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§ 1. Постановка задачи 

в [1] раССЛlОтрено опти;vшльное управление двигателеi\l постоянного 

тока независюlОГО возБУЖ;:J,ения при пренебре/-I<ении постоянной вреi\lени 

цепи возбуждения. Учет этой постоянной вре:\lени приводит к задаче об 

опти:\шльном управлении нелинейной систеi\lОй с дву,\1Я параi\lетрюш управ

ления (напряжение якоря п напрюн:ение возБУ;'I<дения двигателя), в которой 

учитываются элеКТРОi\шгнитные переходные процессы в ОДНОi\l из каналов 

управления, ПРИЧei\l определенная специфичность задачи состоит в ТОМ, 

что напряжение возбуждения пре;:J,ставляет собой как бы побочный пара

:'leTp управления, однозначно и независи:\lО от первого управления опре

деляющего величину одного из паРЮlетров системы - потока двигателя. 

Цель данной работы состоит в ТО:'l, чтобы ВЫЯВIlТЬ влиянпе величины 

постоянной вре:llеш! цеп!! возбуждения ;:J,вигателя на быстродействие сис

теl\1Ы, указать пути разу:\шого выбора величины постоянной вреi\lени и сфор

:\lулировать правила синтеза подобных систе:'l. l{РЮlе этого, рассыотренная 

задача является интересньш и полеЗНЫill ПРП.\lеРО:\l пр!шенения принципа 

:'\аКСIШУi\1а. 

В ходе исследования яагнитная цепь двигателя пришшается ненасы

щенной, что позволяет ограничиться случае:.l неизыенных парЮlетров цепи 

возбуждения; а также пренебрегается Вl1хревьши токаыи в станине двига

теля. Напряжение возбуждения i\lОжет непрерывно :\lеняться от НаУшень

шего значения }" соответствующего l\1ИНИ:\lально ВОЗ.\lОЖНОi\lУ по условияЛ1 

разноса потоку, до но:\шнального значения l1зн = 1. 
Запишем уравнения движения систел1Ы (рис. 1): 

dv dt = (и 1 - vrp) cf - т; 

а(р = ~ (и2 - т) : 
dt g 

ах 

dt 
= J'. 

(1) 
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Здесь: 

U И1 = __ 1_ 

и1Н 
напряжение якоря, 

Й) 

V = - - скорость вращения двигате.1Я, Ш(I - скорость XOclOCTOrO хода 
шо 

пр!! Ч = 1, 

х' 
х = - угол поворота вала электродвигате.1Я, Т'Ч - элеКТРШlехани-

шо ТМ 
ческая постоянная вреЛlени при rr = 1. 

t' 
t = -- - вре}lЯ, 

ТМ 

Рис. 7 

ТВ 
0=-- постоянная вре}lени цепи возбуждения, 
~ T,'yJ 

1Нс 
7n =-.-. - r - постоянны!! (т. е. незаВI!СЯЩИ!! от скорости и пути) illО.\Ш!Т 

1VIH 

СОПРОТ!!Всl';:НИЯ, !VIH - НО;\lIша.1ЫIЫ!! .\Ю}lент, 

г ОТНОСIIТельное СОПРОТИВ.lение якорно!! цепи. 

Целью оптшшльного упраВоlеНIIЯ является достижение определенной 

скорости или же перевод СIlсте}1Ы из начального ПО.l0жеНI!Я хо, )'0, !fo в ко

нечное положение Xk, Vk (пр!! люБО}l (F) за }шни:\шльное вре}lЯ. 
Гюшльтониан для систе.\lЫ (1) и сопряженная систе}ш записываются 

в виде [2J: 

н = 1fJ1 [(U1 - vep) ер 

_d1fJl. 

dt 

1 
т] + Ч'2 - (и2 - ер) 

q 

1 

dlРз = о. 
dt . 

(2) 

(3) 
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следовательно (- 1 <; и1 <; 1): 

111 = SigIl 1fJ1 ; (4 ) 

{~: 
ест Slgn Ч)·~ - .. - 1, 

112 = 
SigIl 1. еС.1И 4)2 = 

Соответственно поставленной задаче уравнения пршщипа .\lаКСИ:\lУЛ1а 

следует дополнить УСсlОЮIе:\l трансверсальности в конечной точке. Так как 

речь идет о выводе СIIсте2\1Ы на ПрЮlУЮ 'l. 'l.k; V = )'" В пространстве пере
менных х, ))) ({, то [2]: 

IJ!з'( О О, 

откуда условие трансверсальности фОР:\lу.l!lруется в виде 

(5) 

Преj-кде че.\l перейти к подробно.ЧУ разбору задачи ОТ.\lепш. что в 

результате сшшетрии .\1Ы ограЮIЧIШСЯ раСС:\lOтрение:\l движения в той 

части пространства, где J' ;> О. Результаты, полученные для этого случая, 

:\lОгут быть .1erKo интерпретированы на все пространство паРЮlетров си

сте:v1Ы. 

§ 2. ОППZШlCl.zьное УIl!Ю8.zеНllе по скорости 

Оппша,lьное управление по скорости выражается в ТО:\l, что cllcTe:\la 
обязана достигнуть заданной скорости за :ШI!III:\1а,lЫ!О ВОЮЮif\!-юе вречя. 

Сходная задача раСС1У1атривалась в [8], однако полученное автора;'\'!.И ре

шение носит частный характер. Чтобы по (4) опреде.1I!ТЬ ве.1ИЧИНУ управ
ляющих паРЮlетров на раЗ.1ИЧНЫХ этапах упраВ,lelШЯ, С,lедует найти ЧIlСlО 

ИЗЛlенений знаков 111 II 112' Так как пр!! опт!шаЛЫ-!О:\l упраВJlеНШI по ско

рости ~I'з == О, то cor.laCHO (3) И:\lее:\l: 

'\ Q 
~f2 = е 

1 
-1 
Q dt (6) 

где С1 И С2 постоянные. Из (6) следует, что lJ'r и 111 не :\lеняют своего знака, а 

число пере2\lен знака 1Р2 приходится IIССlедовать БО,lее подробно. 

Наиболее просто число пере:\lен знака ~P2 определяется при Ч)1 < О 
(ТОР.'.lОжение, 111 < О). Ведь в ЭТО.'.1 С,lучае подынтегральное выражение 

второго уравнения (6) не :\lеняет своего знака, таКИ.\1 обраЗО:\1 функция 
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1, 

!PZ/e f/ ;\юнотонно У.\1еньшается. Так как в конце Ц'2 ДО.1ЖНО быть равно нулю 
(5), то С2 > О Jj соответственно Ч'2 > О, т. е. на участке ТОР.\Юiкения 112 = 1. 

