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Îáñóæäàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà ñèñòåì ýêñòðåìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ êëàññà
îáúåêòîâ ñ íåëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé äèíàìè÷åñêîé ÷àñòüþ è ñòàòè÷åñêîé
ôóíêöèåé êà÷åñòâà. Ïðåäëàãàåòñÿ îðãàíèçîâàòü äâóõêîíòóðíîå óïðàâëåíèå,
êîãäà âíóòðåííÿÿ ïîäñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü îáúåêòà, à
âíåøíÿÿ – ñòàòè÷åñêóþ ýêñòðåìàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Âî âíóòðåííåì êîíòó-
ðå èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëÿòîð, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ëîêàëèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðåäâàðèòåëüíî ñòàáèëèçèðîâàòü ïðîöåññû â äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû, à
ïðè ñèíòåçå âíåøíåãî êîíòóðà ó÷èòûâàòü òîëüêî ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå âíóò-
ðåííåãî. Ïðèìåíåíèå àäåêâàòíîé îöåíêè ãðàäèåíòà â ñîâîêóïíîñòè ñ èíòåã-
ðàëüíûì çàêîíîì óïðàâëåíèÿ äëÿ âíåøíåé ïîäñèñòåìû äàåò âîçìîæíîñòü îð-
ãàíèçîâàòü äâèæåíèå ê ýêñòðåìóìó ñ çàäàííûì äèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà ïîäîáíûõ ñèñòåì ýêñòðåìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íå çàâè-
ñÿò îò âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà è äåéñòâèÿ íåêîíòðîëèðó-
åìûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé.

Ââåäåíèå. Â ñîâðåìåííîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ âûäåëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñèí-
òåçà àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ íåïîëíîé èíôîðìàöèè î ïåðåìåííûõ
ïàðàìåòðàõ îáúåêòà è âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ. Îíà ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå, íî â òî æå âðåìÿ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ïðàêòè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.

Â ñèòóàöèè, êîãäà ìîäåëü òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå ñîâîêóïíîñòè äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè è ôóíêöèè êà÷åñòâà ñ ÿâíî âûðàæåí-
íûì ýêñòðåìóìîì, íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ñïåöèàëüíûå àâòîìàòè÷åñêèå ñèñ-
òåìû, êîòîðûå ïðèíÿòî íàçûâàòü ñèñòåìàìè ýêñòðåìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
[1–3]. Ïîäîáíûå ñèñòåìû â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äîëæíû îáåñïå÷è-
âàòü äîñòèæåíèå ìèíèìóìà èëè ìàêñèìóìà ôóíêöèè êà÷åñòâà ïðè íåäîñòà-
òî÷íîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå åå èçìåíåíèé, à òàêæå ñòàáèëèçà-
öèþ îòíîñèòåëüíî íàéäåííîé òî÷êè ýêñòðåìóìà.

Ïðèíöèïû ýêñòðåìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, â
ñèñòåìàõ ïîâîðîòà ëîïàñòåé ãèäðàâëè÷åñêèõ òóðáèí è âåòðÿíûõ ìåëüíèö, â
ðóäîèçìåëü÷åíèè è óñòðîéñòâàõ ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ íà îáîãàòèòåëüíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ, â ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ, õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ, ãäå âûõîä ãîòî-
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âîãî ïðîäóêòà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïàðà, êà÷åñòâà ïîñòóïàþùåãî ñûðüÿ,
àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà è ò. ä.

