
Приборостроение и информатика

ставляется полное описание структуры базы данных и рекомендации по тех
нологии организации обмена.
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Вопросы экономической эффективности, а именно выбора оптималь
ных технологических режимов по заданным критериям, являются одними из 
важнейших при изучении работы любых промышленных устройств. Однако, 
особенно остро эта проблема поставлена в области энергосбережения.

Задача аналитического конструирования оптимальных регуляторов 
(АКОР) рассматривалась многочисленными исследователями (например [1], 
[2]). Основные идеи ее решения связаны с принципом максимума Л.С. Пон- 
трягина (задача сводится к соответствующей краевой), с динамически про
граммированием (задача сводится к решению специально построенного урав
нения Веллмана) и с построением функции Кротова. Во всех этих случаях 
приходится интегрировать систему нелинейных уравнений Рикатти.

Предлагаемый подход решения задачи основан на построении специ 
альной функции Кротова, которую можно получить в квадратурах. При этом 
для ее построения приходится интегрировать систему стационарных ли
нейных дифференциальных уравнений и одно нелинейное дифференциаль
ное уравнение. Таким образом, отпадает необходимость решения нелиней
ного уравнения Веллмана, что позволяет построить более эффективный 
алгоритм решения задачи аналитического конструирования оптимальных 
регуляторов [3].

Имеется вполне управляемая стационарная линейная система
dx
-  = А х + В и , (І)

x(Tk)  =  Xj.  ̂ (2)
где X — вектор-столбец размерности пх1; и — вектор-столбец управле

ния размерности т х1; А  — матрица размерности пхп; В  — матрица размер 
ности пхт; — фиксированное конечное время > 0 ; X j— вектор фазо
вых координат в момент времени .
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Требуется найти такое гладкое управление м (/),  которое переводило бы 
решение системы (1) в конечное состояние (2) за время и доставляло бы 
минимум функционалу

1к
I * ( и ) -  j ((^z,x )  + ( b , u ) + Рх  +  Qu^dt  m in  ̂ (3)

о

где р  — матрица размерности п х п  \ Q — положительно определенная, 
симметричная матрица размерности т х т .

Для решения полученной задачи рассматривается вспомогательное ква- 
шлинейное ДУ в частных производных [5]

d S ( x , t )  f d S ( x , t )

dt дх
- ,A x  + Bu = (^a,x) +  (b,u)-{-х^Px  + u^Qu  ̂ (4)

c начальным условием 5 (x, 0) = О, (5)
Определим из (4) точку экстремума, при котором производится реше

ние системы (4), (5):

" 4 ( c - ) ' s ' Э;с 2''^ ’  ’
(6)

I Іосле подстановки (6) в (4) получается 

d S { x j )

dt
W

т Y 
-V

дх 2
V \

d S ( x j )

1-ł--
4

^ d S { x , t )  ( d S { x , t )  
---------W

dx

dx

Эх - b { Q - ' )
d S { x , t )

dx
( 7 )

І Д С  w =  в(Q-^ f  У  =  b {q -' f  .
Таким образом, имеется задача Коши для нелинейного уравнения с час

тными производными первого порядка (7), (5). Данная задача решается ме- 
MWHiM характеристик [4].
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о D 9SВведем обозначения ^  ~ ~ ^ п о с т р о и м  характеристическую
систему уравнений:

d v
= 1,

d x  1 т 1—  = A x  + - W R ^ - - V
d v  1  2

d v
dR
d v

d v

2- = 0

= - R A - a - x ^  [P  + P ^ )

2 2
R^ + R A x + - R W R ^ - - R V

(8)

c начальными условиями

lv=0
^v .0 = 'f’

(9)
«oLo +
C o = ( 0 ......0)-
5 U - 0 ,

Из анализа систем уравнений (8), (9) следует, что t - v  и 
Rq = (а ,т )+ т ^ Р т .

На основании системы уравнений (8) составляется уравнение

d v

UR'^^

d v

= А ( і ; Л / ( о ,  
и  J

(10)

Получено неоднородное нестационарное уравнение видм 
X = А (/)х + / ( ? )  с начальным условием ^(0) = Xq . Для данного уравнении
решение записывается в виде

= ф(у) Q +i-(v). ( 11)

192



Приборостроение и информатика

где Ф (v) — фундаментальная матрица размерности 2 п х 2 п  \ 

1 (у ) = ф ( у ) |ф - '

 ̂ X ^  r<p,(v) <Рз(у)уо^
или

\ у \ у Ц ^ )

И з(12)следует
x  = ę , { v ) т + l^ { v ) ,

=^»з(у)т + /2(у),
Вектор т определяется как

T = ę»,(y)'‘ jc - ( j j , ( y ) ' ' / , ( y ) ,

После подстановки выражений (13), (14) в формулу — из системы

(12)

(13)
(14)

(15)

d v
(К) последняя имеет вид 

d v
= (а,т)+т^Рт+(т^^>з (у)  ̂+І2 (^ /)х

d v  '  '

А (<р, (у ) т +/, (у ) ) + ^  w  (ę), (v ) т + /з (у )) -  і у
(16)

Огсюда, интегрирую, можно получить выражение для d S { x j ) ,  После 
модстановки в него выражения (15), дифференцирования выражения по лг и 
Ірііііспонйрованйя имеется выражение, которое можно подставить в (6) по- 
лу»жсм выражение для и:

Ь’ Ą{Q- f  в’ [(,л (,)•')'Л +2(,?, (,)■' J X

>‘' ’(«’1 ( ')  ' •«-«’, ( ')  ' ł  ( ') ) ' + (й  (<) ' f  J f t  ( '’У  BI, ( v ) d v  +
о

т(^ у г
' (“Pi (0  ‘) / « » 2  ( v /  А(р, (у)й?у + |(Pj ( у /  А«), (у)й?у

І® I»
х(<р, 0 )  ^ х -(р , ( () - ' /. ( t))+ ^ (< p , ( 0 ' ‘f  (v>/y -

Г ,

\  (0  ')  j ^2 ( y ) d v  + J ? > 2  ( ' ' /
\T ^
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x(ę>, { t y x - ę ^  (?) ' /, (0)+^(^»i ( 0 '* f  \<p2 ( v f d v
^ O

T ^ ‘ \ f  ^
+(<Pii^V) lh (v f Aę {̂v)dv■  + -  jl^(vf W(p2(v)dv

T \

Затем это выражение подставляем в исходную систему (1). Это позволя
ет получить уравнение вида

+  (17)

Решение уравнения (17) с начальным условием (2) является искомой 
оптимальной траекторией ^*(0-

Постановка х* (г) позволяет получить оптимальное управление и ( t ) .
Для численного решения описанной задачи было разработано программ

ное обеспечение.
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