В случае разгона систе.\lЫ число пере.\lен знака 1/'2 зависит от числа 

изыенений знака ПОДЫlIтегра.1ЫЮГО выражения 111 - 2J'(f 1 - 21у. Знак 

этого выраiкеНIIЯ .\lеняется каждый раз, когда траектория СlIсте.\lЫ пересе

кает гиперболу J'Cf 0,5. На.\! известно [1 j, что гипербо.lа J'(( = 0,5 явля
ется оппша.1ЫIOЙ траекторией систе.\lЫ при Q = О. Поэто.\l)' при ЛlOб01l1 Q 

ж:елательно провести с[!Сте.\lУ по траектории, раСПО.lОi!,енноЙ как ;\южно 

{<БШIжеi) к пшерБО,lее J'Ч 0,5. При достаточно БОЛЬШIIХ Q это удается 

достичь только путе1ll однократного пересечения гиперболы траекторией 

систе.\lЫ. Так как в этгщ СJучае подынтегра.lыюе выраiкение .\1еняет свой 

знак TO;lbJ(O ОДИН раз. то ЧИСlО перек.lюче!шЙ знака !;'2 также ДО,lЖНО быть 

равно едшшце. Пр!! ЭТО.\l точка переhэючения раСПО:Jагается ниже гипер

БО.1Ы J'rr 0,5: ведь по Ус.10В!lЮl трансверса,lЫЮСТИ (5) в конце траектории 
1Р2 снова ДО.1ЖНО обратиться в Hy.lb, а это воз.\южно ТОЛЬКО В TO;ll СJучае, 
если траектория систе.\1bI .\lеiКДУ дву.\1Я ну.1Я.\Ш Ц'2 ПРОХОДИТ через пшерболу. 

При .\la.lbIX ПОСТОЯННЫХ вре.\lею[ цепи возбуждения часть траектории 
CllcTe.\iЫ ыожет ,lежать на пшербо.lе J'(f 0,5. 1у1ы назове.\l эту часть траек
тории осибой. СОГ.'[аСII() принципу .\laKClI.\1Ybla это ВОЗ.\10ЖIIО, если при до

стижении особого участка !j'2 обращается в нуль. Но ПрI! ЭТО.\l !Р2 О на всем 

особ0.\1 участке, тю, KaJ( вдоль него !Р2 не .\1еняет своего значения. И.\lенно 

ПОЭТО.\lУ каждая точ!(а особого участка .\IOжет быть 11 конечно!'! точкой траек
тории. 

Управ.lе!!ие. ПрII КОТОРО:\! систе:l1а ДВИiJ\ется по особ0.\1У участку, .\lЫ 

Нi1зове:\l особьш. ОчеВI!ДНО, что при особ(ш упраВ.lении 1. <;;; 112 <; 1, т. е. 

ПРИНlшает не TO.lbKO t!:Ю!I крайние значения, как раньше по (4) при 11'2 =' О. 

Выясшш раЗ:\lеры ос()бого участка !I опреде;нш 112 при осоБО:\1 управлении. 
Разделив второе уравнение (1) на первое, ПО;JУЧIШ уравнение траек-

торий cIIcTe:\lы в П.lОСКОСТII )', cf (и1 1): 

1 Ч 

Q (1 - I'Ч;)ГР - т 
(7) 

При движеНII!! по траектории )I(р = 0,5 !I:Hee:\i 

(8) 

Очевидно, наша систе:\la будет способна двигаться по гиперболе vгp = 
= 0,5 только тогда, когда после подстаноВl~И в (7) 1'(Р = 0,5, ;\lОжно найти 
такое значение 1. < 112 < 1, при котором (7) и (8) равны .\lежду собой: 

1 .-:::'----'-_ = - 2rp2 . 
0,5 rp - т 

(9) 
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На основании (9) опредеjlяется искоыое значение и2 : 

(10) 

На рис. 2, в качестве ПРИЛlера ;:I,ЛЯ ;. = 0,3, приведены кривые и2(ср) 
ДJm различных е и m. При построении кривых было учтено, что наибольшее 
значенпе m. при КОТОРОЛl задача достижения скорости Ртах ыожет быть вы
полнена, равно 

1 
111= 

4J'ma" 2 

из рис. 2 ясно, что наиболее ТРУ;:I,I!ЬШ с точки зрения вывода систе:\ш на 

траекторшо Щ 0.5 является точка (( 1, J' = 0,5. Лишь при т < 0,15 

05 

:J .:1 0,3 

",' :0 

5 

о 

0,5 

Рис. 2 

~ 

0,25 

Рщ.3 

m=J25 
.р ;,':.r 

Ф 

05 177 
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теоретически не удается довеСПI систе.\lУ по УПО:lIЯНУТОЙ траектори!! до 

Л1аКСlшально ВОЗ:llОжной скорости, однако даже при т = О (}lЫ ограНИЧ\l

ваб!СЯ случабl т ;> О) 1I Q 0,7 практически все же CIICTe}la движется по 
наилучшей траектории до (Р = ;., так как сходит с нее ЛIШЬ при (Р ~ 0.32. 
ТаЮI.\l обраЗО:\l, ес.1И пр]] (Р = 1 соблюдается граничное условие для 112' 
т. е. /[2 = 1., то согласно (9) ДсlЯ всех 

1-1. 

1- 2тп 
(11 ) 

особый реЖИ.\l будет возникать всегда. Построив в ПоlОСКОСТИ е(т) кривую, 

соответствуюшую (11), }lОЖНО выде.1ИТЬ область парЮlетров обязательного 
особого реjюша 1. На рис. 3 эта об"lасть построена для i. = 0,3. 

0.5 

1) 0,5 

Рис. ./ 

Для е, неУДОВJlеТВОРЯЮЩI!Х (11), особый ре}к!ш в ОЗ.УlОi!\:ен , но не обяза
телен. Чтобы выделить область ВОЗЛ10)КНОГО особого реж!ша, С"lедует подста

вить в (1 О) 112= i. 11 опредеJ1ИТЬ соответствующие значения Q и т, ПрIl которых( 10) 
И:Vlеет два равных действительных корня 13 преде"lах ИЮlенения ;. < ер < 1. 
При этоы следует !шеть в виду, что при т > 0,5}. установившаяся скорость 
систе}lЫ снижается настолько, что попадает на участок Гlшерболы 1. < ер < 1, 
а это, согласно (9), при люБОl\l е приводит к возникновению особого реЖИ.\lа 
в окрестностях установившейся скорости. 