Îäíî èç ïåðâûõ óïîìèíàíèé îá ýêñòðåìàëüíûõ ðåãóëÿòîðàõ ñîäåðæèòñÿ
â ðàáîòå [4], íî øèðîêóþ èçâåñòíîñòü îíè ïðèîáðåòàþò â ñåðåäèíå 20-ãî âåêà
[1, 5–8]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ øàãîâûå ýêñòðåìàëüíûå
ñèñòåìû [1, 2], ñèñòåìû ïîèñêà ýêñòðåìóìà ñ äèíàìè÷åñêèì êîìïåíñàòîðîì
[9], à òàêæå ñèñòåìû ñ ïðîïîðöèîíàëüíûì ãðàäèåíòó çàêîíîì óïðàâëåíèÿ
[2]. Îäíàêî îíè ïîçâîëÿþò ðåøèòü çàäà÷ó ñèíòåçà, êàê ïðàâèëî, äëÿ ïðîñòûõ
äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïîâåäåíèå êîòîðûõ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñîîò-
âåòñòâóåò ëèíåéíîé ìîäåëè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü ñèíòåçà ñèñòåìû ýêñòðå-
ìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ âíåøíèõ
âîçìóùåíèé è íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. Â îòëè÷èå îò ðàññìîò-
ðåííîãî ðàíåå âàðèàíòà ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ [10] â
ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä ëîêàëèçàöèè [11,
12] äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æåëàåìîé äèíàìèêè âî âíóòðåííåì êîíòóðå, êîòîðûé
âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü îáúåêòà. Âî âíåøíåì êîíòóðå íà îñíî-
âå èíôîðìàöèè î ãðàäèåíòå ñòàòè÷åñêîé ôóíêöèè êà÷åñòâà îðãàíèçóåòñÿ
äâèæåíèå ê ýêñòðåìóìó.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû ñîñòàâëÿþò ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ïàðàìåòðîâ
ðåãóëÿòîðîâ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ. Îñíîâíûå ñâîé-
ñòâà ïðåäëîæåííîãî òèïà ñèñòåì ýêñòðåìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ èëëþñòðè-
ðóåò ïðèìåð ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíîêàíàëüíûå îáúåêòû,
äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü è ýêñòðåìàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ ñîåäèíåíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 1).

Îïèñàíèå äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè îáúåêòà èìååò âèä

y f t y y b t y y un n n( ) ( ) ( )( , , ... , ) ( , , ... , ) ,� �� �1 1 (1)

ãäå u R� 1 – óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, ïðè÷åì ðåñóðñ óïðàâëåíèÿ îáúåêòà

îãðàíè÷åí, | | ;maxu u� y Ry� �� 1 – âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ äèíàìè÷åñêîé

÷àñòè;� y – îáëàñòü åå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Íåëèíåéíûå ôóíêöèè f ( )	 è b( )	
íåïðåðûâíû è äèôôåðåíöèðóåìû, èõ ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü èçâåñòíû íå-
òî÷íî êðîìå ãðàíèö èçìåíåíèÿ:

f f b b b y ty( ) , ( ) { [ , )}.max min max	 � 
 � 	 � � � � �0 0�
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýêñòðåìàëüíîãî îáúåêòà



Ñêàëÿðíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ýêñòðåìàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòðàæàåò ïîêàçà-
òåëü êà÷åñòâà ðàáîòû, åå óïðîùåííàÿ ìîäåëü èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Y Y t q t y y t� � �0 0
2( ) ( ) ( ( )) , (2)

ãäå Y t0 ( ) è y t0 ( ) îòðàæàþò âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé äðåéôû ýêñòðå-
ìóìà ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëàãàåì, ÷òî q t( ) èçìåíÿåòñÿ ìåäëåííî â îãðàíè÷åí-
íîì äèàïàçîíå, q q t qmin max( ) ,� � à ñêîðîñòü äðåéôà ýêñòðåìóìà íà ïîðÿäîê
ìåíüøå ñêîðîñòè îñíîâíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè
îáúåêòà.

Öåëüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëå-
íèå òî÷êè ýêñòðåìóìà { ; }y Y0 0 è ñòàáèëèçàöèÿ â íåé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ó÷åò âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè y è Y
ïîçâîëÿåò ïåðåôîðìóëèðîâàòü èñõîäíóþ çàäà÷ó ñëåäóþùèì îáðàçîì [10]:
äëÿ îáúåêòà (1), (2) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òàêîå óïðàâëåíèå, êîòîðîå îáåñ-
ïå÷èò âûïîëíåíèå ñâîéñòâà

lim ( )
t

y t y
 �

� 0
(3)

ñ çàäàííûìè òðåáîâàíèÿìè ïî ñòàòèêå è äèíàìèêå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîáëåìà
ñèíòåçà ýêñòðåìàëüíîé ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ñòàáèëèçàöèè îòíîñèòåëü-
íî çàðàíåå íåèçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ y0 , ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå ýêñòðåìóìà.
Ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü âñå èçâåñòíûå ìåòîäû ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ äëÿ íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ñïåöèôèêà
ïðîåêòèðîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíîé ñèñòåìû äîëæíà áûòü îòðàæåíà â ôîðìå
çàäàíèÿ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ïðîöåññà âûõîäà íà ýêñòðåìóì è ïðåäïîëà-
ãàåò èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè î ãðàäèåíòå âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè
G Y y� � � .

Äâóõêîíòóðíàÿ ñèñòåìà ýêñòðåìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îðãàíèçóåì äâóõêîíòóðíîå óïðàâëåíèå (ðèñ. 2), â
êîòîðîì âíóòðåííèé êîíòóð âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü îáúåêòà
(Ä×), à âíåøíèé – åãî ýêñòðåìàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ÝÕ). Ïåðâûé ðåãóëÿ-
òîð ( )Ð1 îáåñïå÷èâàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ ñòàáèëèçàöèþ âî âíóòðåííåì êîíòó-
ðå ñèñòåìû, ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ äîëæåí ïðîèñõîäèòü ñóùåñòâåííî áûñòðåå,
÷åì îðãàíèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ âòîðîãî ðåãóëÿòîðà ( )Ð2 ïîèñê ýêñòðåìóìà
ôóíêöèè êà÷åñòâà âî âíåøíåì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ. Äâèæåíèå ê ýêñòðåìóìó
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ãðàäèåíòå G, äëÿ îöåíêè êîòîðîãî
èñïîëüçóåì ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî îöåíêè ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé (ÓÎ×Ï).

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè îáúåêòà èçâåñòíû íåòî÷íî,
àäåêâàòíûì ìåòîäîì ñèíòåçà ðåãóëÿòîðà âíóòðåííåãî êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà äâóõêîíòóðíîé ñèñòåìû



ìåòîä ëîêàëèçàöèè [11, 12], ñîãëàñíî êîòîðîìó îðãàíèçóåì ñëåäóþùèé àëãî-
ðèòì óïðàâëåíèÿ:

u k F y y y yn n� ��[ ( , �, ... , , ) ],( ) ( )1 v (4)

ãäå k – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà; ôóíêöèÿ F y y y n( , �, ... , , )( )� 1 v îòðà-

æàåò òðåáîâàíèÿ ê äèíàìèêå âíóòðåííåãî êîíòóðà è ôîðìèðóåòñÿ â âèäå æå-
ëàåìîãî óðàâíåíèÿ

y F y y yn n( ) ( )( , �, ... , , )� � 1 v (5)

(v� R1 – óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå âíåøíåãî êîíòóðà ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 2)).

Ñâîéñòâà âíóòðåííåé ñèñòåìû. Ìîäåëü âíóòðåííåé çàìêíóòîé ñèñòå-
ìû ïîëó÷èì â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ (4) â óðàâíåíèå
äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè (1):

y f b k F y y y yn n n( ) ( ) ( )( ) ( ) [ ( , �, ... , , ) ].� 	 � 	 �� 1 v

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé çàïèøåì ýòî óðàâíåíèå â ôîðìå

y Fn f

b k

b k

b k

( ) ( )

( )

( )

( )
( ).� � 	

	

� 	

	

� 	1 1

(6)

Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ðåãóëÿòîðà â àñèìïòîòèêå ïðè k  � âû-
ðàæåíèå (6) âûðîæäàåòñÿ â óðàâíåíèå æåëàåìîé äèíàìèêè (5), ò. å.

