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ЗАДАЧА УПРАВЛЕНИЯ НО ЗАДАННОЙ ПРОГРАММЕ

Ьатыркапов Ж.И., Мадраилюва А.Д., Кадыркулова К.
КГ'ГУ им. И. Раззакова

В данной работе предлагается новый подход синтеза законов управления по осуществлению дви­
жения объекта. когда предписанная программа движения задается табличным способом.

Па сегодняшний день во многих 
практических задачах автоматического 
управления ставятся и решаются задачи 
осуществления движения объекта управ­
ления по заданной предписанной про­
грамме (траектории).

I? решении таких задач к настояще­
му времени разработаны отдельные под­
ходы. В этих подходах предписанная 
программа движения задается в различ­
ных стандартных аналитических выраже­
ниях, в частности в форме,

у/. U ',0  0. / \ .т (1)

где х = (х, х., - вектор состояния.

Во многих задачах, в частности ро­
бот о технике, аналитическое представле­
ние предписанной программы движения 
(1) вызывает большие затруднения. В 
этих случаях остается выход, когда пред­
писанную траекторию (программу) дви­
жения представляют в виде конечномер­

ного множества дискретных контрольных 
точек, в частности в виде таблицы.

Табличное представление, не толь­
ко предписанного движения, но и пре­
ставление информации во многих случа­
ях является единственно возможным. 
Ниже.предлагаемый подход может с ус­
пехом применяться не только в робото­
технике, но и при автоматизации проек­
тирования, раскроя, конструирования 
одежды, в вопросах трассировки и.т.д.

Пусть управляемый объект описы­
вается уравнением:

х — f { x . u , t )  (2)
где х  - вектор состояния;

и -- (иг .мК1У - вектор управления.
С ’тавится задача осуществления 

движения (2) согласно программе пред­
ставленной в виде таблицы

где к = 0,1,2,...; t k - дискретные момен ты 

времени; х к - значение вектор состояние 

в моменты tk .
1 [редставим математическую мо­

дель объекта в конечно-разностном виде
1 ' ** + f ( x k ,uk , tk ) -A tk, (3) 

где А/, = /* +1 t к
В дальнейшем для упрощения возь­

мем At к -  А -- const.
Тогда,

**+i t f ( x k ,uk , tk } - А. (4) 

Искомые значения управления ик в 
дискретные моменты времени будем

отыскивать, используя (4) и заданную 
таблицу. При этом ик отыскивается из

условия, что значения х к+] берутся из 

уаблицы, 'А х к - это фактическое значения 

вектора состояния х к дискретному мо­
менту времени tk .

Поэтому, искомые управления бу­
дем искать путем минимизации квадрата 
невязки между требуемыми и текущими 
дискретными значениями состояния.

Метод исследования. Итак, управ­
ление будем искать в виде

= m in , (4)
u(k)

144 АВТОМАТИЗАЦИЯ И ИН Ф О РМ АЦ ИО Н НЫ Е ТЕХНОЛОГИИ



Известия КГ ГУ им. И.Раззакова 11/2007

О.
• Л

•а- 
б- 
'Б. 
:Ы 
Л С 
IX

зу
як

)Й

где x mafjjl (А +1) - табличное значение, 

хтекущ (к 4 1) '  текущее значение.

Распишем выражение (4) подробно 

(Хпш(Лк + Ъ - Х текуи \ к + 1):
* и* е ,(*  +  1) “  Хтт111(к 4 1)) =

= ( (А +1) -  JC ( Л) -  /  ( л' (4 )..’/(« j А) V

( Х,паап (к + 1) -  х  ( к ) - /  (X ( к ) , и (к ), к ) А ) =

minи(к)
Затем, взяв частную производную

обходимое управление

~ й / ( * ) ~  = 0 '
Распишем эту процедуру для ли­

нейною  объекта
х(& + I) = х ( к ) 4 Ах(к )/\ 4- Ви(к )Д

или
х(к -I-1) -  (АА  + Е)х(к)  : Ви(к)л  (5) 
Подставим конкретные выражения, 

возьмем скалярные произведения, и по­
лучим общее выражение.

? )

по и (к ) из этого выражения, найдем не-

{хпшсМ f 0 ”  (АА  + £ ) Ф ) “  Ь’Ли(А), хЛ1еа,(А: 4 1 ) -  (ЛА -t /-;).v(>)

= ( x ' L J k + 0 - х ! { ф г Л + Е ) - и г {к)1У А, x,;ijJ a  г!) (./гД + /0л-(А-,)--/ГиДА))-.