Выполнив расчет для i. = 0,3, получаеl\l: 

2,4тп3 (;Р [тп2 - 2,7тп + 0,608] Q - 1 = О . (12) 

Задавая различные значения т до т 0,5}. = 0,15 определяе.\l соответ

ствующие значения е, после чего l\ЮЖНО построить кривую (рис. 3), раз-
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деляющую область возможного особого режима 11 от области 111, где осо
бый реЖИ"'l исключен. 

После разделения различных областей управления (рис. 3) синтез 

систе;\lЫ при разгоне выполняется сле;:I.УЮЩИМ обраЗО;\l: 

1. Для области 1 выше гиперболы J'q: 0,5 следует положить и2 = Л, 

ниже - Uz = 1. При достижении траекторией точки гиперболы vcp = 0,5 
в дальнейше;\l Uz "'lеняется сообразно с (10). 

2. В области 111 особый реЖИ:ll неВ03:lюжен и следовательно подын
тегральное выражение (6) Jlеняет свой знак только один раз, не обращаясь 
в нуль ни на како;\, отрезке пути. При заданных т, е 11 конечной скорости 

I'k, используя уравнение принципа :lШКСIШУ",Ш, всегда i\lОЖНО рассчитать 

координаты точек переключения (см. ниже) и осуществить синтез системы, 

приняв ниже линии переключения 112 = }. и выше - 112 = 1. 
3. В области 11 синтез системы осуществляется аналогично с областью 

111, с той разницей, что определенная часть линии переключения может 

лежать на гиперболе V(P = 0,5. ПодстаВ!lВ в (10) llz = ). И решив уравнение 
относительно rr, JЮЖНО определить ту часть лини!! переключения, которая 
;\lО}кет .lежать на гиперболе JI(F = 0,5. На рис. 4 это сделано для }. = 0,3 и 
m=О. 

РаСОlОТРIШ вопрос нахождения линий переключения более подробно. 

ОграНИЧIШСЯ случаеill т = О и vJ.: = 1 --:-- 2. Будеill решать поставленную 

задачу :llеТОДО;\l обращенного Bpe;\leHII с ПО;\lОщью ilюде_l!!рования. Для этого 

введе,\, новые пере:ненные: 

v 
х= 

4 

1,:25 
(13) 

т = :2(Т t). 

ПОСlе чего, с vчеТО;\l (3) и (11), БУДt.,l Шlеть слеДУЮЩllе il1аШlшные урав

нения: 

ах 

ат 
(-0,1563 0,7813ху)у; 

1 
(У О,8u~): 

:2 () • 

0,7813 ч\ у2; 

Ч\ (0,5 5ух) 
1 

""1-. 
- 2(! 

(14) 
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ПрОГрЮElШ i\lОделирования, соответствующая (14) и (5), представлена на 

рис. 5. Задаваясь последовательно J'k = 1; 1,5 и 2 и непрерывно варьируя 
(Pk, можно легко получить оппшальные траектории систеi\1Ы. Следует однако 
иметь в виду, ЧТО дЛЯ тех Q, при которых особый ре/!{!ш ВОЗ;\lожен, i\lОдели-

Рис . . ! 

l.-i 2 

о 

Рис. 6 

~;~i/ 
/ 

/ 

I у7 

рованне ,,1еТОДО:\1 обращенного вре;\lеш\ дает одну из беСl\:онечного числа 

ВОЮlOжных ОПТЮlaЛЬНЫХ траекторий. Это ПРОИСХОДИТ ПОТО"lУ, ЧТО отреЗОl\: 

линии переключеНIIЯ, лежащий по гиперболее J'(P = 0,5, ca"l является участ
KOill ОПТИilIальной траектории для определенной области начальных усло

вий. Чтобы ПОЛУЧI!ТЬ все траектории системы, необходи"lО выполнить мо

делирование в два приеillа: сначала при U~ 1. для Vk большего, че"l illакси-



ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДВИГАТЕЛЕАI ПОСТОЯННОГО ТОКА 207 

мальная скорость на участке особого реЖЮ1а, и заТС;\l при и2 1 И 112 = }, 
для различных Р, лежащих на осоБО:\1 отрезке линии переключения. Вся 

ОПТИ:l1альная траектория получается состаВ,lение:\1 из опти:vшльных траек

торий до особого участка, части сююго участка и оппшальной траектории от 

особого участка (рис. 6). 
Серьезные трудности возникают также при ;\юделировании систе;\l с 

БОЛЬШII:l1 V,,( > 2) и :\ШЛЫМ (2, так как пр!! ЭТО;\l ОПТЮlа,lьные траеКТОрIlИ в 

точке Р" проходят так близко (([" ~J 1.), что их трудно определить 1\lОделиро
ванием, так как точность и стабильность аналоговой :\lашины ;\lОжет оказаться 

недостаточной. 

v I -~_. i 

0,5 

о л =0.3 0.5 1,0 

Рис. 7 

По результата:ll :vюделирования для различных е !! 1'" ;\ю/Кно построить 
линии переК,lючения, при ЭТО;\l легко по казать, что .1!!ШШ переключения 

для различных пост{)янных вре1\1ени оканчиваются в одной точке, лежащей 

на гиперболе Р([ = 0,5 при соответствующей конечн{)й скорост!! систе;\1bI. 

Для иллюстрации на рис. 7 приведены ЛИНШ1 переключения Д,lЯ )'k = 1. 
ОпредеЛЮl В.lия:ние (2 на уве,lичеШlt вре:\1ени разгона систе:IlЫ. Д.1Я 

этого с учеТО;\l полученных ЛIlНИЙ переключеШIЯ рассчитае;\l ОПТIшальное 

вре;\1Я разгона систе;\1bI с )'0 = О для двух крайних наиболее вероятных 

начальных значений потока: (Го = 0,5 и Ifo = 1. 
Результаты :VlОделирования для 1. 0,3, полученные в ПРЮlО,\l вре.\lени, 

сведены в таблицы 1-2, где также рассчитано относительное увеличение 

вре:\lени разгона по отношению к случаю (2 О. 

