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AJIгOPитМ кoIIсTPyиPoBAIIия oITTиMA"IIьнOгo PoБAсTIIoгo PЕгyJlяToPA
ДJIя oБъЕктoB IIA I?AIIи УстoЙчиBoсTи

Пoказанo, чmo ecл|! пеpеdаmolнaя функцuя oбъeкmа уnpавленuя uJ|'ее|f| нулu uлu noJ|юcы нa
мнuмoti ocu, m. e. oбъекln нахoОumся нa еpанu уcmoiiluвocпu, mo хrzpаI.mеpucmuчеcкuй noлuнoltl oп-
muмальнoй сuсmе,мьr tnarcже буdеm u еmь кopнu на мнuмoй oсu' чmo' еcmеcmвенt|o, нenpueмлемo.
Пpuвеdён aлeopuпIс' noзвoляющut pеtuumь эпу npoблeму.

Ключевнe слoвa: poбaстнaя yстoйтивoсть; poбaстный peгyлятop; кoнстpyиpoвaниr систrм
yпpaвлrпия.

whеn thе trаnsfеr function of the control objеct has z!еms or polеs on the imаginаry ахis, i. е. thе objеct
is on thе vergе ф stаbilф' thе charаctеristiс polуюmiаI opthnal sуste|n уliII also hаvе roots o|| the bnаgtnаry
aхis, which is nаturaф unаccеptаblе' Thе algorithm аIlows to solуe this problеm is rеduced.

Key wоrds: Robust stability; fobust controller; оontrol systrm design.
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Bве.Цeниe. PaссмoTpиM сyщrсTByIoЩие Mе-
тo.циKи KoIIсTpyvтpoB,aъIИЯ oПTиМaЛЬнЬIx cИ-
стеМ B ПpoстpaнсTBе Bxo.ц-BЬIxoД нa пpиМеpr
yпpaBЛяIoщегo yсTpoйсTBa с o.цниМ ЗBенoм
KoppеKции Щ(s) _ V1$)/G{s) t1]. Taкaя cvI-
сTемa пpиBе.цrнa нa pис. 1, а. oтметим, чTo
нa pис. | ||/o$) _ Qg(s)/Рg(s) - пrpе.цaToчнaя
фyнкция МaTrмaтичrсKoй Мo.цели peaЛЬнoгo
oбъектa yпpaBлrНИЯ. Пеpедaтoчнaя фyнкция
pеaЛЬнoгo oбъектa l4ri @ _ Qi@ lPJ (') . Для
неё иМееT МrсTo сooTHoIIIениr

Aлгopитм ПoисKa IIoсTpoен TaK' чTo Bсе
KopI{и ПoЛиHoмa ff(s) BсrгДa нaxo.ЦяTcЯ B Лr-
Boй пoЛyПлoсKoсти. oпpедел ЯeTcЯ знaчrниr
ПеprДaToчHoй фyнкции ЗBrI{a KoppеKции

Ё(,)
(1 - 11(s))WoФ)Щ(s)=ffi=

(3)

oптимaЛьнoе yПpaBЛяIoщеr yсTpoйсTBo
KoI{сTpyиpyеTся .цЛя Mo.цrли oбъеKTa с пrprДa-
Toчнoй фyнкцией |4/oв), a фyнкциoниpoBaTЬ
oнo .цoл)K}Io нa pеaлЬнoМ oбъекте.

Coглaснo aлгopитМy' из yслoBvIЯ oTITvTIuyMa
кpитrpия KaчrсTBa oпpr.цrляется oIITиMaлЬнor

знaчrниe пеprДaToчI{oй фyнкции rtв) сисTr-
мьI oтнoсиTелЬHo Зa.цaЮЩегo BoЗ.цrйсTBvIЯ 8{t)
и BЬIxo.цa у(t):

Wo(s) = w] 1s), dеg 0о(s) _ dеg 0J(,),
dеg P6 (s) _ dеg Po (s).

