
ИЗВЕСТИЯ
ТОМСКОГО ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ

И ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА ИМЕНИ С. М. КИРОВА

Том 230 1972

О П Т И М И З А Ц И Я  П А Р А М Е Т Р О В  ЛИ Н ЕЙ Н О Й  CAP 
С ПОМОЩЬЮ ЭКСПО Н ЕН ЦИ А ЛЬНЫ Х  ФУНКЦИЙ ЧЕБЫШ ЕВА

В. М. ОСИПОВ, Г. И. ЯМЩИКОВ

(Представлена научным семинаром 
кафедры автоматики и телемеханики)

Оптимизация параметров линейной CAP в общем случае предпо­
лагает минимизацию функций типа А/ =  / — / оп, где под f 'нужно пони­
мать любые характеристики системы, однозначно определяющие ее 
свойства, fon— те же характеристики, оптимальные в каком-либо 
смысле.

Существующие методы оптимизации параметров линейных систем 
имеют существенные недостатки [1], [4], [5], ограничивающие область 
их применения. В связи с этим возникает необходимость разработки 
новых простых и надежных методов.

В данной работе делается попытка применить разложение в ряд 
Фурье по экспоненциальным функциям Чебышева для оптимизации па­
раметров линейной САР.

Пусть задана линейная САР, часть параметров которой известна, 
а остальные нужно определить из условия минимума улучшенной квад­
ратичной оценки, т. е. минимума функционала

/ = J  {e0*(*) +  G .[eo'(O]*}rf/, (1)
о

где
во (t) — собственная ошибка воспроизведения системы;
G —  весовой коэффициент.
Передаточная функция разомкнутой системы

W(P) =  Ц Ц  =  •,;._+<+ (2)
В(р)  +  L

Передаточная функция замкнутой системы:

W 3(P)A- Ш --=  Ц £ І  (3)
В(р)+С(р)  D(P)

Передаточная функция для собственной ошибки воспроизведения CAP 
равна

в ( р ) =  — Z —  =  i (4)
В( р)+С(р)  D(P)



'
При единичном входном воздействии операторное изображение соб­

ственной ошибки воспроизведения системы имеет вид:

S0(P)=Wfip) 1
1 - C(P)' 

D(P) .
(5)

Начальное и конечное значения собственной ошибки воспроизве­
дения системы определяются формулами:

е0(0) =  I i m jO - S 0 (/>) =  !; (6)
р-> оо

b ,
ео(оо)=  Ywap-S0 (

p- о

Составим функцию
E(Z)^e0(Z)-B0(O) e - at—г0(со) (I —e~at),

(7)

(8)
где а — некоторый вещественный параметр. Операторное изображение 
в(/) имеет вид:

J p )  + ( + ) - + ( 0 ) -  - L --е0 (оо)
P f ia  ' ' (р+а)р

We (p) pfia-sjоо)
p(p f ia )

(9)

Поскольку 8 (0) =  іб( оо ) =  0, то в(/) можно разложить в ряд Фурье по 
экспоненциальным функциям Чебышева III рода [3]:

B(Z)-B1 -L1(Z)-I-B2-S2(Z) + 2  6K-Gk(Z). (10)
K=I

Для ек (к= 1, 2, 3, . . .  ) коэффициенты Фурье [2] равны
at

4аn <Г* -s«)-S. (<).,, 
q Y \ —eat 

Учитывая (9), для нескольких первых /с имеем:

(H )

4 а . 4
B1 =  —  . 8 ( a ) =  —  

TC TC

4а

UC (а) —
1 + 8 0(оо)

B2=  —  [—2 -в (а )+ 4 -в (2 а ) ] ;
TC

4аS3 =  —  [З-в(а) — 16-в(2а) +  16-в(3а)];
TC

(12)

Предположим, что в(/)=0. Тогда в0(/) оказывается экстремалью 
функционала (1) при заданных ,граничных условиях Bo(O) и во(оо), 
а регулируемая величина будет равна:

У (t) fiI  -<?„( t) • • I  -U(O) • £ at--е„( « ) ( I  f ie~at).(13)
Мы получим идеальный апериодический процесс без перерегули­

рования, достигающий установившегося значения за заданное время.
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Такой идеальный переходный процесс мы, вообще говоря, обеспе­
чить не можем, но мы можем попытаться приблизиться к нему, выби­
рая параметры передаточной функции из условия обращения в нуль не­
скольких первых коэффициентов Фурье вк .