lim ( , �, ... , , ).( ) ( )

k

n ny F y y y
 �

�� 1 v (7)

Îòìåòèì, ÷òî â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ïðè êîíå÷íîì êîýôôèöèåíòå ðåãóëÿòîðà k
ýòî ñâîéñòâî âûïîëíÿåòñÿ ñî ñëåäóþùåé ïîãðåøíîñòüþ:

� � 	 � �
	 � 	

� 	
F y n F f

b k
( ) .( ) ( ) ( )

( )1

(8)

Ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïîãðåøíîñòè �* èç óñëîâèÿ � �� * ñ ó÷åòîì (8) ìîæ-

íî îïðåäåëèòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k [13].
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ (4) ñ ñîîòâåòñòâó-

þùèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà k ïîçâîëÿåò ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ îáåñïå-
÷èòü èíâàðèàíòíîñòü ïðîöåññîâ âî âíóòðåííåì êîíòóðå ê íåêîíòðîëèðóå-
ìûì âíåøíèì âîçìóùåíèÿì è íåñòàöèîíàðíûì ïàðàìåòðàì äèíàìè÷åñêîé
÷àñòè îáúåêòà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ìîäåëè âíóòðåííåãî êîíòóðà ñèñòåìû
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü æåëàåìîå óðàâíåíèå (5).

Ñïåöèôèêà èññëåäóåìîãî êëàññà ýêñòðåìàëüíûõ îáúåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ïðîöåññû â äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè ïðîòåêàþò ñóùåñòâåííî áûñòðåå,
÷åì èçìåíåíèå âî âðåìåíè ýêñòðåìàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè. Èñïîëüçóåì ýòîò
ôàêò ïðè ôîðìèðîâàíèè æåëàåìîãî óðàâíåíèÿ (5) äëÿ âíóòðåííåãî êîíòóðà.
Áóäåì çàäàâàòü F y y y n( , �, ... , , )( )� 1 v â âèäå ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ [12], ïàðàìåòðû êîòîðîãî âûáèðàåì òàê, ÷òîáû èñêóññòâåííî
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óñêîðèòü ïðîöåññû âî âíóòðåííåì êîíòóðå ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê
âíåøíåìó:

� � �n n n
n

ny c y c y c y c( ) ( ) ... � ,� � � � �� �1 1
2 1 1v (9)

ãäå � õàðàêòåðèçóåò áûñòðîäåéñòâèå âíóòðåííåãî êîíòóðà.
Âíåøíèé êîíòóð óïðàâëåíèÿ. Âî âíåøíåì êîíòóðå ñôîðìèðóåì èíòåã-

ðàëüíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ

� ,v � ��G (10)

ãäå � – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà, � � 0.Ïîñêîëüêó èçâåñòíî àíàëè-
òè÷åñêîå îïèñàíèå ýêñòðåìàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè (2), çàïèøåì âûðàæåíèå
äëÿ ãðàäèåíòà:

G q y y� �2 0( ),

ñ ó÷åòîì êîòîðîãî ïðåäñòàâèì (10) â ôîðìå

� ( ).v � � �2 0�q y y (11)

Òàê êàê âíóòðåííèé êîíòóð ñ ìîäåëüþ (9) ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ äëÿ
ðåãóëÿòîðà (11), ïîëíîå îïèñàíèå ýêñòðåìàëüíîé ñèñòåìû ïðèíèìàåò âèä

� � �

�

n n n
n

ny c y c y c y c

q y y

( ) ( ) ... � ;

� (

� � � � �

� � �

� �1 1
2 1 1

02

v

v ).

