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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

С. В. ПЛМБУ.ХЧЯН, .1. С. КОСТАНЯН

СИНТЕЗ КВАЗИОПТИМАЛЬНЫХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА С ПРИМЕНЕНИЕМ

НЕЛИНЕЙНОГО программирования

Системы автоматического управления (САУ). синтезированные на 
основ։ линейной модели объекта, на практике могут оказаться нера
ботоспособными. Причиной этому может юслужить ют фак։. что ча
сто в состав автоматических систем входят существенно нелинейные 
элементы, которые меняют характер системы л придают ей такие свой
ства. которые никак нс могут быть исследованы в рамках линейной тео
рии [1].

В настоящей работе на примере объекта трсн.его наряд*;; решает
ся задача синтеза квазиоптимальмой САУ с учетом в канале управ
ления нелинейности типа зоны нечувствительности <ЗН). Синтез про
водим в два этапа. На первом этапе пренебрегаем существенными не
линейностями п считаем, что объект управления является линейным. 
На втором этапе, используя результаты первого этапа, с помощью ме
тода нелинейного программирования находим кзззноптима.н.пый за
кон управления, обеспечивающий более низкий уровень амплитуды 
воз и и к щ и х а вт л ко л о б а и и и

Рассмотрим линеаризованный объект третьего порядка с матема
тической моделью

Х~ЛХ-НГ, у = и. (1)

Требуется определить С. минимизирующего критерии качества

(2)

Оптимальный закон управления будет [2՜]

и = к\х, 4- у, (3)

где .V вектор фазовых координат: А — (11\ 11 VI 
“’И “п

- постоям-
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лая неустойчивая матрица; А’ известный вектор; А։о — век

тор коэффициентов обратных связей.
Согласно [3] неустойчивость матрицы А не ограничивает приме

нение принципа максимума при оптимальном синтез»- системы (1) На 
втором этапе в системе (I) учитывается реально существующая нели 
нейность в канале управления, что приводит к нелинейному описанию 
объекта управления

АЛ = -4zV 4֊ НУ, Z/ = v(j), з — а՛, 4-а։2 4-у, (4)

։где <? (а) — нелинейная характеристика ЗН.
Структурная схема системы ( I) приведена на рисунке.

Рис.
Характерным отличием системы (4) от оптимально еннтезнроваи- 

:ной линейной системы <I) Является образование области в простран
стве параметров системы. где движение носит авток .1ебатслы1ый ха
рактер.

Действительно, при |<»<А (б—половина ЗН, рис.) обратные 
связи, отключены (С = 0), тогда в силу вступает неустойчивость мат
рицы Л и фазовая точка стремится покинуть область зоны нечувстви
тельности. Это приводит к подключению обратных связей < ’о| >л>>, 
которые переводят фазовую точку обратно ? ЗН и прочесе повторяется 
заново.

Методом гармонической линеаризации определим амплитуду и ча
стоту автоколебаний Известно, что

?(=) = £=, <5) 
где

111 g^* — ^/arcsin-֊֊ 4-^-1 I------75֊ )•
“ ' -Он *'\я

Здесь k — угловой коэффициент (/с tga) наклона линейной час
ти ЗН (рис. 1). Л„( - -амплутуда автоколебаний. Подставляя (5) в (4), 
•долу чаем:

% = Л/¥ + 5Г; Y-U\ С՛' —gc; ’ = .v, 4 х-: + Аау (7)
или
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где

(/и 11 п 11 ։з

р = «21 ^27 «М

в.м ««

= *,АГ “ К 2. 3). = А1։ д2:, = Ьч. (9)>

В результате характеристическое уравнение матрицы принимает 
вид

= (-рУ 4֊ (•»՛(-Г)2 т <'Л-Р) + сз =- 0, (10)-
где х

са <1с1 Ц (И)֊

являются главными минорами (или их суммами) матрицы (?.
Подставляя А'՜ в (11). получаем & как функцию от единственного 

параметра & Д.я нахожеднпя # (и соответствуют ей .4,») приравняем 
пулю предпоследний определитель Гурвица характеристического урав
нения ( 10)

М^> ֊- -С.Гз-гС-х. (12)

При этом необходимо, чтобы остальные определители были поло
жительными: \н'£)>0 (:=1, 2). Решая уравнение (12). находим £. а 
по (6)—амплитуду автоколебаний /IЗатем по известной методике- 
найдем частоту автоколебании. Исходя из особенностей системы (7) 
можно утверждать, по ант г> колебания имеют устойчивый характер. Ес
ли амплитуда ан то кол еба ни й .4,., не удовлетворяет требованиям, предъ
явленным к системе (11. необходимо уменьшить их др требуемого зна
чения. Для этого зададим-я значением .4*. < .4,., <соответственно 
£*<#)• Подставим с* в (10) и получим коэффициенты характеристи
ческого уравнения и виде функции от параметров обратных связей 
(А.՛,). В результате задача своди։ся к нахождению таких значений

А>՛, которые обеспечили бы условие А*,<ДОТ.
Для решения ной задач:։ применяются методы нелинейного прог

раммирования и соответствующий алгоритм скользящего допуска. В՛ 
качестве целевой функции выбираем

/՝՝(*.) ЧМ*/)-А (*,)!’. <13>

Ограничениям.։ в виде неравенст.ч служат условия положительно
сти коэффициентов характеристического уравнения (10)

(/- 1. 2. 3). (14)

В результате решения задачи получим новые значения параметров 
А, Соответствующее квазяоптимальное управление будет

и а*; Л’։ 4- л’а -4- Л* у (15)

В ;.'.։г ритме скользяще-о допуска сх ։днмость к экстрема.пятому 
значении) ।слезой функции в • многом зависит от выбора начальной
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точки в пространстве вырнрусмых параметров. В этой задаче за на
чальную точку приняты значения коэффициентов Л,° из 13). чем была 
достигнута быстрая сходимость алгоритма.