На основан!!и таблиц 1-2 построены графики рис. 8-9, дающие прtд
ставление об увеличении вре,\lени разгона вследствие влияния постоянной 

вре;\lени цепи возбуждения. При Ifo = 1 вре;\IЯ разгона систе:IlЫ сначала 

1I1ало зависит от е (как ОТ:Vlечено выше ;:I,O е 0,7 вообще еще не зависит), 
но заТбl резк{) увеличивается, что особенно резко ПРОЯВсlяется с уве.lичеН!Iе:\l 

конечной скорости С!IстеЛIЫ. Это объясняется Te;\l, что постоянная вре:\lени 
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J зо г----r-:--::-;:г----- v. 
% 2 

20 I---;;;;-,...",,===:;;:z== 1 

~=--__ --1,5 
10 1-+---,.~;;<i"C-----. 
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Рис. 9 

ТаБЛlща .\"2 

2,36 7,85 

го 5' 

2,44 

4,69 4,74 • 1,1 13,2 5,95 26,9 6,53 
8 ?-,_о 0.18 2,2 1,53 18,6 2,63 31,9 13,80 

Таб.llща .\"2 2 

(1=10 

1., 

2,19 2,4:-:; 12.7 2,59 17,:-:; 2,66 20,9 

4,69 4.98 6? ,- 5,15 9,8 5,29 12,8 

8,25 8,50 3,0 8,8 6,6 9,39 13,8 

~= 
t" 

100% 

е=10 

; 

2,68 i 21,8 
1 

39,3 7,27 8,77 87,0 

46,1 5,98 72,6 8,38 103,0 

Q== 

2,69 ?? ') ........ J..; 2,77 25,9 

5,38 14,7 5,54 18,1 

10,4 26,0 

цеп!! возбуждения оказывает решающее В.llIЯIше на вре~lЯ разгона пыько 

при J' >- 1, так как в этой об:Iаст!! У.\lеньшение потока ЯВJlяется I!епре~lен
вы:'>! условие:'l уве,lIIчеНIIЯ скорости СIlсте.\lЫ. 

Пр!! Гfo = 0,5 вре:llЯ разгона возрастает с увеличение:'l е более резко 

при :\lалых Р.' ДЛЯ J'k = 2 вре:'lЯ разгона ClIcTe:'lbI ограничено сверху вре
.\leHe:'l разгона при е = =. 
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На основании графиков рис. 8 9 .\lОжно прийти К выводу, что жела
тельно п;\\еть Q < 1: в это",\ случае время разгона систе.\\Ы увеличивается 

.\\аКС!ШУ:l\ на 20% при разгоне систе:чы с j'() = о до Vk < 2 и !fo = 0,5-:- 1. 
В ПРОТИ13н(щ СЛУЧеН: становится определяющИ.\\ вре .... \я разгона с Чо = 1, 
КОТОРОС у)!\е ПрIl Q 10!1 1'1; 2 ур,еЛИЧII13астся более че .... l вдвое по срав-
НСНИЮ со случае.\! е О. 

При выборе ПОСТОЯННОЙ вре.\lеlШ цепи возбуждения :'IlbI до СllХ пор 

I!СХОДИЛ![ из вре .... lенII разгона систе.\\ы. Однако следует учитывать, что вре .... !я 
Т()I'.\\о;!,еНIIЯ ОО;Н:(; зависит от ве.:ШЧИНЫ постоянной врелlеlШ цепи возбуж

;l(;!!!IЯ. Чl:.\\ нре.\1Я разгона. ЕсIИ считать, что после достижения заданной 

скорости ПОТ(\!, ..1Вl!гателя увеличивается до .\\аКС!Еl1ального значения, 

обvслав:швае:\1ОГО ВОЗ.\\Оi!,!!()СТЫО установившегося реiJ\И.\1а, то при Q = 2 

;2 

в 

, 

о 

" "-

I ;00 = 0,51 ! 1 " =~ ~ ~ -- -- 1 
, 1-----. 

" J I 
1; -- "1 
Гl 

-f ....... -

0.5 

Рис. 7(1 

Врt,\\Я top;\\O)-!\(;!!!IЯ \'ве:ШЧJшаtТся Ilil:n при)!о = 1,5 и 75% при )'0 = 2 
НО отношению ко ВРС:\\(;НII TOp,\\Oj-!\I:'JШН с Ч = 1 = const. Для Q = 4 эти 
Вt.l!!ЧШ1Ы соотвеТСТВСН!IО равны 2Го 11 100%. На основании этого :\\Ожно 

заК:IЮЧIПЬ, что в тех СIlСТё;\ШХ, 1';L(: ва;Е!1O J! вре.\\Я ТОР;\lOжеН1!Я, С;lеДУ2Т 

выбирать !3 знаЧIIТ(::IЫIO .\\i:HbI!ll:'l:', Чi:.\l TO:JbKO по условию! разгона. 
Для реа.1I1ЗiЩИIr СШlТёза СИСТе.\\Ы на практи!\с удобно ПОЙТИ на I!I:'KO

торые упрощtН!IЯ. На рис. 10 Пjшведtны кривые УВtличения вре\\е!!!! раз

I'ilHa в фуш::щш СКОРОСТ!! пеРl:j,;1IочеНJJЯ для )!!( = 2 и Q = 2 и 4. На рисунке 
ОТ:llечеНbl скорост!! Пi::РС!\:110Чt!l:!Я, соответствующие переключеIlШО /l~ в 

то'!кl:' :lОСТ!!,Еенш! П!Пtрбо:!ы 1'Ч = 0.5. Оказывается, что вре.\lЯ разгона 

систе;\\ы н опре;lе:lеН!lо!1 ООсlасти .чало зависит от места переключеш!я. 

Согласно рис. 10 ВРб\Я разгона систеZllbI с (Го = 0,5 при переКЛlOчеНi1И в 

точке ..1()СТIIЖtНИЯ пшербо;1ы увесlич!шается ПРИ:Vlерно на 1 % для Q = 2 и 
на б% ДЛЯ Q = 4, приче:\\ ДОПОЛНl1тельное :\lОделирование показывает, ЧТО 

приведенные ЦИФРЫ :\\a:l() зависят от (! о в пределах То = 0,5 : 1,0. П:JЭТО\\У 
дЛЯ Q < 4 .... юi-КнО пойти на универсальный синтез систем, справедливый для 
всех Q и J.'k, !! принять за Л!ШШО переключения гиперболу Vrp = 0,5. 

Для больших Q удобне(; 11 точнее про изводить синтез отдельно для 

определенного интервала е, так. наПРИ:\lер, для е = 4 -:- 10 ЛЮЖНО принять 

б Pr-rio{licn Polytechnicu E'l. ХП/':::. 
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за линию переключения ось абсцисс v = о. Это знаЧIПtЛЬН!) УlIрощаст СИН
тез систе:'lЫ и обеспечивает быстрод.еЙствие. близкое 1,: оптю\а:!Ы!О\lУ. 

