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РАСЧЕТ СИНТЕЗИРУЕМОГО ОПТИМАЛЬНОГО                        
И КВАЗИОПТИМАЛЬНОГО РЕГУЛЯТОРА 

Стрелков А.А., Арутюнян А.А.

В настоящее время построена математическая теория оп-
тимального управления. На её основе разработаны способы 
построения оптимальных по быстродействию систем и про-
цедуры аналитического конструирования оптимальных регу-
ляторов. 

Решаемую в данной работе задачу в современной теории 
управления принято называть задачей аналитического констру-
ирования оптимального регулятора (АКОР).

Цель – необходимо найти закон обратной связи U(Х), который 
переводит объект из начального состояния Х(0) = Х0 в конечное 
состояние Х(∞) = 0 с наименьшим значением функционала каче-
ства, объявленного ранее.

Метод или методология проведения работы: в статье ис-
пользовались математические методы и модели. 

Результаты: В настоящее время построена математиче-
ская теория оптимального управления. На её основе разработаны 
способы построения оптимальных по быстродействию систем 
и процедуры аналитического конструирования оптимальных ре-
гуляторов. 

Область применения результатов: полученные результаты 
могут быть использованы инженерами в различных отраслях про-
мышленности при проектировании оптимальных по точности 
электроприводов, построенных на базе вентильных синхронных 
двигателей переменного тока (роботы и манипуляторы, приводы 
подач и главное движения металлорежущих станков, координат-
ные устройства, автоматические линии по обработке различных 
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материалов или сборке изделий, упаковочные и печатные маши-
ны, принтеры и плоттеры, намоточные и лентопротяжные ме-
ханизмы).

Ключевые слова: оптимальное управление; быстродействие; 
оптимальный регулятор.

CALCULATION OF THE SYNTHESIZED OPTIMAL                      
AND QUASI-OPTIMAL REGULATOR

Strelkov A.A., Arutyunyan A.A.

At the present time, a mathematical theory of optimal control has been 
constructed. On its basis, methods for constructing optimal systems for 
speed and methods for the analytical design of optimal regulators have 
been developed.

The problem solved in this paper in modern control theory is usually 
called the task of analytical design of the optimal controller (AKOR).

Purpose. The goal is to find the feedback law U(X), which transfers 
the object from the initial state X(0) = X0 to the final state X(∞) = 0 with 
the smallest value of the quality functional announced earlier.

Method or methodology of the work. The article used mathematical 
methods and models.

Results. At present, a mathematical theory of optimal control is con-
structed. On its basis, methods for constructing optimal systems for speed 
and methods for the analytical design of optimal regulators have been 
developed.

Scope of application of the results: the results obtained can be used 
by engineers in various industries in the design of optimal precision 
electric drives built on the basis of AC synchronous synchronous motors 
(robots and manipulators, feed drives and main movements of metal cut-
ting machines, coordinate devices, automatic lines for processing various 
materials or assembly of products, packaging and printing machines, 
printers and plotters, winding and tape mechanisms).

Keywords: optimal control; speed; optimum regulator. 
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Введение
В настоящее время построена математическая теория опти-

мального управления. На её основе разработаны способы постро-
ения оптимальных по быстродействию систем и процедуры ана-
литического конструирования оптимальных регуляторов. 

Решаемую в данной работе задачу в современной теории управ-
ления принято называть задачей аналитического конструирования 
оптимального регулятора (АКОР). Задача ставится следующим 
образом: необходимо найти закон обратной связи U(Х), который 
переводит объект из начального состояния Х(0) = Х0 в конечное 
состояние Х(∞) = 0 с наименьшим значением функционала каче-
ства, объявленного ранее.

Цель – необходимо найти закон обратной связи U(Х), который 
переводит объект из начального состояния Х(0) = Х0 в конечное 
состояние Х(∞) = 0 с наименьшим значением функционала каче-
ства, объявленного ранее.

Материалы и методы
Для сравнения оптимальной и квазиоптимальной систем при 

моделировании рассмотрим расчет оптимального регулятора. Кри-
терий оптимальности по быстродействию имеет вид:

                                     (1.1)

                               (1.2)

                                      (1.3)
В данном случае оптимальным управлением является релей-

ное, что легко можно доказать, используя принцип максимума 
Понтрягина:

                        (1.4)

где  – сопряженные координаты.

Перепишем принцип максимума из условия максимума Пон-
трягина и введенных ограничений:
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(1.5)

Как видно, гамильтониан линейным образом зависит от управ-
ляющих воздействий. В связи с этим данная функция будет при-
нимать максимальные значения при граничных значениях . 
Таким образом, оптимальное управление имеет вид:

                 (1.6)

Введем функцию оптимального переключения регулятора:
                                  (1.7)

Следовательно, ν > 0, если U > Umax; ν < 0, если U < Umax.

Рис. 1.1. Фазовые траектории движения
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Получим функцию управления:
                            (1.8)

Итак, исходный объект управления:

                    (1.9)

Семейство фазовых кривых с коэффициентами С = 1, 0 и -1 
показано на рисунке 1.1.

По условию задачи мы должны попасть в начало координат, сле-
довательно мы должны двигаться по фазовым траекториям С = 0. Для 
объекта управления второго порядка функция переключения описы-
вается кривой L (рис. 1.1), которая получается объединением кривых 
с С = 0, лежащих от х2 для U = - Umax и справа от х2 для U = Umax.

Рис. 1.2. Функция переключения

В соответствии с уравнениями можно аналитически описать L:
                    (1.10)

                  (1.11)
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Переходный процесс системы с оптимальным по быстродей-
ствию регулятором примет вид, изображенный на рисунке 1.3:

Рис. 1.3. Движение системы управления за счета ненулевых начальных                 
условий с использованием оптимального регулятора

Расчет квазиоптимального регулятора
Функциональное уравнение Беллмана имеет вид:

         (1.12)

Подставляя в данное уравнение данные проектируемой систе-
мы, получим уравнение Беллмана в частном виде для нашей си-
стемы:

       (1.13)

Из равенства:

(1.14)
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найдем u(t):

                               (1.15)
или:

                               (1.16)

Следовательно:

                          (1.17)

Подставим выражение ив уравнение Беллмана:

  (1.18)

Упросив данное уравнение, получим:

             (1.19)

Подставим данное выражение для функции Беллмана в выра-
жение (*) и приведем подобные слагаемые. Далее приравняем к 
нулю коэффициенты при одинаковых степенях. Подставим в най-

денный закон управления  полином s(x), аппрок-

симирующий функцию Беллмана.

Результаты и обсуждение
Сравнение полученных регуляторов будем проводить по 3 кри-

териям: значения интегрального критерия, наличие или отсутствие 
перерегулирования (первый и второй выброс ошибки) и время 
переходного процесса. Моделирование обеих систем управления 
производилось при одинаковых начальных условиях, равных

                                (1.20)

Для проверки точности построения заданных систем, можно 
использовать следующий метод: интегральный критерий качества 
синтезируемой системы должен быть равен значению функции 
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Беллмана при тех же начальных условиях, при которых проводи-
лось моделирование.

             (1.21)
Выражение для u(t) для квазиоптимального регулятора выгля-

дит следующим образом:

Заключение
Можно сделать вывод, что квазиоптимальная система лучше 

всего приближается к оптимальной при значении q=10 и r =0.1. 
При этом значении отработка входного воздействия квазиопти-
мальным регулятором практически повторяет отработку входного 
воздействияоптимальным по точности регулятором, а рассогласо-
вание между значениемфункции Беллмана и интегральным крите-
рием сравнительно невелико.
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