Пример, ври Д — коэффициенты обратных

■связей, обеспечивающие оптимальность (!) по критерию (2), имеют
■следующие значения: Л, —2,543; 1հ'Հ - 20,863: #’ = — 9.462.* I . •>

После введения нелинейности 
лебания с амплитудой .4-= 4,72 и •* Ոէ

(Ь ֊ 2. Л 1) появляются автоко- 
частотой •» = 3,33 с '. Зададимся

новым значениям Д’., < Д,.,. где /Г, = 3.1 -0,219). Для этого слу
чая получим коэффициенты квазиоптнмального закона управления

Հ = - 2,74, Л: = 22,79, к\ -= - 10,59. (16)

Время решения задачи нахождения параметров (16) на ЭВМ 
ЕС 1022 вместе с трансляцией программы составляет около одной ми
нуты. Результаты моделирования двйжения системы на аналоговой 
машине МН—7М приведены в таблице.

Амплитуды фазовых координат (Д)
Таблица

движения системы
■Г, Л-5 >'

При 1г{ 0.9 0.6 1.0 з.з .

При 0.6 0.3 °՝8

.■Чанные нижней строки таблицы соответ ста у ют шачеиия.м обрат
ных связей при у ։ете ЗЫ. а верхней строки бе учета. И. сравнения 
результатов моделирования следует что действительно движение си
стемы улучшается, т. е. амплитуды фазовых координат А'ь х2. у и и 
уменьшаются соответственно на 33. 59. 20 и 30%.

Разработанная методика находжен.-я квазиоитачального закола 
управления .может быть применена при синтезе систем по заданным 
показателям качества и оптимизации операторов управления (регуля
торов. корректирующих устройств)

ЕрПИ н֊м, К Марко 10. V. 1987

II. «Լ. ՓԱւրՐՈւ՚ԽՑՅԱՆ. Լ. II «ւ1111Տ1ԼՆ?ԷԱե

ԵՐՐՈՐԴ ԿԱՐԳԻ ԿԵՎԾ ՕՊՏԻՄԱԼ ՂԵԿԱՎԱՐՄԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ 
2ԱՄԱԴՐՈԻՄՈ ՈՋ ԳԾԱՅԻՆ ԾՐԱԳՐԱՎՈՐՄԱՆ ԿԻՐԱՌՄԱՄՐ

II, մ փ ո փ ո ։ մ

//՝ դծային հ ամ ակարդի օպտիմ աչ Համադրումը իրականացված /. երկու 
փուլով։ Առաջին օպտիմալ ղեկավարման օրհնրր որոշված դծայրն Համա֊ 
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ևտ(,ք1Ւ հ"'^"՚ր- իսկ հրկրււրգում ’.։տ>շվի Լ աոնվում ան գգ այն ւււք1 յտն գրտոէ 
աոկայո։ թյանր գեկավտրման կաււրէւգամԱյնէս մտե ոչ գծային ծրագրни/ււր* 
ման մեթոգու/ գտնամ հն ղեկավարման նոր օրենչ>՝ ինքնատատանամներհ 
ամ ւգքիսւուգր փորրագներս համարէ
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Э. С АРУТЮНЯН, А. А. .МУРАДХАНЯН Р .4. ТАШИЯП

СИНТЕЗ УСТАНОВОЧНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ДЛЯ 
ГЕНЕРАЦИИ ТЕСТОВ ДИСКРЕТНЫХ УСТРОЙСТВ

С ПАМЯТЬЮ

Проблема автоматическоп генерации контролирующих и диагно
стических тестов .тля дискретных устройств с памятью (ДУП) приоб
ретает особую актуальность из-за увеличения сложности выпускаемых 
средств вычислительной техники, построенных на элементной базе ИС 
с высоким урониед интеграции. В частности, при исследован мп и раз
работке такой компоненты тестового диагноза, как синтез установоч
ной погледовагельносги для ДУП. особое внимание уделяется повыше
нно эффективности предлагаемых алгоритмов.

В данной работе предложен алгоритм синтеза установочной после
довательности. который в отличие от существующих методов | I, 2] 
позволяет находить гутеткуклнне решения без наложения ограниче
ний 1а структуру ДУН Основные понят.՝; н терминология, йен льзуе- 
мые в работе, онределены в [3. I]. За чача синтеза установочной пос
ледовательности для ДУН формулируется следующим образом

Дана структура ДУП с потенциальным управлением, представлен
ная базовой системой логических элементов П. И1И. Н-НЕ. Н.ЧН-НЕ. 
АЮД-2, неисправность/^(ОА). множество устанавливаемых контуров: 
и— а ■ .-л , I, .... п: , значения их элементов в алфавите н. 1.x, 
а также номера входных в выходных элементов контурен.

Требуется построить установочную последовательность А длиной 
/... подача которой на входы ДУП устанавливает коп гуры м.ч.окесгва 
I.'. независимо от иоо.'люго состояния, з требуемое состояние.
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