§ З. Of/I1lll.\lCUbHUe управление 1/0 .vг.1У lIи60РОПШ 

При управлеНИIl по положению вала элеКТРО;ЦJllгаТС:IЯ ПОРЯ;1,IJI< си

CTe:'lbI повышается до трех, в результате чего движешн: систе.\lЫ прю::о;:щтсн 
расоштривать в Tpex.\lepHoM пространстве пере~lеН!!blХ: 'Х. /1. '7'. д;IН сопря
женных функций. согласно (3). имее~l: 

На основаНIIИ ([5) .\lOiЮIO сде,ыть С[(:,J,УЮЩШ~ ВЫБiЦЫ: 

1. Функция lJ!1 переход.ит через нуль ТОЛЬКО ОДИН раз. С!t;l.опате:IЬНО 

'IИСЛО ИЗ.\lеНt'!i!li1 знака lll' равно единице. 

2. Для функции 1j!2 остаются в силе BCt Пf)лучеllНыt раНЬшt ВЬШОДЫ 

относительно отсутствия ил!! ВОЗ!IIш:новеНIIЯ особого ре:Н';:Iша. Если жt 

отвлечься от особого реЖИ.ча, то наи{)ольшее число пе[kХОДОi] Ij'~ через нуль 

равно двум: первыi1 lIy.lb Ч'2, ка!( и пр!! управлеНИ!l по СI,орости, ЛСiЮ!Т Ш1:;'!(С 

гипербо.1Ы V'i' = 0,5, второй -- вышс гиперболы. С:lедователыIO при наи

БО.lьше.Ч числе переК:lючениi1 112 прини:vшет носле;ювате:rьно значения 1. ;, 
и снова 1. 

З. Оба перех:о,J,С! через IIY,lb происходят до перек:ночеН!IЯ 111' Это объя

сняется Te:ll, что после переКЛЮЧt:!IИЯ 111 подынтегральное выраже,Шt: вто

рого уравнения (15) H~ из:.lеняет своего знака, т. е. 'Р2 !IЗ.\lеняется .\юнотонно 

;10 !Р2" = О, ЧТО н~()охо;ншо по условию трансверса.1Ы!ОСТИ (5). 
Для осущеСТВЛСНШI синтеза C!ICTe.\lbI следует найти уравнения поuерх

ностей переI'оlючеIШЯ: OO:Iee простой Д;IЯ синтеза по U1 I! более СЮiЮЮЙ для 

синтеза по 112' Обычно Д.1Я этого ИСПОсlЬЗУЮТСЯ вычис;штельные ~\ашины в 

обрашенно.\\ вре.\lени с последующи:н нахождение:'l приближенного урав

нения поверхностей, например, по :'lетоду ПаЙКi.1-Сильверберга [3]. Рассчи
тывать при этом на то, что уравнения поверхностей будут относительно 

просты:.ш нельзя, ибо уравнение движения систе,\lЫ зависит от величины 

потока Д!:JИгателя весыш сложно. 

Именно поэтому целесообразно ограничиться рассмотрением движе

ния систе;\1bI при больших начальных рассогласованиях. Смысл данного 

ограничения состоит в ТО;\I, ЧТО при больших рассогласованиях система 

достигает окрестностей установившейся скорости и ПОЭТО:'1У МОЖНО наде-
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яться на значительное упрощение синтеза систеыы в результате сближения 

фазовых траекторий систеыы. 

Используя схему моделирования рис. 5 ,\южно определить все фазовые 
траектории систе,\lЬi, перебирая раЗ.lичные пары С3 и Ч''' при ПОСТОЯННО,\l 

v 

з 

D 0,25 0,5 
J. =0,3 

0,75 

Рис. llа 

з =-v 

2 

-] о 

Рис. 1111 

Ч\k. При этоы оказывается, что конечное значение потока для больших рас

согласований почти постоянно. Для q = 4 результаты ,\юделирования пред
ставлены на рис. 11, откуда следует, что q;,,~ 0,76 -:- 0,775, ПрИЧбl при 
других ер" попасть в окрестность установившейся скорости вообще невоЗ:\южно. 

ДРУГИ;\l следствиеы ,\lоделирования является ПРЮlерное постоянство 

величины ИЗZllенения потока :нежду переключение"l 111 и 112 (рис. 11a). Это 

6* 
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в свою очередь, означает, что время j'lежду переl\лючениеЛl и1 и и2 почти 

постоянно. В случае (2 = 4 ИЛ1еем (СР1 = 0,30 -:- 0,32; СР2 = 0,76 -:- 0,77): 

1-ЧJ "lt - 1) 1 1 - ') ')8 ..:.. ') 3~, _ - '"" n - .... ,.... . _, . 
1- ЧJ2 

(16) 

На рис. 12 представлены .::1t«(2) и ЧJk«(2), построенные по результатам 1I10дели
рования для (2 = 2, 4, 7 и 10. 

ПокажеЛ1 как ЛlOжно про извести синтез оптимальных систем для боль

ших рассогласований на ПРИ:\lере систел1Ы с (2 = 4. 

дl 5 К----

J 

2 

о, 

0,5 

/ 
I 

I 

/ 
/ 

/ 

Рис. 72 

JVI0Лlент переI<лючеН!IЯ 111 находится по 

8 - 8* = О, 

задание), 

д! 

iO s' 

где 8 = Cl.з - (J. 

8*(Р, ер) 

оши6I<а систе~ш (Cl.з 
угол поворота после 

переключения). 

переI<лючения (уравнение линии 

Однако заВИСИlllOСТЬ 8* от ПОТОI<а не СЛИШI<ОЛ1 существенна (рис. 11/6), 
поэтшну поверхность переключения .J,ля больших сигналов можно аППРОI<-

СИl\1ировать выражениеl\1: 

8* = Ь1Р + b2 1'11'1 = 0,2701' + 0,2391'jvi. (17) 

Согласно рис. 11 б при ЛlIнейно-параболичеСI<ОЙ аппроксимации по

верхности переключения по (17) отра60ТЕа задания будет про исходить с 

незначительныll1 перерегулированием. 

Хотя синтез систе.\1Ы и про изводится ДЛЯ больших рассогласований, 

все-таки желательно обеспечить, по крайней ыере, грубо ОПТИ1l1альный 



ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДВИГАТЕЛЕМ ПОСТОЯННОГО ТОКА 213 

синтез и для небольших начальных рассогласований. В этом случае (рис. 

11/б) следует ожидать возникновение скользящего реЖИ1\Ш, менее или 

более значительно затягивающего процесс в зависимости от значения по

тока. Процесс наиболее затягивается против оптимального при торможении 

с ер = 1. Рассчеты показывают, что в ЭТО1\l случае при торможении с v = 1 
до v = О время ТОР1\lОжения увеличивается из-за скользящего режима при
мерно на 50% по сравнению с ОПТИ:VIaЛЬНЫ1\l. 

