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' Ц е л ь  р а б о т ы -  ознакомиться с принципами построения 
оптимальных систем управления; исследовать оптимальную по быстро­
действию систему управления.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Объект управления (процесс) п. -со  порядка описывается сис­
темой уравнений

<*£ --/с (ХМ), L :i.2 П, (!)

где X  - / / -  вектор переменных состояний;

7/-/ V* I -  вектор управления.

Цель управления -  перевести объект управления (ОУ) из началь­
ного состояния Х0 в конечное X *  за  минимальное время при 
соблюдении ограничений на управление Уе  У > которые чаще всего 
задаются неравенствами

Оптимизацию будем осуществлять, используя принцип максимума 
Понтрягина. В соответствии с этим принципом показатель качества 
управления представляется в интегральной форме:

I * J 3 b (X .V ) c t t .
с© (л )

а система уравнений будет иметь вид

(X jJ )d t  |

Заметим, что показатель качества -  это СС.п+< в конечный мо­
мент времени: j  = ^  ( и )  .  Д .  .

to
При оптимизации по быстродействию

I - - t 0 = , ( 4 )
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следовательно

Jn -n fX ,7 f) = l  . (5 )

Так как конечное состояние ОУ задано, то при составлении 
функции Понтрягина следует учесть ограничение на конечные коорди-

S> 1 ( t < )  + A i [x , ( tK ) - jck ]  +  . , ' + A n [ x n ( t n ) -

(61
где 8„-ч> A< -  коэффициенты.

Для минимизации этой функции вводится сопряженная система 
переменных У/ > •••» %  > с помощью которой определяется гамиль-

. тонниан:

и - т , - Ы .  (7 )

Переменные выбираются таким образом, чтобы они удовлетво­
ряли уравнениям Гамильтона: .

X i  3 Ш  I
V - - M J  (8 )

и, кроме того, должны удовлетворяться граничные условия:

Y i M - M n a  < i m i * ........
Принцип максимума можно сформулировать следующими положениями;
1. Сопряженная система переменных, удовлетворяющая соотноше­

ниям (8 ) и (9 ) ,  существует.
2. Для минимизации функции Понтрягина f i  необходимо ( а для 

линейных ОУ и достаточно) управляющие воздействия'выбирать так, 
чтобы гамильтонниан (7 ) был максимальным (по V  ) на всем интервале 
управления ( t 0 -  t K ) .

Главная трудность в применении принципа максимума заключается 
в решении двухточечной кривой задачи: основная система ( I )  должна 
удовлетворять начальным условиям x L■(to)zcc^o , а сопряженная сис­
тема -  граничным условиям на конце интервала управления (9 ) .  Обычно 
решение находится методом проб и ошибок с применением ЦВМ.

Пример. Оптимальное по быстродействию управление двигателем.
Передаточная функция двигателя и ограничения на управление

T/jpj* P(i+pT)) (Ю )



Вводя безразмерные время i  -  Y~ , управление У *  и вы­
ходную переменную у - . получим дифференциальное уравнение
ОУ в виде

U + У = и
°  *  ( I I )

(черточки над переменными отброшены).
Ограничение на управляющее воздействие также упрощается:

. (12)

Для получения уравнений в виде ( I )  делаем замену переменных:- 
у = ос, ; у * ± .  = эс:г 

С учетом выражения (5 ) получаем расширенную систему уравнений:

±4 - Х-г.
± г =■ и- хг 
х 3 = i (13)

Задача управления -  перевести ОУ из начального состояния 
( dc/0 , ±.го ) в конечное ( Х,к , хгк ) за минимальное время. Функ­
ция Понтрягина (6 ) с учетом ограничений имеет вид

$>-- &ъх ъ (* « )+ Ы Х '(и ) -Х ,к]  + Л г [* г (U )  -  Хг< ] . ( ^

С учетом выражений (7 ) и (13 ) запишем Гамильтонниан:

И  - V i f i  * V J *  * - Ъ х г + У г / и - Щ  (Ю )

Так как управление V  входит только в одно слагаемое Гамиль- 
тонниана то для максимизации Н по I I  требуется брать +1,еели О, 
и -  I  при 0, т .е .

v ' - * S n Y ‘  (16,

С учетом второго уравнения (8 ) составляем сопряженную систему 

у р ю м м :  г ,  0

ч-- H i - i f ' V j

% - J  (1?)
Из первых двух уравнений находим

% ;/ 1 e t +5 (18 )



Нетрудно убедиться, что эта функция может менять знак не бо­
лее одного раза. Следовательно, управление может состоять не более 
чем из двух интервалов, на одном из них U = + I  (или - I ) ,  а на 
другом У  = - I  (или I ) .