Pпс. 1. ЭтaпьI кoпстpyПpoвaпПя пеpе.цaтoчнoй фyпкцпи
prгyлятopa (звенa кoppeкцип):
а - cvтcTaмa yпpaвЛetIl'4Я сo ЗBеI{oМ KoppeKции в пpямoй
цrпи; б - cиcтeМa yпpaBJIeНИЯ B сoстaBе praЛЬнoгo oбъ-
eKTa 14 зBeIIa KopprKциИ; в - систеMa yпpaBленИЯ c pe-
aльнЬIМ oбъектoм и сKoIIстpyиpoBaнI{ЬtM prгyлятopoм

(1)

(2)

N(.r) * e{$

Qt') Pt

Q(') At

G1(s)Pg(s) + щ(s)Qgв).
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Ha pиc. |, б пpvтBr.ценa сxеMa B сoсTaBr pr-
aЛЬнoгo oбъектa vI спporKTиpoBaнI{oгo prгy-
ЛяTopa. Из сxемЬI Bи.цнo, чTo ЗBе}Io KoppеKции
KoМПеl{сиpyrT ПrpеДaToчнyю фyнкциro oбъектa
y II p aBЛе IJ^иI Я, И e c ЛуI П p o и ЗB o ДvIT c Я KoМ IIr нс aЦИ Я
IIpaBЬIx коpней, To сисTrмa бyдет неyстoйuивoй,
ecЛvI кopней, Лr)KaЩиx нa мнимoй ocИ, - To I{a
гpaни yстoйvиBoсTи. Зaметим' чTo prчЬ и.цёт не
o Tox.цrсTBеlIнЬIx' a o блтаЗKиx KopHяХ. Итaк,
сIIporKTиpoBaI{нaя oпTиMaЛЬнaя сисTеMa не бy-

.цет pобaстнoй oTнoсиTеЛЬнo свoйствa yстoйни-
BoсTи, rсЛи B Ilеpr.цaтoчнoй фyнкции oбъектa
иМrются Ле)IсaщИe Ha мнимoй ocут v| сПpaBa oT
неё нyли и ПoЛIосЬI. Pешениr Зa.цaчи KoppеK-

ЦvIуI aлгopиTмa paсчётa, кoгДa KopHи пoлинo-
мoв Qg(s) и Рg(s) нaxo.ц ЯTcЯ сПpaBa oт мнимoй
ocvт, бьIлo paссМoTprнo в paбoте t1]. Слуuaiт,,
KoгДa Kopни пoли}IoМoB l{aхoДЯTcЯ нa мнимoй
ocvI, в paбoте [1] не paссMaTpvIBaJIcЯ. Этомy вo-
пpoсy и ПoсBяЩенa нaсToящaЯ cТaTЬЯ.

Пoстaнoвкa зaдaчи. Bнести KopprKциIo
B MеTo.щиKy KotlсTpyvlpoв.a:нуIЯ Пеpr.цaToчнoй

фyнкции prгyЛяTopa с TlM' чтoбьr исKлIo-
ч иTЬ B oЗМo>l(нo сTЬ KoM IIенс aЦИИ Пеp r.цaToч нoй

фyнкцией prгyляTopa нaхo.цящихся нa Мни-
мoй oси нyЛ eiт ут пoлюсoв Пrpr.цaтoчнoй фyнк_
Цvтl^л o бъектa yПp aBле HvIЯ.

Peшreние зa,цaчи. Пеpе.цaтoчнЬIе фyнкции
pеaЛЬнoгo oбъекTa уI егo Mo.цrЛи иМеIoT Bи.ц:

r4ti @ : e;.e;- I pi. pi- ,
Wo(s) = Aiai I Pi Po .

Пoлинoмьr 0J- (') , Qi G) , PJ- (') , Pо* (s) ут
oJ- t'l , Qo G) ' РJ- (') , Po (') иМrIoT сooTBеT-
сTBrIIнo Kopни сЛеBa oT МHиMoй oси, .цpyгaя
гpyППa - нa мнимoй ocИ И сПpaвa oт неё. Ha
ПoЛинoMЬI' Bxo.цяЩие B исKoМyю Пеpr.щaToч-

нyю фyнкцию rr1s; ' нaЛo)KиM oгpaничения:

ш(') _ Йв) = Cr(s)Po (s),
(4)

M(s) _ C2(s)0о (s).