Синтез по [[2 требует двух переключениЙ. Первое переключение проис

ходит с [[2 = 1 на [[ 2 = J.. В предыдуще1\l параграфе было выяснено, что 
момент этого переключения в определенной области 2\lало влияет на время 

ускорения системы и поэтому и в даlШО1\l приыере можно пойти на упро

щение и принять [12 = }. для больших рассогласованиях. При отработке 
заданий с v = О это приближение не будет оказывать заметное влияние на 
вре1\lЯ отработки (рис. l1/а). 

Последующий переход на 1/2 = 1 подготавливает начало ТОР:VlОжения 
двигателя. Согласно ыоделированию не СЛ!IШКО1\l значительное И31\lенение 

ЛlО1\lента этого переключения практически не влияет на вре1\lЯ отработки 

задания, поэтому 1\lО1\1.ент переключения согласно рис. 11 1\lОЖНО достаточно 
точно определить по уравнению: 

(13) 

где: L1t - вре1\lЯ до переключения 111' определяеl\lOе по рис. 11. 
К коэффициент, учитывающий из;ченение скорости в период Llt. 
В Jzоэффициенте К удобно учесть также IIЗ:\lенеНllе 8* за вре:\lЯ Llt, 

особенно если принять во ВНИ:l1.aIше, что ВСlедствие малого ИЮ1.енения ско

рости за вре:\lЯ L1t последнее II3:11еняет :l1.Ю1eIП переключения неЗIIачительно. 
Подставляя для Q = 4: Llt = 2,3; К = 0,930, Юlее:\l: 

(13ja) 

Введение абсолютных значений в (18) необхоювlO для правильной 

отработки заданий обоих знаков. I{p0;\le этого, введение абсолютных значе
ний позволяет осуществить синтез цепи возбуждения вообще только по 

(18), приняв: 
и2 = J., если )8 - 8*\ - Kdtiv! > О; 
и2 = 1, если )8 - 8*1 - K,1t;1': < О. (19) 

в этом случае при больших раССОГ~lасованиях автоматически соблю

дается [[2 = л. Некоторое улучшение реЖЮlа происходит при отработке 

задания со значительной скоростыо противоположного знака, так как в 

ЭТО:'l случае вначале по (18) 1\lOЖНО получить [12 = 1, зате1\l 112 А И в конце 

снова 112 = 1, что желательно и по УСЛОВИЮl оптимального реЖИ1\Ш. 
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в случае небольших начальных рассогласований отработка задания 

в ОПТIшаЛЬНОj'l реЖИ;\lе должна производиться только с и2 = 1 (рис. II/а). 

При синтезе по (19) это не осуществляется, однако вследствие l\1аЛОСТИ за
дания переход на и2 = 1 происходит уже при относительно l\1аЛЫХ скоростях, 
т. е. по потоку синтез, в пеРВОl\l приближении, l\ЮЖНО считать удовлетвори

тельным. 

l{ достоинству синтеза по (19) следует также отнести тот факт, что при 
ЭТОl\l скользящий реЖИl\l по и2 исключается. Это объясняется тем, что выра-

[ v rf 
40 1,6 Q8I--,--/'-; 

20 од Q"I--'I"'---t--

и, иг 

о 

и, Uz 

1,0 
1,0 

Рис. 73 

__ ' __ С. __ 

[ ~/ 

1,0 
1,0. 

и, иг 

Рис. 74 
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жение (18) ПОС.lе перехода через нуль сохраняет свой знак вплоть до )! = О, 

т. е. до конца отработки задания. 

Результаты проверки предложенного .\lетода синтеза приведены на 

рис. 13-14. 
Как видно из рисунков при пониженных начальных рассогласованиях 

ВОЗ:VlOжен СКОЛЬЗЯЩIIЙ реЖИ:\l, вероятность которого теЛl больще, чеЛl выще 

начальное значение потока. В то же вре.\lЯ при (Fo = 0,5 скользящий реЖИ:\l 
отсутствует, отработка задания происходит с незначительньш перерегули

рование.\l, в результате чего вид переходного процесса получается весЬ.\13 

удовлетворитеЛЬНЫ:\l, неС.\lОТРЯ на то, что реЖЮl отработки при ЛШЛЫХ 

рассогласованиях, вообще говоря, не строго ОПТИilшлен. Хороший вид пере

ХОДНОГО процесса в даННО.\1 случае объясняется Te.\l, что значение потока в 
.\lO.\leHT переключения 111 приблизительно равно значению потока по рис. 

11/а для соответствующей скорости на ТОР.\10ЗНОill участке. 

Используя вышеОПllсанный ;\1етод синтеза, lYloj-!,:I!О исследовать влияние 

постоянной вреЛ1ени цепи возбуждения ДВlIГателя на вре.\lЯ отработки систе

.\lОЙ заданий раЗЛIЧНЫХ веЛIIЧИН. 

ДсlЯ существенных постоянных Bpe.\leHII переходный процесс отработки 
задания наиболее заТЯГlIвается для illaКСШШ,lЬНОГО начального значения 

потока (рис. 13-14). ПОЭТО.\lУ поставленную задачу достаточно решить для 
этого случая. 

ОТflосите.lьное \'ве,l[lчеШlе Bpe.\leH!! переходного процесса 

I3ре.чя отработки задаНIIЯ пр!! постоянной вре'\lеШI цепи 80З

БУj-!':ДСНIIЯ (!, 

вре.\lЯ ОТРйботю! зZ\дания при q О. 

I3 ФУНКШ1!! I!Z\ча_1ЫЮГО раССОГ.lаСОI3а!1!!Я 1'0, очеЮJ,l,НО, будет Iшеть .\lаКСШlУ.\l, 

соотвеТСТВУЮЩ!IЙ «сре;J,неЙ.) I3t:.l!!ч!!не задания, когда СIICте.\ш еще не успе

вает ДОСТIIЧЬ устаНОВIJвщейся скорости, но ПО;J,ХОДJlТ достаточно близко ]-\ 
ней. ВВJЦу этого, в сущности, задача СВОДJIТСЯ к нахождению величин ~тax. 

Для этого задад!шся (! = 4, 7 и 10 II последовательно для го 10 -:- 80 
(.c:lгf) = 10) при ПО.\lOЩI! .\lОде;lироваНI!Я опредеЛIШ соответствующие Bpe"leHa 
отработки задания. Д;lЯ синтеза C!!CTe.\lЫ ПО:Jьзуе"lСЯ данны:\lИ рис. 12 и сле
дующшш приб.1JIженньши уравнениюш Д.1Я синтеза систе2\lЫ по напряже

нию главной цепи: 

Е* 0,310" 0,310",,; J(.dt = .2,9 «(! 7); 

1'* = 0,.207)) + 0,400)1,)1; K.dt 3,5 «(! = 10). 
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Некоторые ПРИ1\lеры моделирования приведены на рис. 15-16, а 

результаты обработки полученных данных представлены на рис. 17-18. 
Приведенные на рис. 17 кривые для е = о и е= 00 получены аналитическиы 

расчетом (С;\1. приложение 1). 
Из рис. 18 следует, что наибольшее затягивание переходного про

цесса ~max равно приблизительно 27,О%-ам, 18,5%-Юl и 9,О%-ам для е = 10, 
7 и 4, соответственно. 

