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Нелинейные динамические системы
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ПРОБЛЕМЫ МЕХАНИКИ И УПРАВЛЕНИЯ – 2011

С.В. Лутманов и др. Задача оптимального быстродействия по управлению…


УДК 519.7

С.В. Лутманов, А.А. Любимов(
г. Пермь

Задача оптимального быстродействия 
по управлению измерительной головкой 
в двухстепенном кардановом подвесе
Рассмотрена задача оптимального быстродействия по управлению нелинейным динамическим объектом. Позиционное управление осуществляется путем разбиения промежутка времени, на котором происходит управление объектом, на малые полуинтервалы. На начальном полуинтервале определяется оптимальное программное управление, решающее задачу оптимального быстродействия для линеаризированной модели объекта. 
1. Постановка задачи
Измерительная головка жестко связана с внутренней рамкой карданова подвеса (см. рисунок). Внутренняя рамка может вращаться относительно оси, проходящей через точки 
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 внешней рамки подвеса. В свою очередь внешняя рамка может вращаться относительно оси 
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, жестко скрепленной с неподвижным основанием.

Весом измерительной головки пренебрегаем. Рамки подвеса квадратные, абсолютно жесткие, их центры тяжести совпадают с центром карданова подвеса – точкой 
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. Для каждой рамки ее ось вращения, а также оси, проходящие через центр подвеса (одна – в плоскости рамки перпендикулярно оси вращения, другая – перпендикулярно плоскости рамки), являются ее главными осями инерции. 

Механизм управляется посредством вращательных моментов, действующих относительно осей вращения каждой из рамок. Обозначим через 
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 управляющий момент для внутренней рамки, а через 
[image: image5.wmf]2

u

 – для внешней. Предполагается, что в любой момент времени управляющие воздействия стеснены геометрическими ограничениями
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Считаются заданными начальное положение рамок и их начальные угловые скорости во вращении относительно собственных осей вращения. 
Требуется определить закон изменения управляющих моментов, обеспечивающий перевод механизма из начального состояния в положение, в котором внешняя рамка горизонтальна, внутренняя рамка вертикальна и обе рамки имеют нулевые угловые скорости за наименьшее время (задача оптимального быстродействия). 
В работе [4] были выведены дифференциальные уравнения управляемого движения измерительной головки. Они имеют вид
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где 
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 угол поворота внутренней, а 
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внешней рамок, 
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 – главные моменты инерции рамок относительно соответствующих осей. Начало отсчета углов выбирается так, что при 
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 внутренняя рамка вертикальна, а внешняя – горизонтальна. 
Определение 1. Систему дифференциальных уравнений (1.1) будем называть нелинейной моделью движения механизма.
В процессе реализации процедуры управления механизмом потребуется линеаризовать уравнения (1.1) в окрестности начала координат. Сделаем это:
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Определение 2. Систему дифференциальных уравнений (1.2) будем называть линейной моделью движения механизма.
2. Программные и позиционные управления

Для того чтобы вектор фазовых координат механизма был определен в виде функции времени 
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, необходимо в начальный момент времени задать начальное условие 
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 и вектор управляющих параметров 
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Определение 3. Функцию 
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 назовем программным управлением объектом.
Определение 4. Программное управление будем называть допустимым, если оно принадлежит классу кусочно-непрерывных функций. 

Определение 5. Движением, выходящим из позиции 
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 и порожденным программным управлением 
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, будем называть решение системы дифференциальных уравнений
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удовлетворяющее начальному условию 
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При позиционном управлении динамическим объектом используется информация не только о текущем времени, но и о реализовавшемся фазовом векторе объекта. 

Определение 6. Функцию 
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 назовем позиционным управлением динамическим объектом.

Позиционное управление будем обозначать символом 
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. Следуя книге [1], определим движение динамического объекта, отвечающего позиционному управлению. Пусть 
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 – разбиение полуоси 
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Определение 7. Ломаной Эйлера 
[image: image37.wmf][

]

(

)

0

,0,,

xxu

D

××

, выходящей из позиции 
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 и порожденной позиционным управлением 
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, назовем всякую абсолютно непрерывную функцию 
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, удовлетворяющую системе дифференциальных уравнений
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Определение 8. Движением, выходящим из позиции 
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 и порожденным позиционным управлением 
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, назовем всякую функцию 
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, для которой найдется последовательность ломаных Эйлера 
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, равномерно сходящаяся к ней на любом промежутке времени 
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3. Схема реализации позиционного управления 
динамическим объектом
Предлагаемый в статье алгоритм позиционного управления имеет следующий вид:

1) производится разбиение полуоси 
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2) для каждого полуинтервала 
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 определяется оптимальное программное управление для линейной модели, решающее задачу оптимального быстродействия с начальными условиями 
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3) производится интегрирование нелинейной модели на 
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 в силу найденного программного управления;

4) полагается 
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движение объекта, полученное в результате интегрирования дифференциальных уравнений нелинейной модели в предыдущем пункте;

5) процесс заканчивается, когда впервые выполняется 
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оптимальное время перехода для линейной модели, вычисленное в позиции 
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6) время 
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 принимается за оптимальное время перехода.

4. Решение задачи оптимального быстродействия 
для линейной модели

Алгоритм решения линейной задачи оптимального быстродействия представлен в работах [2], [3]. Приведем его основные положения для управляемой системы, динамика которой описывается обыкновенным векторным дифференциальным уравнением 
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 соответственно, непрерывные по времени 
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1. Построить фундаментальную матрицу Коши 
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2. Для некоторого момента времени 
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  (5.1)
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-окрестность области достижимости управляемой системы в момент времени 
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. Таким образом, величина 
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 представляет собой наименьшее расстояние от фазового вектора до начала координат, которое можно реализовать в момент времени 
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 в результате управления объектом. 
При вычислении значений 
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 по формуле (5.1) решается задача математического программирования максимизации строго вогнутой, положительно однородной функции на единичной сфере. В случае 
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В процессе выполнении этого пункта алгоритма определяется функция 
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3. Строится последовательность 
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Процесс построения членов последовательности 
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, а за оптимальное программное управление принимается функция 
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Реализация этого пункта алгоритма облегчается, если функция 
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 в окрестности точки 
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4. В заключение необходимо проверить выполнение равенства 
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Вычислим величину 
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Функция 
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а функция 
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В работе линейная задача оптимального быстродействия решалась при следующих данных:
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В результате при 
[image: image120.wmf]5

10

a

-

=

 были получены следующие результаты, приведенные в табл. 1.
Таблица 1
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Оптимальное время перехода для линейной модели 
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. Фазовый вектор в момент времени 
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При этом подтверждается равенство
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5. Решение задачи оптимального быстродействия 

для нелинейной модели
Решение задачи производится по схеме, описанной в п. 3, в которой полагается 
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. Результаты расчетов приводятся в табл. 2.
Таблица 2
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Таким образом,
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Учет нелинейности в модели измерительной головки повлек ухудшение значения оптимального времени перехода на величину 
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