Сначала двигатель разгоняется в нужном направлении с макси­
мальным ускорением, а затем тормозится также с максимальным уско­
рением.

С учетом того, что на каждом интервале управление постоянно 
( У  = const ) ,  можно провести следующие упрощения:

Разделим в выражении (13 ) первое уравнение на второе:

Э X,  а
Эзс^ "  и-ссг (19 )

Решаем это уравнение при У  = co n s t -  + i :

а:/- х /0 = - [ х а - х го )-и£п. ц \ ^ гго  ( 20)

Учитывая, что U  может принимать два значения +1, получаем 
д,ва уравнения:

( х , - х , о ) =  + ( x z - + = °
!  ( Х г -  x eo) - t r v  t о ( 21 )

Графики этих функций на фазовой плоскости ( я , осг ) приведены 
на рис.1.

Р н с .  I

Не теряя общности, можно допустить Х ,к =  Х гк  = 0 и систему 
нужно привести в нулевое состояние. На каждом из графиков рис.1 
только одна траектория приводят в нужную точку. Эта особые траек-

б



тории -  линии переключения -  определяются уравнениями (21 ) при 
CEf0 = cCgo- о , т .е .

£rt f  /~хг ) ~ 0

ОС У *  ЭСг  -  £ п - (  ■f *  О J (22)

Так как первое из этих уравнений описывает линию переключения 
при X г ^  О, а второе при Х г >  0, то оба уравнения можно объе­
динить в одно:

cci -  Г/агл/ -£n.{/ + /xz/ )]sign ссг
(23 )

Введем в рассмотрение функцию

Z  =  ж ,  + [ / х * 1  -  C f L f r + / * * l ) ] S L g n x z  ( 2 4 )

На линии переключения Z  = 0; при Z  >  0 рабочая точка нахо­
дится выше линии переключения (р и с .2 ).  Чтобы вывести ее на линию 
переключения, нужно подать управля­
ющий сигнал U = - I .  При этом рабо­
чая точка будет двигаться по траек­
тории,

В момент г  =0 нужно произвести 
переключение U  = +1 и затем в 
конечной точке (0 ,0 ) отключить 
управление.

Таким образом, для оптималь­
ного управления следует создать
устройство, определяющее знак 2
по уравнению (2 4 ), и если 2 >  О,
включить U = - I  и наоборот 

U - - S i g n Z  = s i g n . ( -  ZJ .

Такая схема управления приведена на рис.З.
Вводя начальные условия Х ю и Х го , тем самым включаем управ­

ление. Далее система с оптимальным быстродействием будет приведена 
к нулевым координатам.

Таким образом, оптимальная по быстродействию система -  это 
нелинейная релейная система.
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Описание лабораторной установки

Лабораторная установка состоит из набора операционных усили­
телей и нелинейных блоков. Операционные усилители собраны на ин­
тегральных микросхемах серии I4T 101Б. Схема УГГГ представлена на 
рис.4. Блок-схема исследуемой САУ представлена на рис.5.

Р и с . 4. Р и с . 5 .



Для реализации функций S IQ rW  Y  нужно воспользоваться схе­
мами рис.б и 7.
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Р и с. 6. Р и с. 7.

Экспериментальная часть

1. Исследование оптимальной и неоптимальной системы по форме 
и времени переходного процесса.

2. Снятие вольт-амперных характеристик исследуемых нелиней­
ностей.

С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Номер, название, цель работы.
2. Результаты исследований (таблицы, графики, осциллограммы), 

по п.п. 1-2.
3. Выводы.
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