[, v ijJ - -_. --1.9=71 

80 -2 1 

10 20 

РШ.75 

PllC. 16 

На основании рис. 18 ДоlЯ 1. 0,3 всегда "lOЖНО выбрать такое зна-
чение постоянной вре.\lени цепи возбуждеНIIЯ, чтобы вре.\lЯ переходного 

процесса затягивалось лишь на допустю!ую величину. Так, наПР!I:\!ер, 

если считать, по-прежнему, допустю-lOЙ веоlИЧИНОЙ ~max = 20%-ам, то нуж

ное значение постоянной вре:',lени приБЛilЗl!теоlЫIO равно 7,5. 

§ 4. Обсуждение результатов 

Полученные выше результаты позволяют правильнее спроектировать 

систе"lУ управления электродвигателе:\! с ДВУ:IlЯ параЛlетрюш управления, 

когда ограничения по току двигателя не ВОЗНI!J\.ают.l 

! C~\. ПРИЛОЖСНИС 2. 
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Учитывая влияние постоянной вреЛlени цепи возбуждения на вреj\lЯ 

разгона и торможения, можно прийти к выводу, что при управлении по углу 

поворота минимальное желаелюе значение постоянной времени лежит в 

пределах е = 7 -:- 10. 

ID 

о 10 20 зо 1;0 5С 60 7С 80~o 

Рис. 17 

о 10 20 зо 40 50 50 70 80 [о 

Рис. 1о 

ЭлеI';ТРОДВIIГilТеЛII обычного Iiспо,-шения до 10 квт С ДОПОЛl-IИтельны:'llИ 
сопротивлеI!ИЮlИ в якоре, ограН!IчиваЮЩII:Ш! величину тока двигателя 

приблизптельно ДО двукратного, Юlеют элеКТРО:\lеханические постоянные 

ПР!!:'>lерно ТЛ1 0,05 -:- 0,25 сек. Постоянные вре.\lени цепи возбуждения 

этих двигателей соответственно равны: Т В= 0,1 + 0,5 сек [4], СJlедова

тельно е 2 -:- 5. Таюш обраЗО:'>l Д.1Я обычных ДВl!гате,lей прие:\1Ле:\ше для 
ОПТИ.\1ального упраВ,lСНИЯ значения е соб.lюдаются аВТЮlатичеСЮI. 

Двигатели с печатной об:'l\ОТКОЙ пли с барабаННЫ:\l якоре:\l [5-6] 
допускают значительную кратность тока, ПОЭТО:\lУ добавочных сопротивле

ний :\lожет вообще не потребоваться. В резу.lьтате их элеКТРЮlеханические 
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постоянные малы и величина е ПО.lучается большой. Следовательно для 

лучшего использования достоинств управления по ДВУ:ll пара:llеТРЮl необ

ХОДИ.\10 У?llеньшить ве,lИЧИНУ е. Проще всего это достигается введение:ll 

обратной связи по току возбуждения двшателя. Так как при ЭТОЛl ypaBHeНIie 

цепи возбуждения ПОСlе приведения, т. е. с новьш е и преЖНИ:l1 - но теперь 

TOJlbKO расчетньш - [12' совпадает со вторьш ypaBHeHIIeJl (1), то все полу
ченные ранее выводы об ОПТН:llaЛЬНО:ll управлении справедливы и в ЭТO:Il 

случае. 

Так как введеШlе обраТНО!1 СВЯЗII по току возбуждения увеличивает 

:I10ЩНОСТЬ источника возбуждения, то коэффициент обратной связи ДО,lжен 

быть выбран так, чтобы получить удов.::rетворительную величину е и прие:ll

лe.vlУЮ величину :llOШНОСТII. 

ПО,lученные выше резу.lыаты справедливы для ;. = 0,3, однако со

вершенно ясно, что и для любых других ;. всегда :llОЖНО добиться HYj-I{НbIХ 
реЗУ.lьтатов, IIСПО,lЬЗУЯ те ,f~e :llетоды С!lнтеза и расчета, что и в ПРIIВеден

ных пр!шерах. 

Выше уже ОТ:llеча,lОСЬ. что точность и стаБIЫЬНОСТЬ аналоговых вы

ЧИСЛlIте,lЫIЫХ :llашин не всегда достаточна для исследований. Этот недо

статок особенно ПРОЯI3.1яется ПРII ВЫЧIlС-lешш погрешностей, ОШIIБОI(, II,lIl, 
напр!шер, относите.1ЫIOГО УI3е.1IIчеflИЯ вре:.шш отработки заданий из-за 

наЛIlЧ!lЯ постоянной вре:llени цеп!! возбуждения. "Лы C.\lOr,l!l ограIШЧI!ТЬСЯ 
анаЛОГОI30Й illaШllНОЙ TO,lbKO ПОТО:lIУ, что нас, в первую очередь, шпересо

ваЛII ПРШIЦИПIlальные вопросы, а также BBIIAY того, что получае:l\аЯ т()ч

ность расчетоI3 (порядка 10-20o'o-OB Д.1Я погреШlIосте!l) с праКТIlчеСlZоiJI 

ТОЧКII зрения ВПО.lне УСТРШIВа.lа нас. Однш(о ПрII ;.!\елашш (,отчекаIШТЬ,) 

результаты, I1СПО,lЬЗОI3аНJ\ё UIIфj!ОВЫХ ВЫЧIlСllпельных :llaШШ! стаJ!ОВIПОI 

неIlзбе;'ю·Iы:\ •. 
ОстанаR.1IIВClЯСЬ на достаточных УС1ОВ!IЯХ ОПТIша,lЬНОГО упраВ.1еН!IЯ. 

преД:IO;,кенного в даllНоil статье, С-1едует ОТ.чеТ1iТЬ, что пр!! упраВ;lеIIJШ по 

скорости достаточность ус.1()ВJlЙ ПР!IIЩIШil Щl!(СI!.\lУ:Шl не вызывает СО.\шс

ний: IЗедь при разгоне с!!сте.\\Ы требуется только одно переК,lючеШlе упргI3-

ляющего пара.\lстра i! ;II3<: фазовые траектории Д.151 раЗ.liIЧlIOГО знака управ
ляющего пара:l\етра перссекZlЮТСЯ друг с APyrO:lI TO.lbKO од!!н раз. 