Пpи ЭтoМ oгpaничrние нa paспoЛo)Kение

кopнrй ПoлинoМa i/(s) ' a иMенHo B левoй по-
ЛyПлoсKoсTи, oстaётся B сиЛе. C yuётoМ ЭTих
oгpaнич eниiт, пеpr.цaToчI{aя фyнкция (3) ЗBеI{a
KoppeKцИvт. ЗarlИшrтся B Bи.цr:

Ha pис. 1, в TIpуIв,eдrнa сxrмa с praЛЬнЬIl{
oбъектoМ и ЗBеI{oM KoppеKции с ПoprДaToчнoй

фyнкциеЙ (5). Kaк Bи.цнO, в ней Пrpе.цaToчF{aя

фyнкция ЗBеI{a KopprKцvll4 У>Ke не KoMпенси-
pyrT кopней Пrpr.цaToчнoй фyнкции pеaлЬнoгo
oбъектa нa МниМoй oси и Ле)Kaщиx сПpaвa oТ
неё. ЗaмеTиМ' чTo иЗ (4) слелyrT IIoЛинoМ

C1(s)Pg (s) + C2(s)0o (s) _ ш(s) (6)

с KopняМvт vIЗ левoй ПoЛyПЛoсKoсти. Пpимем.
чTo эTo свoйствo сoxpaняоTся И ДЛЯ пеprДa-
тoчнoй фyнкции poaЛЬнoгo oбъектa.

Пpимем' чTo B (4) Kopни ПoЛинoМoв P;(s)

ут QiG) лrxaT ToЛЬKo нa МниMoй oси. Paссмo-
TpиМ BЬIpa)Кrния:

1  i * 1 ,  -  \  t  l '  ,I  t l ( t - r r rs l )  ' lds=
Ътj _|*|\- 

^^ '", l Po (s)l 
*"

1
2"j _Ji*l лt'l

,? lш(') _ м(')
l  l - - - - - - - - . - - - - - - -

,ir I N(s)

t
I L

11,-l AS,
Po (s)l

(7)

*'j-|яt,l*}|,,, 
=

= l 'T|ц9 ' |, o,.
2nj _j*l/f(r) 0o (s)l

Щ(s):ffi=а${n (5)

Известнo [1, 2], нтo инTегpaлы (7) paсхo-
Д,ЯTcЯ' есЛи сTrIIrнЬ числиTеЛя BЬIpa)Krния пo.ц

ЗI{aKoN4 MoДyля BЬIшIе уIЛИ paBнa сTrпени знa-

Мl}IaTlЛя' ИЛИ Kopни ЗнaMrнaTеЛя нaхo.цяTся

нa MI{иМoй oси.
Если с IIrKoTopЬIM BесoМ BBесTи эTи BЬIpa-

)Kr}Iия в функциoнaЛ' oЦениBaюЩий KaчrсTBo

сисTеMЬI' a lгo .цЛя prшeIJII,Я ЗaДaЧИ Hy)Kнo Mи-

:нI4N:vl,ЗvlpoBaTЬ' To эTo пpиведёT K BЬIIIoлнениЮ

oгpaнич eниfт (4). ПoясниМ ПpиМеpoМ.
Ipaмep. Mo.цель oбъекTa Зa.щaнa пеpе.цaToч-

нoй фyнкцией I4/0в) : Qо(s)/Ро(s) : |/s.Хелa-
еМaя пrpе.цaToчнaя фyнкция oTнoсиTrЛЬнo зa-

.цaЮщегo вoз.цейcTBИЯ Pr(s) _ 4/(S + 3). Искoмoе
ЗBенo KopprKции' KaK ГIoKaЗaнo нa pис. 1, a'
paспoЛo)Krl{o B IIpяМoй цепи. Из yслoBvIЯ:rvlvтlяvl-
MyМa близoсти пrprДaтoчнoй фyнкциIт' cvlcTe-
мьr д15) oTIIoсиTrЛЬнo Зa.цaЮщrгo Boз.цetтcтвvтя
gr(/) к Pr(s) :4/(s + 3) oпpr.цrлиTЬ ЗI{aчrниe Щ(s)
Пrpr.цaToчнoй фyнкции ЗBrнa KopprKции.