�
�
�

(12)

Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì � óðàâíåíèÿ (12) ñîîòâåòñòâóþò ñèñòåìå ñ ðàçäå-
ëÿåìûìè äâèæåíèÿìè, êîãäà «áûñòðûå» ïðîöåññû âîçíèêàþò âî âíóòðåííåì
êîíòóðå. Ýòè ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ æåëàåìûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-
íèåì (9) è àïðèîðè óñòîé÷èâû, à ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå áûñòðûõ äâèæåíèé
îïðåäåëÿåò âûðàæåíèå

y � v,

ò. å. â ñòàòèêå âíóòðåííèé êîíòóð (ñì. ðèñ. 2) âûðîæäàåòñÿ â åäèíè÷íûé êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìàìè ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ äâèæå-
íèé [11, 14] äèíàìèêó ñèñòåìû (12) îïðåäåëÿåò ïîäñèñòåìà ìåäëåííûõ äâè-
æåíèé, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì
ïåðâîãî ïîðÿäêà (11). Îïðåäåëèì äëÿ íåå óðàâíåíèå ñòàòèêè:

y y� 0. (13)

Êàê âèäèì, ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ (13) ñîãëàñíî óñëîâèþ (3) è åñòü èñêî-
ìàÿ òî÷êà ýêñòðåìóìà. Ñëåäîâàòåëüíî, äâóõêîíòóðíàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâà-
íèÿ (ñì. ðèñ. 2) îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå äâèæåíèå ê ýêñòðåìóìó ñ òðå-
áóåìîé òî÷íîñòüþ, à åå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿåò «ýêâèâàëåíòíàÿ»
ëèíåéíàÿ ñèñòåìà (11).

Òàêèì îáðàçîì, ñèíòåç íåëèíåéíîé ñèñòåìû ýêñòðåìàëüíîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ýêâèâàëåíòíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè (11),
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Îñîáåííîñòü ýêâèâàëåíò-
íîé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè çàðàíåå íåèçâåñòíîãî
ïðåäïèñàííîãî çíà÷åíèÿ y0.
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Ðàñ÷åò ðåãóëÿòîðîâ. Ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿ-
òîðîâ ïîëó÷èì íà îñíîâå óñëîâèÿ ðàçäåëèìîñòè äâèæåíèé [12, 14] âî âíóò-
ðåííåì è âíåøíåì êîíòóðàõ óïðàâëåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ñîãëàñíî (9) îïðåäå-
ëèì îáîáùåííûé êîðåíü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âíóòðåííåé ïîäñè-
ñòåìû:

�1
1

1� �� cn ,

à ïî õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìû (11) âèäà

s q� �2 0�

íàéäåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîáùåííîãî êîðíÿ:

� 2 2� �q max. (14)

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ðàçäåëèìîñòè äâèæåíèé

�

�

1

2

1
1

2
� �

��

�

c

q

n

D
max

(15)

ãàðàíòèðóåò ðàçäåëåíèå ïî òåìïàì ïðîöåññîâ âî âíåøíåì è âíóòðåííåì êîí-
òóðàõ óïðàâëåíèÿ. Çäåñü D – òðåáóåìàÿ ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññîâ âî
âíóòðåííåì è âíåøíåì êîíòóðàõ óïðàâëåíèÿ (íà ïðàêòèêå îáû÷íî äîñòàòî÷-
íî îáåñïå÷èòü D �10).

Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ (4) è (10) ñâîäèòñÿ ê ñëåäó-
þùåìó:

1. Èñõîäÿ èç òðåáóåìîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà âûõîäà íà ýêñòðåìóì âû-
áèðàåòñÿ æåëàåìîå çíà÷åíèå êîðíÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíîé ñèñòåìû � 2

* .

2. Ïî ñîîòíîøåíèþ (14) âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðåãóëÿòî-
ðà âíóòðåííåãî êîíòóðà � äëÿ íàèõóäøåé ñèòóàöèè (ïðè q q� max ).

3. Èç óñëîâèÿ (15) ïðè D �10îïðåäåëÿåòñÿ îáîáùåííûé êîðåíü âíóòðåí-
íåãî êîíòóðà ñèñòåìû è âû÷èñëÿåòñÿ �.

4. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âèäà (9) ôîðìèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ïðîöåññû èìåëè ïåðåðåãóëèðîâàíèå � � 20 %.