В нашем случае это дает:
е ( к а ) = 0 ,  (к =  1, 2, 3 , ...) (14)

или

Ѵ Ѵ ..(к а )= к + 8 ° (о о ) , (к =  1, 2, 3 , . . .) .  (15)
к +  1

Воспользуемся выражением (4). Тогда

Отсюда

, - T C L L  =  I d + + ! ,  ( к = І , 2 .3 , . . . ) .  „ б ,
D (ка) к +  1

W3 (ка)  =  + + W 1V + -, (к =  1, 2, 3 , ...). (17)
D (ка) к +  1

Система из я-линейных алгебраических уравнений относительно неиз­
вестных параметров будет иметь вид:

W3(0)-D(a)—2-C(a)=0
IF3(O) - D (2 a )—3- С(2а) =  0 (lg)

IF3(O)• D(tia)- { n + 1) • С(па)=0.  .

Параметр «а» может быть найден из условия вхождения кривой 
переходного процесса в.А — зону за предписанное время tp:

a = - - A Y - ,  (Д = 0 , 0 0 1 -U 0 ,0 5 ) .  (19)
tp

Рассмотрим пример.
Пусть задана передаточная функция разомкнутой системы:

W(p)i=  W + J P ± CJ -  , (20)
"  B(P) b0 pi + b 1p3+ b

где
, _  0,02 . _ ,
bo— - + +  c()\ TO—I;

TO =  ^ 0 + 0 , 0 2  0 3 - 0 , 0 0 4 ;  C2=  19.

T O = ! .  C0-J-0,2 TO -  0,02.

Необходимо определить параметры C0f С{ и Ь3 при условии, что
кривая переходного процесса должна войти в A-зону при А =  0,05 за
время tp =  6 сек.

Находим параметр «а» по формуле (19):

а — — 1 B _ Q ± 2 + ~ o 5  I ! сек.

IQ



Представим выражения (15) в виде:
B(ka)-W3 (O)-C(ка) [ к + в 0 (о о )]= 0 ,  (к =  1, 2, 3, ...). (21)

Учитывая (20), п р и к = І ,  2, 3 получим:
0,95(Ь0а^+Ьх -аг+Ь2'cP+bda+bf)  — (1 + 0 ,0 5 )+ о • о++ ^ a + C 2) =  0,

0,95 ( 16Ь0а 4+ 8  'Ьха + 4 • b2a2+2bda+b4) — (2+ 0 ,05 )  (4с0а 2+
+ 2 с 1а + .ё 2) = 0 ,  (22)

0,95 ( 8160 а 4+27  F1 а 3+ 9  62 а 2+  ЗЬ3а+ F4 ) —
— (3+ 0 ,05)  ) (9с0 a- +OciCL—0.

После подстановки значений F0, Fb F2, F4 и и преобразований сис­
тема (26) принимает вид:

-0 ,2 4 8 6 9  C2 -  0,52500 C3 +  0,52488 Ь3 =  19,005 '
- 0 ,9 9 4 5 0 G2 -  1,0250C3 +  0,57950 Ь3 =  19,011 (23)
—2,2371 C2 — 1,5250 C3 +  0,63888 =  19,019 '

Решая эту систему, находим
C2=0,36190, 
с3=3,8465,
F3- 40,227.

Определяем коэффициенты передаточной функции замкнутой сис­
темы:

Cf0=0,00038095,
Ui=0,80435, 
и2=8,0463,
U3=44,074,

U4=20.
Представление о качестве оптимизации дает рис. I. На рис. 1 изо­

бражены:
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а) кривая 1 — переходная характеристика системы, полученной в 
результате оптимизации;

б) ,кривая 2 — переходная характеристика исходной системы, пере­
даточная функция которой имеет вид:

19WHCX(p) i=  — ;
Ѵ 0 ,0 2 p 2 - f  0 ,2  р + (20

в) кривая 3 — ж елаемая переходная характеристика
У оп(^)=0,95 (1 — в “ 0'5')-
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