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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТОВ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ 
ПРИ ОПТИМАЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ НА ФАЗОВОМ 

ПРОСТРАНСТВЕ

Пусть объект управления автоматической системы (АС) имеет ли­
нейную математическую модель:

Л’ = Аг¥+^Г, ?=Ս. (О
Требуется перевести из данного начального многообразия (Аф') в- 

состояние покоя (А’£), обеспечивая минимум функционала:
г,

/ = Иш -Д- | (Хг>.хХ+ г+ ити)(К (2)

1 о 
при условии

|Г|<г/доП, |Г|<и, (З)1

где Л՛, У— векторы (матрицы столбцы) соответственно фазовых коор­
динат (л XI) и управляющих воздействии (тХО: Д В — матрицы 
коэффициентов объекта (п X л) и управляющих воздействий (лХот);

'՝у> — заданные диагональные матрицы весовых коэффициентов;
Т — знак транспонирования. При этом матрица закона управления пе­
ременной структуры и известна [I].

В настоящей работе определяются моменты переключения законов 
управления переменной структуры на фазовом пространстве. Ввиду то­
го, что движение системы в «-мерном фазовом пространстве геометри­
чески построить невозможно, обратимся к простейшим объектам вто­
рого и третьего порядка, анализ которых позволяет сделать обобщение 
о движении системы в н-мерном пространстве.

Сначала рассмотрим объект второго порядка, описывающийся сле­
дующей системой уравнений:

А՛! 1 = 1 О
д'с 0 1

(4)
и
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Известно [I. 2J. что оптимальный закон управления при наличии усло­
вий (2) и (3):

и = —х, - /3 х.
О

при |х5|<хЗК1Л;
ПРИ | X, 1 Xj.kmi.

(5)

Оптимальная траектория на фазовой плоскости для открытой области 
н дифференциальной форме описывается следующим уравнением:

^1=_а.֊|з
dxx х3

(6)

Интегрируя (6). можно убедиться в том, что траектория пред­
ставляет собой семейство логарифмических спиралей (рис. 1). Урав­
нение изоклина, которое получается из условия т/х2т/х, = 0, будет 
—х։ — | Зх. = 0.

Учтем ограничения (3) поэтапно, а) I х,| = 6\<м, = 1. При этом 
решая (6), получаем фазовую траекторию системы, описывающуюся 

а с другой — ~---- |3= —Л'։
меняется непрерывно. Движение
области состояний (прямой аЬ). В ՛

уравнением параболы (рис. 1, уча­
сток МК):

I

б) |х.| - х2И111 = const. В этом 
интервале движения отключаются 
обратные связи системы |1|. При 
этом из (6) получаем с одной сто­
роны dxz'dxx = 0, т. к. х.. _ const, 
У 3 х, . ..------- — =р(), т. к. координата х։ 

системы продолжается на границе 
юмент (точка b на линии изоклина), 

когда а — —х, — | 3 х2 - О. снова окажется справедливым (6):

^=. = 0, 
dxt х2

«8)

Если в этот момент произвести включение обратных связей, то си­
стема плавно выйдет на новую спиральную траекторию Ьи и движе­
ние продолжится по ней до состояния покоя (х։ ֊ 0. х2 = 0).

в) |х2|~£7и,п 1 и |х3| х2Д01| = const. Движение ЛС начинается
из некоторой начальной точки Л՜ но спирали. Если вблизи точки и 
успеет выполниться условие |х2|= 1, то движение пройдет по пара­
боле до точки а. Начиная с точки а, где х, - xJlon, движение про­
должается по прямой ab. С точки b снова выходит спираль и остается 
на ней, пока снова не выполнится условие |х, ֊ 1, которому соот-
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тс;вует парабола. Дальнейшее движение системы, где |дг,|<1. 
лК*моп» ло точки покоя о происходит по спирали. Таким обра- 
м, траектория движения оптимальной АС второго порядка, в самом 
йцем случае состоит из следующих участков: спираль — парабола — 
>ямая — спираль парабола — спираль. Отметим, что линия пзсжли- 
1 для объекта второго порядка является линией включения обратных 
1ЯЗСЙ.

Теперь рассмотрим объект третьего порядка, система уравнений
имеет вид:

(9)

Оптимальным законом управления при условии (2). (3) является

и = Д-Х — 2.42л. — 2.42.x, при х, | < х,;Л|1;
О при |х,| х,1оИ. (Ю)

Определяя значение фазовых координат х„ х.. х, из (9) с учетом 
IЮ), убедимся, что движение системы в открытой области происходит 
по пространственной спирали (кривая I. рис. 2). экстремуму которого 
по .V соответствует уравнение плоскости Л1;

х. т 2.42л. ֊ 2.42л, = 0. (II)
При )х1|<х|и11| и |х,|1. Траектория движения о,о будет 
состоять из двух участков: а) (пространственная спирал։.); б) Ьа, 
определяемый выражением:/։ /•' /։

*։• —+ -X. 1 х, Г г։. (12)
о 2 2 
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которое получается решением (9). Здесь и в дальнейшем с, — постояяг 
ные интегрирования.

Как-только х3 = хзЛ0П (точка а), отключаются обратные связи, 
движение АС переходит на плоскость Лг։ (или Л’2) и описывается 
уравнением параболы

А=֊£֊ + *5. (13>

Из частных дифференциальных уравнений, которые получаются деле­
нием третьего уравнения в системе (9) поочередно на первое и второе, 
и учитывая (10), получаем:

_дл։ = <1х, = 0 ио х, + 2,42х, + 2,42-У3 0
их. дх2 ’ х..