Из yслoBия зa.цaчи ЗaПишIеМ KpиTepиtl, oцr-
нивaюЩий близoсть ПrprДaToчной фyнкции
сисTrМЬI rr(') к P'(s):

1, =l'TY+-Pt,rll',, (8)
/пJ _j*|\ s + -l )|

;4
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Из (8) сле.цyrT' чтo пoДxoДящиМ pешeниeм
Io:кет бьrть rr(,) = 4(s). Пеpелaтoчнaя фyнк.
w$ зBенa KoppеKцуIvI kINIeeT Bи.ц:

Щ(s)_
WoG)(l - fl(s))

Pg(s)и(s) 4s
0o(s)(nr(s) - M(s))

Зaпишrем xapaKTеpисTический пoлинol\d cуIc-
с pеaлЬньIм oбъектoп,1' и]иеющиIv{ IIepе-

нyю фyнкциro I,Iri @: 0J(,) l pi ('):

V(s t в), гдо s Maлoe числo:

Z-(s) = pJ(')с'(s) + QiФ)V,(s) _
_S2+(3+s ) s т s .

Из xapaKTеpистичесKoгo пoлиI{oмa сле-
' чTo сKoнстpyиpoBa}Iнaя систel\,fa свoй-

гpyбoсти oтнoситrлЬнo yстойvиBoсTи
oблa.цaет.

Pпc. 2. Гpaфшк зaBПсПlioстП

кaчестBa oт кoэффoцпe*тa у|

H

сoсTaBляк)щей кpштеpпя

Для yстpaнеt1ИЯ

й фyнкциoнaл с
oгpaничeЕИe ИЗ

этoгo нr.цoсTaтKa B.TсxoД-
неKoTopьIM Bесotd Tt BBе.
(7): Pпс. 3. Гpaфпк зaBПсПl}loстП пapa}rrTpoB зBепa кopprк.

щtt oт кoэффпцие"тa тi

Pешaя егo, нaйдём

Йв,ri)= ууф-=N(s, yi) '

МинимaлЬнoe ЗнaчrHие 12 .цoстигa eTcЯ'
|t исKoМaя фyнкция rr(') yДoвлетBopяеT
BIIению Bинepa_Хoпфa:

lim {zr(yi) = *,
T l  эф

Йвр;=a
s+3

Ha pис. 2 пpwвe.цrнa зaBисипdoсTЬ гlelIklЧИ-
нЬI пrpBoй сoстaBляIoщeй в BЬIpaxeнvтут (9)

- | J ф
Iz{у) - * t

zтv i,_ . - J  - Jф

А(|i), B(|), C(ri)

f0i)

yi *з.,ff+rz)s+31ff
(s + 3)(,. rtr)
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ИнтегpaЛ paсKpьIT с испoлЬЗoвaниrМ сooT-
нoшIени iт' vтз Tropии вьruетoв [2].

Ещё paЗ oTМlтиМ, чTo Пpи Ti : 0 сKoI{сT-
pyиpoBal{нaя сисTеMa свoйствoм yстoйчиBoсти
нr oблaдaeт, xoTя И ЯBЛЯeTcЯ oIITиMaльнoй.
Haйдём ПеprДaToчнyю фyнкцию prгyляTopa:

Wт(s,Ti) _ н  ( ' ' у  ' )
Wg(s)(|_ rr(', тi))

(y i  *3)s+3(y i  -1)

Wt(,,о; _ J{_.
s-1

Для aНaЛИЗa BJIитЯътII.Я BrсoBoгo кoэффи-
:fi

ЦиеHTa \ t нa пapaMеTpЬI pегyляTopa ЗaпишIrМ

ПrpеДaToчнyЮ фyнкцию W1(s,yi) в Bи.цr:

Гpaфики фyнкций д(у|), B(уb, C(yi)