5. Êîýôôèöèåíò ðåãóëÿòîðà âíóòðåííåãî êîíòóðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî âû-
ðàæåíèþ (8), ò. å. èç óñëîâèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè îáåñïå÷åíèÿ æåëàåìîãî
óðàâíåíèÿ. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé äîñòàòî÷íî îáåñ-
ïå÷èòü âûïîëíåíèå ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ b kmin .� 20
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêâèâàëåíòíîé ýêñòðåìàëüíîé ñèñòåìû



Ðåàëèçàöèÿ äâóõêîíòóðíîé ñèñòåìû. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëå-
íèÿ âíóòðåííåãî (4) è âíåøíåãî (10) êîíòóðîâ ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü íå-
ïðåðûâíîé îöåíêè ïðîèçâîäíûõ è ãðàäèåíòà. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåì
îáû÷íûé äëÿ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå ëîêàëèçàöèè, äèôôåðåíöèðóþ-
ùèé ôèëüòð [11, 12], ìîäåëü êîòîðîãî çàïèøåì â âèäå ñëåäóþùåãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

� � �1 1

1 1
1 2

n n n
n

nz d z d z z y( ) ( ) ... � ,� � � � �� � (16)

à òàêæå ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî îöåíêè ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé [12, 13], óðàâ-
íåíèÿ êîòîðîãî èìåþò âèä

�

�

2

2
1

� ( ) � ;

( ) ( �).

Y Y Y z

G Y Y z

m m

m m

� �

� �

�
�
�

��
� sign

(17)

Çäåñü �1 è �2 – ìàëûå ïàðàìåòðû, îòðàæàþùèå ñêîðîñòü ïðîöåññîâ â äèôôå-

ðåíöèðóþùèõ óñòðîéñòâàõ; z z z n, �, ... , ( ) – îöåíêè âûõîäíîé ïåðåìåííîé äè-

íàìè÷åñêîé ÷àñòè è åå ïðîèçâîäíûõ; Ym è �Ym – îöåíêè ôóíêöèè êà÷åñòâà è åå

ïîëíîé ïðîèçâîäíîé ñîîòâåòñòâåííî; Gm – îöåíêà ãðàäèåíòà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êîòîðîé ñëåäóåò îáåñïå÷èòü óñëîâèå � �1 2

 .

Èñïîëüçîâàíèå äèôôåðåíöèðóþùèõ óñòðîéñòâ (16) è (17) ñ ìàëûìè
èíåðöèîííîñòÿìè ïîðîæäàåò äîïîëíèòåëüíûå ðàçíîòåìïîâûå ïðîöåññû,
ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ êîòîðûõ àíàëîãè÷íà [15]. Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìàõ ñ
ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèåé äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè ìîæåò âîçíèêàòü äî
÷åòûðåõ âèäîâ ðàçíîòåìïîâûõ äâèæåíèé. Ñâåðõáûñòðûå ïðîöåññû îáóñëîâ-
ëåíû íàëè÷èåì äèôôåðåíöèðóþùåãî ôèëüòðà, áûñòðûå äâèæåíèÿ âîç-
íèêàþò âî âíóòðåííåì êîíòóðå ñèñòåìû, ñðåäíåòåìïîâûå ïðîöåññû ñîîòâåò-
ñòâóþò îöåíêå ãðàäèåíòà, à ìåäëåííûå – ïðîöåññó ïîèñêà ýêñòðåìóìà. Îïè-
ñàíèå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äâèæåíèÿ ñâåäåíî ê ëèíåéíûì è êâàçèëè-
íåéíûì ìîäåëÿì, ÷òî ïîçâîëèëî äëÿ èõ àíàëèçà ïðèìåíÿòü àïïàðàò ëèíåé-
íîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ.