(И)
4֊ 2,42х24-2,42х3 0

Неравенства и (14) обусловлены тем, что *Д04֊) хг (0—) и 
х,(04֊) =֊ х2(0—). В точке Ь. находящейся одновременно на плоско­
стях Л/ и Л\ левая часть неравенства будет равна нулю, следова­
тельно:

дх3 _ _ х2 4- 2,42х2 4- 2,42*3 ^х3 _ _ хт 4- 2,42ха 4- 2,42хэ
<?х։ х2 ' дх2 х3

В точке Ь, где снова имеет место (15), должно произойти включение об­
ратных связей. Дальнейшее движение происходит снова по простран­
ственной спирали до состояния покоя (кривая 2), если при этом |хл| = 
= иайП=1։ то движение в промежуточном интервале описывается вы­
ражением (12). Следовательно, плоскость М для объекта третьего 
порядка является плоскостью включения обратных связей.

Движение системы л֊-го порядка начинается внутри замкнутой об­
ласти по сложной фазовой траектории. При выходе любого управляю­
щего воздействия у{ в зону ограничения, движение системы происходит 
на границе заданной области. Причем, для каждого перехода у։ из зо­
ны насыщения в зону линейности (или наоборот), вид траектории ме­
няется. Движение будет продолжаться на границе области до тех пор, 
пока не выйдут все у,- из зоны насыщения. Для оптимального движения 
системы при каждом пересечении фазовой траектории с поверхностя­
ми переключения, которые определяются уравнениями и, = 0 (г =

1,.... /п). должно произойти включение обратных связей соответ­
ствующего канала управления.

Для нахождения коэффициентов в выражениях закона управления 
составлена программа решения системы уравнений, описывающих 
объект 6-го порядка с 2 каналами управления. По составленной про­
грамме найден закон управления переменной структуры объекта с ма­
том а т и ческ о й м оде лью:
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хх ~ 0,5 (ха — х«) = О,5хо;

А'я = Х1‘-
х, = 0,01х4 ֊ 0,1 х։ 4֊ 0,004л, 4- 0,058у։ - 0,()7у..:

х4 = х3 —0,17х։ 4* 0,01х4 4- 0,028у։ — 0.18у«;
(15) 

Л = х,;

х4 = 0,11х, — 0.2х< — 3,Г2х( — 2,ь6х5 4֊ 0,5у, 4՜ 3,02у։;

Ух = «Г.
V.» = Г., ч * • —

а) В открытой области:

у1 =-= 9,9х, ֊ 13,1 х3 — 24,Зх3 4֊ 9.1х4 — 0,19х. 0,18л, —
— 1,57у։-0,248у3;

у, — — 47.1х։ — 24,8х։ — 12,7х, 4՜ 20х, — 6,6х5 —
-0.71х,֊0.175у1֊3,14у։;

б) при выходе у- на ограничение |у.| = К3|„я;

] у։ = -56,6X1 — б4,5ха 54.5х3 4- 4б,7х< 3,51х& — 0.234х, — 2,02уР 
Ъ: = 0;

в) при выходе у։ на ограничение |у։|= ^до11*

| у. = 48х։ ֊ 36.4х2 - 38,3л3 — 32,5х4 - 6,9х4 - 0,66х, - 3.22 у,.
1у, = о.

.Анализ полученных результатов показывает, что динамические 
свойства объекта (качество переходных процессов) при переменной 
структуре АС. когда переключения происходят по разработанной мето­
дике, лучше, чем системы постоянной структуры, где не учитываются 
ограничения управляющих воздействий. Результаты моделирования па 
аналоговой машине приведены в таблице.

ТаблАца

Вид структуры
Время переходного процесса

ха •<։ ■՝4

Погюянндя структура 33 43,5 41 37
Переменна ։ структура 19 21 26

1
25

Разработан ная метод! । ка 
реме :;ш)й структуры можно

нахождения моментов переключения нс- 
примснять при синтезе АС многофазных 
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объектов с несколькими каналами управления, а именно, летательных 
аппаратов, движущихся объектов, технологических процессов и т. д.

ЕрПИ нм. К. Маркса 25. IX.198Ф

II. Վ. ՓԱ1րր(»1-ԽԱՅԱՆ. Լ. И. Կ11ՍՏԱՆՅԱՆ. Ա. Լ. Ոե'ԱԱՐ:111ՆՖԱ9.ԱՅԻՆ ՏԱՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆՈՒՄ ՕՊՏԻՄԱԼ ՇԱՐԺՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ՓՈԽԱՆՋԱՏՄԱՆ ՄՈՄԵՆՏՆԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸԱ մ փ ո փ ո է մ
Ղեկավարող կոորդինատների վրա սահմանտփակման պայմաններում , 

2-րդ և Յ֊րդ կուրդի օրյեկտն երի Համար ֆադա յին տարածությունում որոշված 
են փոփոխական կաոուցվածքի ղեկավարմ ան օրենքի փոխանշատմ ան մոմենտ­
ները: Ա տարված արդյունքները ընդհանրացվում են Ո1 կապուղով ղեկավար­

վող 11-րդ կարդի օբյեկտի համար։ Ըստ կազմված ծրադրի, երկու ղեկավար­
ման կապուղով 6-րդ կարդի օբյեկտի համար որոշված է, ղեկավարման օրենքը։

էէ տա ցված արդյունքն երր ցույց են տալիս փոփոխական կառուցվածքով 
»ամ աէյարդի ա ո ա վ ե յ ո։ թ յուն ր Հաստատունի նկատմամբ։
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