IIpиBr.цrньI Ha pИc. 3. Ha Hиx l jф : *,

тi--
limB(yi) = 3, limC(yi) = 3. ИспoльЗуЯpvтc.2vтЗ,
-  - ' -  -  -

Y t + ф  Y t + ф  *
KoнсTpyKTopy неoбxo.Цимo вьIбpaть }1 ToK, чтoбьr

."uo.i,". в<уb бьlлo BЬIшIо ъ1УЛЯ' a I,'(уi)
близкo K I{yлю. Пo.цxo.цяЩиМ мoг бьr бьrть ве-

сoвoй кoэффициr}IT yi : 10.
3aключeнI[e. Пoкaзaнo' чTo сKoнсTpyиpoBaн-

I{aя oпTиMaЛЬнaя сисTеМa ДЛЯ oбъектa, пrpе.цa-
Toчнaя фyнкшия Koтopoгo иMrеT Kopни нa Мни-
мoй ocvт' свoйствoм yстoйчиBoсTи не oблaДaет.

ПpедлoxrнЬI oгpaничenуIЯ, BKлIoчrниe Ko-
TopЬIх с HеKoTopЬIМ BrсoM в фyнкuиoнaл, пo-
зBoЛяеT pеIIIиTЬ пpoблемy poбaстнoй неyстoй-
чиBoсTи.

ЭффектиBIIoсTЬ IIpr.цлaгarмoгo спoсoбa

IlpoДrMoHсTpиpoBaнa пpиMrpoМ.
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:к
Yr_ (-t +З1f i  +I2

] '
tV'(',уi)

тi  *3

s + J(Yl

_ А(^,| ' s+B(y i )- ,^\ . ' ,  
s  + С(т i ) .
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иIITЕIIЛEKTУAJIЬIIAя сисTЕNIA УПPABЛЕHия
ДJ|Я TPAIICПOPTIIOгO сPЕДсTBA

Pаcrcpьlmьt nepcnеIdmuвbt paЗвllmuя uнmел,nеKmуaлыlьIх cucmefu' уnpавленuя t7а mpанcnopme. Pаз--

pабomаiа cmpукmуpа coвpeмЪннoй uнmeллeldШlaЛb,Hoй cucmeIу'ьI уnpaвленuя Оля mpaнсnopmнoеo cpel-

cmва, onpеdeленьt её ocHoвI7ыe noОcucmeмы, npuвeОeны л4amеJуlamuчecКue Зaвucuл4ocmu' peалuЗуЮщue

фунrcцui уnpавltеItuя. ПorcаЗaнa npoеpalуI\уIl\o-аnnаpаmная pеалuЗацuя npeОлoэrceннoй -cmpуKmуpщo-
$уn*цuo'oiьнoЙ cхе.I|4ьI uнmeллеlсmуальнoй cucmелnьI Оля mpанcnopmнoеo cpe)cmва, e-)e в rcачеcmве

кoнmpoлbнoеo фuзuoлoeuчеcrcozo nаpaл4еmpа бьtлu вьtбpаньt )вulrceнuе еoлoвьl u pуlс вoОumeля.

Kлючевьrе сЛoBa: yПpaBЛенИe; иIId1Ti-.IIЛеKT; МaTeМaTичrсKие МеTo.цЬI; aЛгopиTl\,Iы; ПpoгpaмМнo-

aППapaTl{oе oбеспrчение; KoI{TpoЛЬ сoсToяI{ия Bo.циTeЛЯ.

Devеlopment prospеcts of intellect control sуstеms for vеchiclе аrе opеned. Thе struсture of the modern

intelligеnt iontrol'sумЬm forЬ уehiclе is devеlopёd, its mаjor subsуstems is dфned; mаthemаticаl dependensies

implеheпing thе iontro[function оre аdduced. Softwаre аnd hаrdwаrе implementаtion of the proposed st'ruc-

turаl аnd fu\ctionаl sche-me of intelligent control sуstem for а vеhiclе is s|towп, ууhere a movеmеnt of thе drivеr

heаd аni hаnds wеre selected in the cоpаcitу of control of phуsiological parаmetеr.

Kеy woгds: сontrol; intеllесt; mathеmatica| mrthods; algorithms; software and hardwarе; сontrol of

the driver сondition.

,.(r.ffi(ff.')(ri .зfi; +n)
Х _DIQ;
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