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Введение. Известно, что в линейных системах с сосредоточенными параметрами (ССП) с постоянными коэффициентами элементы матрицы Риккати 
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 имеют интервалы стационарности, и стационарные значения успешно используются для построения алгоритмов управления и стабилизации [1]. Возможны следующие случаи: 1) минимизируется отклонение ССП от ненулевой величины (желаемое состояние 
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); 2) данная ССП неоднородная (свободный член 
[image: image3.wmf]0

¹

f

). Эти случаи мало изучены, в них во вспомогательной системе типа Риккати кроме известной матричной 
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 присутствует векторная составляющая 
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 [2]. В работе [2] численно исследовалось решение линейных задач оптимизации в случае 1) с векторной составляющей. В данной работе рассматривается решение с векторной составляющей в случае 2) для разнотемповой нелинейной ССП [3].
Математическая модель электропривода. В работе [3] приведена математическая модель движения позиционного электропривода на базе двигателя постоянного тока. Основным уравнением электропривода является уравнение равновесия моментов на валу электродвигателя: 
[image: image6.wmf]c

M

M

dt

d

J

-

=

w

, где 
[image: image7.wmf]-

w

 угловая скорость вращения вала; 
[image: image8.wmf]-

J

 момент инерции вращающихся частей привода, приведенный к валу двигателя; 
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электромагнитный момент двигателя; 
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 момент сопротивления. Угол 
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 поворота вала выражается через угловую скорость: 
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. Пусть необходимо повернуть вал двигателя на некоторый угол 
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 за кратчайшее время при моменте сопротивления 
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Система уравнений позиционного электропривода записывается в виде [3]:
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На основании [3] начальные условия возьмем в виде 
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Так как 
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, то модель объекта (1) запишем в виде
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с начальными условиями (2).

Линейная модель. В данной работе, полагая коэффициент при 
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 малым, возьмем линейное приближение модели (3) в виде:
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Проведя предварительное компьютерное моделирование поведения системы 
(4), (2), получаем, что знак начального значения компоненты 
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 определяет знак всех последующих значений 
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Минимизируемый критерий качества возьмем в виде, позволяющем получить управление 
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где 
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Задача 1. Найти синтезирующее управление 
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 и соответствующее решение линейной системы (4) с начальными условиями (2), так, чтобы минимизировать критерий качества (5).

Задачу 1 решим методом динамического программирования Р.Беллмана. Оптимальное управление вычисляется по формуле 
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где 
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 – решения матричной и векторной составляющих в системе типа Риккати для неоднородных линейных ССП [2]:
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На рис. 1 – 2 приведены графики оптимального относительно критерия (5) управления и траектории линейной системы (4) с условиями (2).
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Рис. 1. Управление 
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 в линейной задаче 1.
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Рис. 2. Траектории 
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 в линейной задаче 1.

Рис. 1 – 2 показывают, что в линейной задаче 1 оптимальное управление 
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 один раз меняет знак, траектории 
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 не меняют знака на всем интервале 
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 и приближаются к нулю в конце интервала управления. В таблице 1 приведены расчетные значения траекторий 
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Таблица 1.
Линейная задача 1.

i 
t(i)
 x1(i)
x2(i)
 u(i)


1.0000
0
-20.0000
0.1000
1.0240


101.0000
0.0204
-19.4117
54.9237
0.8616


201.0000
0.0408
-17.8333
97.2488
0.6979


301.0000
0.0612
-15.5198
127.1019
0.5312


401.0000
0.0816
-12.7254
144.5065
0.3615


501.0000
0.1020
-9.7038
149.4865
0.1888


601.0000
0.1224
-6.7085
142.0692
0.0132


701.0000
0.1429
-3.9919
122.2914
-0.1651


801.0000
0.1633
-1.8059
90.2162
-0.3455


901.0000
0.1837
-0.4002
45.9873
-0.5259


981.0000
0.2000
-0.0048
0.7408
 -0.8577
На рис. 3 – 4 приведены графики матричной 
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 составляющих системы Риккати (7). Стационарные значения симметричной матрицы 
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Рис. 3. Компоненты матрицы Риккати 
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Стационарные значения вектора 
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 в середине интервала управления равны 
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Рис. 4. Компоненты вектора Риккати 
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Расчеты в системе (7) выполнялись по неявной схеме Эйлера первого порядка. Значения компонент вектора 
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 приведены в таблице 2.
Стационарные значения 
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Разность 
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 левой и правой частей матричного алгебраического уравнения
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соответствующего дифференциальному уравнению (7), в матричном виде равна
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Таблица 2.

Компоненты векторной функции 
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i
 fi1(i)
 fi2(i)

1.0e-004*


1
-0.1793
-0.1907


101
-0.1793
-0.1907


201
-0.1794
-0.1907


301
-0.1794
-0.1907


401
-0.1795
-0.1907


501
-0.1796
-0.1907


601
-0.1797
-0.1907


701
-0.1801
-0.1907


801
-0.1809
-0.1907


901
-0.1828
-0.1907


981
0
  0
Разность левой и правой частей векторного алгебраического уравнения
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соответствующего дифференциальному уравнению (7), в векторном виде равна
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Полагая 
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 малыми, следуя [2], используем 
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, в алгоритме управления (6).
Нелинейная модель. Задача 2. Найти синтезирующее управление 
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 и соответствующее решение нелинейной системы (3) с начальными условиями (2) так, чтобы минимизировать критерий качества (5).

Задачу 2 решим приближенно. Алгоритм (6) оптимального управления линейной задачи 1 подставим в модель (3) нелинейной задачи 2. Получим следующие графики (см. рис. 5 – 6).
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Рис. 5. Управление (6) в нелинейной задаче 2.
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Рис. 6. Траектории по алгоритму управления (6) в нелинейной задаче 2.
Получили, что алгоритм (6) гасит колебания (3) с некоторой погрешностью.
Разнотемповая система. Линейную систему (4) рассмотрим как разнотемповую [4, 5], где величину 
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 будем полагать малым параметром. Решим линейную редуцированную задачу, алгоритм синтезирующего управления подставим в линейную систему (4) и в нелинейную систему (3).

Выводы. Выявлены интервалы стационарности в векторной составляющей системы Риккати в случае 
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. Получен алгоритм управления (6), который позволяет погасить колебания двигателя в задаче 1 с приближенной линейной моделью (4). 
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