
ТЕОРЕМА 2: Пусть
~b(-t) a (-t)-d (t)

F(t)m
P(t) ~p(t)

m  i
xexjj 2 J (r(-r)p (r)-rf( -z))dr -m  m

d( t) d(t) c(-t)

b{t) HO

отражающая матрица системы ( 1 ) и выполняется одно из условий
л^ а ( - t ) - d ( t )
1) ------------------------Ф О  и

b (t)

b ( - t ) ) ( a ( - t ) - d ( t )
b(t) J b(t)

P ( 0 + ~ l ( a ( ~ t ) - d ( t ) ) ( a ( - - t ) - a ( t ) ) +
b(t)

b ( ~ t )
+ b (- t)c (~ t)-b ( t)c ( t)]+ -— - ( a ( t )  + d ( t ) - a ( - t ) - d ( - t ) ) = 0 ,
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b ( t )  

'd ( - t ) - d ( t )

\ b(t) /

f c ( - t )

I  m .

(23)

b(t)

P( t ) + ~ ~ { a ( 4 ) + d ( - t ) - a (  t ) - d (  t))pf t)- 
b(t)

1
b(t)

(24)

[( d ( - t ) - d (  t))(d(—t ) —a( t))+b(-t)c( —t ) —b( t)c( t)\=0

Тогда p - решение задачи Коши для уравнения Риккати: ,
р( t )  = - 2 c ( - t ) p : ( t )  + 2 { d ( - t ) - a ( - t ) ) p ( t )  + 2 b ( - t ) , p (0 )  = 0.
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РЕШЕНИЕ КЛАССИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОПТИМАЛЬНЫХ УПРАВЛЕНИЙ  
СПЕЦИАЛЬНОЙ ЛИНЕЙНО-КВАДРАТИЧНОЙ ЗАДАЧИ

С.Е.Зайцев

Пусть поведение динамической системы вместе с прилагаемыми к ней 
ограниченными воздействиями (|г<Д?)| < L , j  е  J  = { 1 , 2 >  0) описывает

ся уравнением (? > 0 ):
х  = Ах + Ви (х е  R",и е  R r,rank(B,AB,...,A"~'в )=  п). (1)

Пусть Х и - множество возможных состояний равновесия системы (1):

Д'„ {.х р /?" : Ах+ Вих = 0,|мл j  < L , j  е  J }. Зададим моменты коррекции 

управления г, = kh,k  = 0,1,.., (h >  0 - параметр метода).
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При заданных числах 0 < Z, < оо, h>  О, векторе z e 'm t X 0, области 
С с Л '  (z е  G) функция

u = u X t,x ) ,x  e G ,t  е [0 ,h), (2 )
называется обратной связью, решающей классическую задачу регулирования 
для системы ( 1 ) в области С , если:
1) иг (t,z )=  u2,t  е  [О,/г);

2 )  к ,  ( * > * ) |  5  L J  е  J >x  е  G > ‘ е  [ О , Л ) ;

3) непрерывное решение x(t),t > 0  системы ( 1 ), замкнутой обратной связью 
v2 (t,x )=  иг(t -  k h ,x ) , t  e  [kh,(k + 1 )h), к = 0 ,1 ,...

x = + £уг(/,х),х(о) = .г0 e G ,  (3 )
совпадает на промежутке [kh,(k + \)h) с решением уравнения 
х = Ах + Bu(t), u(t) = и, (t -  kh,x(kh ) ) ;
4) состояние равновесия x ( t)= z ,t>  0 системы (3) асимптотически устойчи
во в G .

Таким образом, задача регулирования состоит в построении обратной 
связи, которая переводит динамическую систему из окрестности одного со
стояния равновесия в окрестность другого ( г е in tХ п) и стабилизирует сис
тему относительно нового состояния равновесия.

Для построения обратной связи (2) используется подход, предложенный 
в [ 1 ] для синтеза оптимальных систем, который затем был развит в [2 ] для 
задачи стабилизации динамических систем.

Следуя [2].построение обратной связи и = uz(x),x  е  G будем вести мето
дами оптимального управления с использованием следующей вспомогатель
ной задачи оптимального управления:

Ш иЛ ' ) - “х ,)7 2 d t >о м (4)
х  = Ах + В и , х(о)= у ,  х(в)=  z , |иД/)| < L , j  е  J , t е  Г = [0,0].

Пусть u](t\(},y\t е Т , - оптимальное программное управление задачи (4), 
G0 - множество всех состояний у , для которых задача (4) имеет решение. 
Нетрудно показать, что множество Ge можно-построить почти совпадающим 
с областью управляемости в z  системы (1). Функцию

иХ(>у)= и1{*\°>у\у ^ G 0, t e  [О, h), (5)
назовем оптимальным стартовым управлением [3] типа обратной связи для 
задачи (4). Аналогично [3] можно показать, что оптимальное стартовое 
управление (5) и является обратной связью, решающей классическую задачу 
регулирования для системы ( 1 ) в области G , то есть удовлетворяет требова
ниям 1)-4).

Опишем алгоритм работы регулятора. Пусть начальное состояние сис
темы (1) х(о) = х'а. До начала работы регулятора в момент т = 0 при выбран
ных значениях И,в он строит оптимальное программное управление
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и“(/|0,х*)и е  Т  задачи (4), соответствующее начальному’ состоянию х ‘0, на
пример, методом [4], так как все элементы задачи (4) известны. На вход сис
темы подается управление u '( t)  = M“(f|0 ,x*)u е [ 0 ,й) и порождает ее состоя

ние х ‘(/г|х’).
Пусть в момент времени т = kh (к  > 0 ) система (1) оказалась в состоя

нии x '(kh |х‘ ). В предыдущий момент r -  h = ( k - \ ) h  регулятор уже решил за

дачу (4) с у  = х { (к  -l)/i|jt*). При достаточно малом h и выполнении довольно 

общих условий можно найти решение задачи (4) с у  = x'(kh\x'0) аналогично [2], 

решая систему определяющих уравнений. Полагаем
и * (t) = и ° (/ -  A/zjo, х ’ {kh\x'0) ) , t е  [kh, ( к + l)h).

Описанный алгоритм работы регулятора реализован на языке програм
мирования С и опробован на известных примерах.
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СЕМЕЙСТВО УНИВЕРСАЛЬНЫХ ЭМУЛЯТОРОВ 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ  

А.О. Федорцов

В качестве средств комплексной отладки систем на базе микропроцессо
ров и микроконтроллеров (МП/МК) широко применяются внутрисхемные 
эмуляторы. Эти устройства позволяют заменять целевой МП/МК на плате 
проектируемой системы и обеспечивают гибкий контроль за процессом вы
полнения программ пользователя в режиме отладки [1]. Как правило, для ка
ждого типа МП/МК проектируются свои отладочные средства, в том числе и 
эмуляторы. Данный подход имеет существенные недостатки, поскольку вре
менные затраты на разработку эмулятора для конкретного процессора весьма 
велики, а процесс этот приходится многократно повторять. Кроме того, такое 
положение дел не выгодно и разработчикам, использующим отладочные 
средства. При переходе на новый тип МП/МК им нужно не только выделить
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