-  * L , (к 4 l).v(Ho6„(Л 4 1) - (А 4 1Х/1А + E ) x ( k ) - x L , (к + 1)^Лм(А) -
-  х 7 (А)(л7 Л + я )* ЯК(й, (А 4 l ) 4 х 1 { к \ А 1 А 4 е \ аЛ  + Е)х(к)+ х 1 (к )[а  1 А + Е)ВАи(к ) ..

' - и 1 (к )ВгАх„ш6, {к 4 1} 4 и г (к)ВгА(АА + Е)х(к)+ и • {к)В‘ АВАы{к)
Возьмем частную производную по и(к)

- В 1 А х тЬбл{к + 1)4  В ‘ (АА  4  Е ) А х (к ) -  В 1 А х табп\к f  1) т В 1 (АА  4  Е)Ах(к)  +

4 В 1 ВА~ и( к)  + В 1 В А1 и{к.) = 0 

Окончательно, управление определяется в виде

м(А) = ...— (/? Т В Г  ‘ 2 В 1 Ахтабл (А 4-1) -  2 В 7 (ЯЛ 4 Е )дх(* ) | =
2 Л

Г 1
- А в Т в )  1 [ВТ Ахта6я(к 4  1) -  7 (/!Л 4  / . )  \х(А )]

Д"
Рассмотрим модельный пример. Пусть объек'^описывается системой уравнений
ГХ\ -  Х2 4 и !

Х-2 = и 2
Задается следующая программа движения в табличном виде.

(7)

>к 0 1 2 3

XI 0,5 0,7 0,8 0,4

х 2 0,5 ■ 0,71 0,6 0,91

Результаты и обсуждение. Вос­
пользовавшись законом (6) проведем 3 
итерации по определению искомых зако­
нов управления, а также значение вектора 
состояния при действии этих найденных 
управлений.

Итак, определим управление и(0), 
т.е. значение управляющего вектора в 
момент времени к -- 0 ,  при начальном

положении Xjo = 0.5; x2q = 0.5 .
Для этого запишем дискретную мо­

дель о б ъ екта(6)

Х| (А 4 l) = Х| (A) f  х 2{к)+ и | (к) 

х 2 {к 4  1)=- х2 (А) 4 и 2 [к) (8)

В векторно-матричной записи мат 
рицы А и В имеет вид:
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(\в  ---
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'0,5^ f 0,7 ^П
10,5J

0,7 > 
0,71

^0 1 Д 0 ,5 ; ^0,71 J

Подставим в выражение (7), с уче­
том & = 1.
1 ^ (3 )  = 0,5+ 0,5 - 0 ,3  = 0,7 

| х2 (3) = 0,5 + 0,21 = 0,71 

При к = 2 , имеем 

7 / 0  П  П  o W o ,7

“(2)‘"Ill0 °А° lj
Г(1 !V  0,7 Л| Го,8'

[10 i ji 0,71 J ^С),6у 

[У 1,4!  ̂ f 0 ,8 ^  _ f-0 ,61>  
I^o,7ij , o . 6 ; j l - o , , .

fx, (2) = 0 ,7  + 0,71 -0 ,6 1  = 0,8 

I x2 (2) -0 ,7 1 -0 ,1 1  = 0,6

(0,8 
0,71 J !v0,6yi

'(3)
f f

\V

о n  ( 
0 o J \ 0

O^V 0,8

v.0,6^

( 0,4 

0,91 j

0
"0,8^ f ° ’4 V
v0,6j L0,9lJ

’4)
0,6;

ГГ i } Г 0,7 Y] 
Г- и

Г-о.з') При к -
[{0,5 J L 0 ,7 ljj Ч о ,2 1 ; ,^ |(3 )

1 л

-0,31
f  0 ,4  ^

имеем
),8 + 0,6 1 = 0,4 

1 x2 (З) = 0,6 + 0,31 = 0,91
Выше мы показали, что при синте­

зированных значениях вектора управле­
ния, начиная с первого шага, замкнутая 
синтезированная система движется по 
таблично-заданным предписанным тра­
екториям.

Получен эффективный достаточно 
простой подход синтеза законов управле­
ния по таблично-заданным предписан­
ным программам движения.
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