
П.В.Ползик,  канд.техн.наук
СИНТЕЗ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

С ДИСКРЕТНОЙ ИНФОРМАЦИЕЙ ОТКЛОНЕНИЯ
В промышленности часто возникают задачи для определен— 

ного класса машин, согласование движений отдельных узлов 
или механизмов линий для обеспечения заданных технологичес­
ких показателей качества. Многие динамические системы поз­
воляют ограничиться изменением управляющего воздействия че­
рез определенные промежутки времени [1 ,2].

Таким образом, задача синтеза автоматической системы 
управления состоит в определении дискретных управляющих 
воздействий через определенные промежутки времени Т на ин­
тервале t » t , t = тТ, обеспечивающих минимум квадратич- 
ного критерия! (рис. 1).
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Рис. I. Рис. 2.

Рассмотрим электромеханические объекты, связанные между 
собой единым технологическим процессом и описываемые сис­
темой дифференциальных уравнений в векторной форме

X(t) =A X(t)+BU(t); Х(0)=Х ; t e ( 0 , t  ),
О К ( 1 )

где X -  вектор п-состояния системы; А -  матрица пк п коэф­
фициентов объекта; В -  матрица пхп  весовых коэффициентов; 
и  -  вектор п управления, оптимальный в смысле минимума 
функционала:

91



т Т
J(X ,t,U)=Qx"^(t)QX(t)+U^(t)CU(t)dt, (2 )

где Q матрица (2 n -1)  (2 n -1 )  постоянная положительно по- 
луопределенная; С -  матрица m  xm постоянная определенно 
положительная.

Последовательность дискретных управлений определяется

U(t)=U ; Т 4 К (к  + 1)Т; к = 0 ,1 ,2 , .... п .К (3)

Если Ф ( t, ) есть переходная матрица однородного диф­
ференциального уравнения

X = A X (t), (4)

то можно записать выражение, характеризующее состояние при 
(к + 1)Т  в зависимости от состояния при к*Т и постоянной 
величине сигнала управления и(кТ) ,

X  [ (  к+ і )^ = Ф ( Т , 0 )x ( kT )+ r (t , О )и(кТ ); X (о)=Х. (5 )

Очевидно, что матрицы Ф, R инварианты во времени и за­
висят только от дискретного промежутка времени Т

Г(к+1)Т, кт | а [(к+ 1)Т -кТ ] АТ 
^ = е  = е  =̂ > (Т ,0). (6)

Аналогично
r [(k+1)T, кт]  =R(T,0) .  (7)

Рассматривая квадратичный критерий для автоматической 
системы с дискретными управляющими воздействиями,его мож­
но представить как интеграл в пределах от к до п.

. (к+1)Т
1 л г- O' ^

J ( x , t , u ) = ^ r  j  [_X ^(t)Q X (t)+U ^(t)C U (t)] dt. (8)

Если решение уравнения (1) подставляется в каждый ин­
теграл и если и  постоянно в интервале Т (каждого интегри­
рования), 'квадратичный функционал будет
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m -1
j(X ,t ,U )  = [ x ^ ( kT ) q (T ,0 ) X ( kT )+ 2 x '’^(kT ) m (T ,0 )

U (kT )+ u '^ (  k T ) c ( T ,o )u (k T ). (9 )

Анапопічно (6),  (7) матрицы Q , М, С инварианты во време­
ни и зависят только от времени Т дискретного промежутка;

q Q k+D T , кТ ] = Q (T ,0 ); 

m Qk+1)T, кТ ] =  М (Т,0); 

С Q k+1)T, кТ ] = С (Т.О).

( 10)

Если Q й С положитетьно^ определены и полуопределены, 
соответственно имеем Q и Ć, Необходимо, чтобы преобразо­
вания сохранили свойства, так как это является требованием 
для существования решения. Для оптимального решения при 
дискретном управляющем воздействии упростим соотношения:

Х[(к+1)Т]= и ( кТ)  =и^;

Ф (Т.О) =Ф; 6 (Т ,0 ) = 6.

Тогда задача для дискретных уравнений запишется так:

X . = t  X + RU .к+1 к к

( 11 )

( 12)

При этом^решение (12)  определяет последовательность управ­
лений и  , к=0,1,2, .... т - 1 ,  соответствующую траекторию 
движения'*  ̂ X * ,минимизирующих квадратичный функционалК

J= г ^ Г х '^ д х  + 2 х ^ м х  .
К К К к К

(13)

Таким образом получили аналогию непрерывного регулятора 
при дискретной информации о состоянии и дискретных управ­
ляющих воздействиях, т .е. дискретный временной аналог линей­
ного непрерывного регулятора.

Считая, что Q -  положительно полуопределено, С -  положи­
тельно определена, Ф -  системная матрицы для любого интер­
вала Т, последовательность управлений U , минимизирующихк
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функционал J  для любого ряда начальных условий определя- 
егся:

ИЛИ и *  = G - / .
Матрица К определяется из нелинейного матричного уравне­

ния. При К— и К = О, К = Кк

К _ ,- [ф - R g -  1 м ^ | к  J  ,

)^ (> -R c"  ^ м " ^ 3 + [ ]д -м с “ ^ .

Решение приводят к закону оптимального уравнения. Это 
уравнение является дискретным аналогом матричного диффе­
ренциального уравнения Риккати.

Элементы постоянной матрицы К определяются решением 
дифференциальных уравнений на ЭВМ.

Существование и определенность решения установившегося 
состояния гарантируется полной управляемостью системы.

Если матрицу К определить численно, тогда коэффициент 
усиления обратной связи G- определяется из уравнения

A - l  Т  //ч \-1 ^ - 1  ТчG =R  М +(C + R K R ) -^R K(<f>-RC ).

Закон и  ='СХ требует получения информации о парамет- 
рах в момент времени, характеризующий предыдущий интервал 
кТ для оценки управления на участке (к+1)Т.

Замкнув систему, получим

X * (t)  = А Х * ( і ) -В С Х * (к Т ) ;

t ^ ( к + і ) ‘Т .

Структурная схема представлена на рис. 2.
Из приведенных уравнений синтеза смстемы автоматичес­

кого управления с дискретной информацией о состоянии сле­
дует, что может быть сформирован дискретный временной ана­
лог линейного непрерывного регулятора.
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Область его применения может охватить класс машин, где 
по технологическим условиям управляющее воздействие на оп­
ределенном отрезке времени может быть постоянным (пря­
дильные машины корда, формирующие ДСП, транспортные уст­
ройства и т .д .)
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СИНТЕЗ НЕСТАЦИОНАРНЫХ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 

С ЭТАЛОННОЙ МОДЕЛЬЮ
При разработке ряда исполнительных следящих электропри­

водов требуется инвариантность динамических свойств системы 
к вариациям ее параметров. Самонастраивающиеся системы с 
эталонной моделью позволяют получить высокое качество регу­
лирования объектом с переменными параметрами. Авторами Ql]] 
предложен метод синтеза САУ с эталонной моделью объек­
том высокого порядка с переменными параметрами, который 
позволяет построить высококачественную систему управления 
при наличии информации только о выходной координате объекта и 
ее первой производной. Сущность метода заключается в том, что 
вначале производится предварительная коррекция объекта таким 
образом , чтобы

( 1 )

1.2
<  1 ’ ( 2 )

где ~ действительная часть соответственно домини­
рующих! полюсов и ближайшего к ним полюса; А^ ам­
плитуда составляющей решения x( t )  от доминирующих полюсов 
и ближайшего к ним полюса.
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