Значите.1ЫIO С;lожнее оБСТОIIТ де,lО в систе.\lе ПОЗIЩИОIШОГО упраК1(:'

ния Э.1ектродвигате;lе:ll. Д:IЯ того, чтобы быть аБСО.1ЮТНО уверен!!ьш в кор

ректности ПО,lученных выше резу.1ьтатов неоБХОДIШО: 

1. Показать, что ПI!!IIIЦIIП :llaI,CII.liY;\la обеспеЧlIвает для данной задач!! 
все неоБХОДШ1Ые и достаточные :'"С.1ОВI!Я ОПТШla.1ЬНОГО управ.lения: 

2. ;\lате:l1Zlтически строго ДОI~азать, что пр!! значительных нача:1ЬНЫХ 

раССОГ.i1асованиях конечное значение потока ;Iвигате.i1Я ДО.i1жно УДОЕ.1ет

ворять рис. 11. Нюш этот реЗУ:lьтат БЫ.l по.lучен в ходе :vюде,lIlРОВaIШЯ, 

но :vюде.i1ирование не ЯВ.1яется ;\1ате.чатичесК!ш ДОКZlзате.1ЬСТI30:l1. 
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Рассмотрение поднятых вопросов выходит За пре;:J.е.1Ы данной работы. 

П Рllло:женuе 1 

Время отработки задания при о == складывается из вре.\Iени раз

гона (сх.р = угол разгона): 

t р = 7.р )' 

(ПОСоlе t = 3 -;- 4 .\lO/ЮJO принять J' 1) и вре:\lelШ ТОр.\НJже!IИЯ 

причем: 

Так как для существенных рассогласований v 
= 0,693, то 

1, 7. т = 0,207; 'Т = 

1 + 0,693 1.386. 

Вре.\\я отработки задания пр]! Q О рассчитывается по \'чаСТl..:а:'l: 

1. Ускорение до )' = 0,5; 
') Ускорение по гиперболе J'(f = 0,5 дО J' 1,67: 
3. Ускорение при (/ = 0,3 = COl1st от l' = 1,67 ;:J.O J't11ax: 

4. ТОР.\lOжение с J'max (Cf = 1). 
Значение 1'mах проще всего HaxO;:J.IlТb ПО;:J.боро.\\ так чтобы 

тогда: 

Расчетные значения :чаКСИ.\lасlЫЮЙ скорост!! и ПО.1НОГ{) Б!'С.\lеIШ отраБОТКЕ 

приведены в Н!!iкес.lедующеl1 табоllще: 

Ео 

Ртах 

Ес 

10 

1,900 

8,45 

п РUЛОJlсенuс 2 

:20 :30 
.. _--~"-" -------

2,374 2,650 

13,05 16,92 

·10 50 
-"------

2,840 2,9;:Ю 

20,56 24,09 

60 

3,0137 

27,5() 

3,130 

30,60 

3,179 

33,6~ 

В процессе окончания работы по данной Te1l1e была получена статья 
[7], в которой раСС.\lОтрены и сходные вопросы. В основно.\\ результаты, 

полученные авторa:vш статьи в отношеНИII (<предельной СIIсте.\lЫ ПРlшода» 

совпадают с нашшН! результаТа:\Ш, особенно ес.1И ПРИI!ЯТЬ i. = -1, как 
это с.:.\елано в статье. 
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Основное расхождение между нюш состоит в ТО:\I, что В статье пред

лагается про изводить первое переключение 112 для любого (2 при достижении 

систе:\lOЙ гиперболы J'Cf 0,5, что, отчасти, объясняется значительным сни
жеНИбl нижней границы ИЗ;Vlенения 112' Если же нижняя граница [[2 = 0,3, 
то предложенный нами метод синтеза более прост, так как не требует опре

деления точки пересечения траектории систе;VIЫ II гиперболы vrp = 0,5 и 

более точен, ибо 112 уже вначале отработки ПРИНlВlает значение 112 = ;., что 
необхоДIВЮ для больших рассогласований и существенных (2. Таким образом 

для выбора 711етода синтеза по 112 решающее значение Иil1еет сопоставление 

величин 1. и (2. 

ОТ.\lеПI:Уl два утверждения авторов, которые по нашему мнению теоре-

тически не верны: 

1. Начальное значение потока ПРИНИ:lшется :lшксилаЛЬНЫ:ll (СР9 = 1). 
2. Начальное значеНllе 112 берется :ушксюшльньш (и2 = 1). 
Неверность ЭТ!lх утверждений ясна из данной работы. Во ВСЯКО'>l случае 

эти положения не следуют из принципа :lШКСЮlУ.>lа. 
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РЕЗЮ:\lЕ 

В статьс с пm.\Ощыо пршщ!!па :l\аКСШ\У:IIа iIссле;rован вопрос ОПТЮШ.1ЬНОГО 
упраВ:IСШ!Я ;rВI!гаТС.1С:l1 постоянного н,!,а нсзаВ!!СIШОГО возuуж:rен!!я с упраВ:Jс!ше,\\ по 
напря;.ксН!!щ\ Г.ывноЕ НСП!! I! цеп!! возUуж.1СШ!Я, Выяснены раЗ.1I!чные УС.l0В!!Я ОПТI!
~Ш.1Ы!ОГО упраВ;](:rШЯ (ПОЛ\ОС Н:Ш частичное на:IIIЧНС ОСОйОГО упраВ:Н;НIIЯ), ОПРС:lСЛ('Н 
вид фазовых TpaeKTOp!!ii C!!CTC:l\bl. КШ, ;r:!я ПОЗIЩIЮННОГО упраВ.1СШ!Я дВ!!гаТСЛС:l1, так 
!! для управлеН!iЯ по СЕОРОСТ!I прс;r.1ГJжены :lleTO:lbI СlIнтеза CiICTC:lI, О<Jсспеч!!вающис 
пеРСХО;1НЫИ процесс, б.ll!з!<!!1I к ОПТШШсlЬНО,\\У. Показано В.l!IЯШIе ве.lIIЧIШЫ постоянноЕ 
вре:-1СЮ! цеп!! воз<Jуж.1еН!IЯ на ВРС:I\Я перехо:rных проuессов, опредесlены постоянные 
Bpe,\!CmI, ПрiI ЕОТОРЫХ ОПТIша.lы!ыЕ ПрОIlССС по Bpe:l\CНI! "Ш.l0 ОТ.l!!чается от соответст
вующего пронссса пр!! Hy.1CBOil постоянноЕ ВРб\СШ!, 

Шандор Халас, Будапешт XI., Эгри Й. у. 18, Венгрия. 