Ïàðàìåòðû ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ äèôôåðåíöèðóþùèõ óñòðîéñòâ
ñëåäóåò âûáèðàòü ñ ó÷åòîì òðåáóåìîé ñòåïåíè ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññîâ ( )D ïî
ñîîòíîøåíèÿì

� � � �1
1 1

1 2
1 2� � �� �D c q Dn ; ,max

(18)

êîòîðûå íàðÿäó ñ (15) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ñèíòåçå äâóõêîíòóðíîé ñèñòå-
ìû ýêñòðåìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ï ð è ì å ð. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîäåëü îáúåêòà âèäà

� ;

( ) .

y y e u

Y q y y

y� � � �

� �

�
�
�

�1

0
2

� �

Ïàðàìåòðû � è � ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ îò ïðîöåññà ê ïðîöåñ-
ñó â äèàïàçîíàõ 80 150� �� è10 20� �� ; çàäàí êîýôôèöèåíò ôóíêöèè êà÷å-
ñòâà q � 0,5. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå óïðàâëÿåìîé ïåðåìåííîé y( ) .0 2� Ïîëî-
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æåíèå ýêñòðåìóìà îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ{ , ; },y Y0 01 2 0� � à äâèæåíèå ê íåìó
äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ çà âðåìÿ tn � 2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìîé äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññîâ âî âíåøíåì êîí-
òóðå îïðåäåëèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ:� � 1,5; k � 20.
Æåëàåìîå óðàâíåíèå äëÿ âíóòðåííåãî êîíòóðà èìååò âèä

� ( , ) ,y F y c y c� � � �v v1 1

ãäå c1 64� . Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïðîèçâîäíûõ èñïîëüçóåì äèôôå-
ðåíöèðóþùèé ôèëüòð (16) ïåðâîãî ïîðÿäêà è óñòðîéñòâî îöåíêè ÷àñòíîé
ïðîèçâîäíîé (17) ñ ïàðàìåòðàìè �1 � 0,002, � 2 � 0,125 ñîãëàñíî (18).

Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ äâèæåíèÿ ê ýêñòðåìóìó, êîòîðûé ñîîòâåò-
ñòâóåò çàäàííûì òðåáîâàíèÿì ( )tn � 2 è íå ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè � è � îò
ìèíèìàëüíûõ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ïðîöåññ èìååò
äâå ôàçû: ïåðâàÿ ôàçà ñîîòâåòñòâóåò áûñòðûì ïðîöåññàì âî âíóòðåííåì êîí-
òóðå óïðàâëåíèÿ, âòîðàÿ ôàçà – äâèæåíèþ ê ýêñòðåìóìó ñîãëàñíî óðàâíåíèþ
ïåðâîãî ïîðÿäêà (11) äëÿ âíåøíåãî êîíòóðà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé âíóòðåííåãî
( )a è âíåøíåãî ( )b êîíòóðîâ.
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Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ äâèæåíèÿ ê ýêñòðåìóìó

Ðèñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé



Êàê âèäèì, ïðîöåññ äâèæåíèÿ ê ýêñòðåìóìó íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè, êîòîðûå îòðàáàòûâàþòñÿ âî âíóòðåííåì
áûñòðîì êîíòóðå ñèñòåìû.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðè ñèíòåçå ñèñòåì ýêñòðåìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ
êëàññà îáúåêòîâ ñ íåëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé äèíàìè÷åñêîé ÷àñòüþ ïðåä-
ëîæåíî îðãàíèçîâàòü äâóõêîíòóðíîå óïðàâëåíèå, ïðè÷åì ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿ-
òîðà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå ëîêàëèçàöèè, èñêóññòâåííî óñêîðèòü ïðîöåññû
âî âíóòðåííåì êîíòóðå. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ âî âíåøíåì êîíòóðå ñèñòå-
ìû èíòåãðàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ïðîöåññ äâèæåíèÿ ê ýêñòðåìóìó âñåãäà ñîîò-
âåòñòâóåò ëèíåéíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà è íå
çàâèñèò îò èñõîäíîé ìîäåëè îáúåêòà è âëèÿíèÿ âíåøíèõ íåêîíòðîëèðóåìûõ
âîçìóùåíèé.
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