).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîå çíà÷åíèå t tk a� , ïðè êîòîðîì
f t s kk s( ) .� � Ïîñêîëüêó f t s ka s( ) � �0 � (ò. å. f t f ta k( ) ( )� è f ta( )�

� ��s k f ts k( )), òî ïî ñâîéñòâó íåïðåðûâíîé ôóíêöèè íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäíî
çíà÷åíèå t t tm a k� ( ; ),ïðè êîòîðîì f t s km s( ) .� � Â ñëó÷àå, åñëè òàêèõ çíà÷å-
íèé íåñêîëüêî, ïîä tm áóäåì ïîíèìàòü íàèáîëüøåå èç íèõ. Òîãäà f t s k s( ) � �
ïðè t t tm k� ( ; ].

Ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ íåïðåðûâíîé ôóíêöèè íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî f t( ) �
� �s ks ïðè t t tm k� ( ; ]. Äåéñòâèòåëüíî, èç íåðàâåíñòâà f t s k s( ) � � ñëåäóåò,
÷òî f t s k s( ) � �� 0 ïðè t t tm k� ( ; ]. Êðîìå òîãî, f t s kk s( ) � �� 0 (òàê êàê
f t s kk s( ) ).� � Çíà÷èò, f t s k s( ) � �� 0 è f t s ks( ) � � ïðè t t tm k� ( ; ].

Ïîñêîëüêó f t( ) íåïðåðûâíà íà îòðåçêå [ ; ],t tm k ïî òåîðåìå î ñðåäíåì
Ëàãðàíæà íàéäåòñÿ çíà÷åíèå t t tn m k� ( ; ),ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùåå ðàâåíñòâî:

�( ) .
( ) ( )

f tn
k m

k m

f t f t

t t
�

�

� (18)

Òàê êàê f t f tk m( ) ( )� è t tk m� , òî ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (18) ïîëó÷èì

�( ) .f tn � 0 (19)

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî f t s kn s( ) .� � Íî â

ýòîì ñëó÷àå � � �k f t ss n( ) � 0 è, â ñèëó íåðàâåíñòâà (17), �( ) ,f tn � 0 ÷òî ïðîòè-

âîðå÷èò ñîîòíîøåíèþ (19). Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäíîå ïðåäïîëîæåíèå íåâåð-
íî, ò. å. óñëîâèå f t s ks( ) � � âûïîëíÿåòñÿ ïðè ëþáîì t ta .

Àíàëîãè÷íî äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî f t s ks( )  �� ïðè ëþáîì t ta . Çíà÷èò,
íåðàâåíñòâî (15) ñïðàâåäëèâî ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ t, à èç íåãî íåïî-
ñðåäñòâåííî ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå âîçìîæíîå íàèáîëüøåå
îòêëîíåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ îøèáêè e t( ) â ïðîöåññå ðåàëüíîãî äâèæåíèÿ
ñèñòåìû â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèé îò çíà÷åíèÿ îøèáêè e t* ( ), ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ïðîöåññó èäåàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ:

e t e t s ks( ) ( ) .*� � � (20)

26



Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòî íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå �s ks è ñàìà ôóíêöèÿ
e t* ( ) íå çàâèñÿò íè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, íè îò êîí-

êðåòíîãî âèäà ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñèñòåìû âíóòðè îáëàñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ, à
îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âåëè÷èíàìè ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ �s è ks

óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñèñòåìû èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó ñôîðìóëèðî-
âàííîå ñâîéñòâî ìîæåò ñëóæèòü ïî ñóòè íîâîé èíòåðïðåòàöèåé ïîíÿòèÿ ðî-
áàñòíîñòè ñèñòåìû ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ íåèäåàëü-
íîñòè ïåðåêëþ÷àþùåãî óñòðîéñòâà, ò. å. ðîáàñòíîñòè ÑÏÑ â ðåæèìå ïåðå-
êëþ÷åíèé.

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî äëÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèé
äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ks � 0.

Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ïðè t � � â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì
(13) e t* ( ) àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ( ( ) ).*e t � 0 Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ

ëþáîé ñêîëü óãîäíî ìàëîé êîíñòàíòû� � 0íàéäåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå t1 0� ,÷òî

ïðè ëþáîì t t 1 âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî e t* ( ) .� �

Âûáåðåì t ta1  . Òîãäà íåðàâåíñòâî (20) òàêæå ñïðàâåäëèâî ïðè ëþáîì
t t 1. Ñêëàäûâàÿ óêàçàííûå íåðàâåíñòâà îäíîãî çíàêà, ïîëó÷èì

e t e t e t s ks( ) ( ) ( ) .* *� � � �� �

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ àáñîëþòíûõ âåëè÷èí, ïðåîáðàçó-
åì ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî ê ñëåäóþùåìó âèäó:

e t s ks( ) .� �� � (21)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ks � 0 äëÿ çàäàííîãî � �� ��s ks íàéäåòñÿ òàêîå çíà÷å-
íèå t1 0� , ÷òî ïðè ëþáîì t t 1 âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî e t( ) ,� � à, çíà÷èò,
ñèñòåìà â öåëîì ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè èçîáðàæàþùàÿ
òî÷êà íàõîäèòñÿ â çîíå ïåðåêëþ÷åíèÿ, òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îíà îáÿçàòåëü-
íî ïîïàäåò â �-îêðåñòíîñòü íà÷àëà êîîðäèíàò è â äàëüíåéøåì óæå íå ïîêè-
íåò ýòó îêðåñòíîñòü.

4. Îïðåäåëåíèå àìïëèòóäû óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé. Êàê áûëî ïî-
êàçàíî âûøå, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ðå-
æèìà ïåðåêëþ÷åíèé èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ âíóòðè
çîíû, îïðåäåëÿåìîé íåðàâåíñòâîì � � �� �s s s, íåèçáåæíî ïîïàäàåò â íåêî-
òîðóþ �-îêðåñòíîñòü íà÷àëà êîîðäèíàò ôàçîâîé ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ìîíî-
òîííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îøèáêè ñèñòåìû e t( ) ìîæåò íàðóøàòüñÿ âñëåä-
ñòâèå ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåêëþ÷åíèé íà ïðÿìîé e � 0 è ïîïàäà-
íèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè íà ó÷àñòêè ôàçîâûõ òðàåêòîðèé, óäàëÿþùèåñÿ îò
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû.

Â óêàçàííîé �-îêðåñòíîñòè ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû ñîäåðæèò ïðå-
äåëüíûé öèêë, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ âîêðóã
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ íåêîòîðîé àìïëèòóäîé emax è êîíå÷íîé ÷àñòîòîé �.
Àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ýòèõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, îäíà-
êî î÷åâèäíî, ÷òî èõ òî÷íûå çíà÷åíèÿ çàâèñÿò êàê îò ïàðàìåòðîâ ÎÓ, òàê è îò
êîýôôèöèåíòîâ çàêîíà ïåðåêëþ÷åíèÿ �s è ks.
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Â òî âðåìÿ êàê óêàçàííûå ó÷àñòêè îãðàíè÷åíû ïðÿìûìè ïåðåêëþ÷åíèÿ

s s� � è s s� �� , äëÿ ïðåäåëüíîãî öèêëà ñîãëàñíî (20) âåëè÷èíà e t e t( ) ( )*�

íå ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ �s ks. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè t � � ñïðàâåäëèâî
íåðàâåíñòâî (21), ïîëó÷èì îãðàíè÷åíèå íà àìïëèòóäó óñòàíîâèâøèõñÿ êîëå-
áàíèé ñèñòåìû:

e s ksmax .� �� �

Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî íåðàâåíñòâà, ÷åì ìåíüøå �s è áîëüøå ks , òåì ìåíü-
øå àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ÎÓ. Äàííóþ çàâè-
ñèìîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ êî-
ëåáàíèé íà êà÷åñòâî ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ â ÑÏÑ.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíû îñî-
áåííîñòè ïðîöåññîâ â ÑÏÑ ñ íåèäåàëüíîñòüþ ïåðåêëþ÷àþùåãî óñòðîéñòâà
ïðè åå äâèæåíèè â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèé. Äàíî ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ýòîãî
ðåæèìà, ïîëó÷åíû óñëîâèÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå â âèäå íåðà-
âåíñòâ äëÿ âûáîðà êîýôôèöèåíòîâ óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà), óñòîé÷èâî-
ñòè, à òàêæå óñëîâèå ïîïàäàíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè â îáëàñòü ïåðåêëþ÷å-
íèé. Ñôîðìóëèðîâàíî è äîêàçàíî ñâîéñòâî ðîáàñòíîñòè ÑÏÑ ïðè åå ôóíêöè-
îíèðîâàíèè â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèé, è ïîëó÷åíà ïðåäåëüíàÿ îöåíêà òî÷íîñ-
òè ðàáîòû ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíûì ðåæèìîì ñêîëüæåíèÿ. Îïðå-
äåëåí ñïîñîá óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ñèñòåìû
îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.
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