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СИНТЕЗ ЗАКОНОВ УПРАВЛЕНИЯ ПО 
ОСУЩЕСТВЛЕНИЮ ДВИЖЕНИЯ УПРАВЛЯЕМОГО 

ОБЪЕКТА ПО ПРЕДПИСАННОЙ ПРОГРАММЕ
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В данной работе предлагается новый подход синтеза законов 
управления по осуществлению движения объекта, когда предписанная 
программа движения задается табличным способом.

Ключевые слова: управление, синтез, объект управления, 
траектория движения,модель бъекта, состояние системы.

Во многих областях науки и техники -  робототехники, космического 
приборостроения, микроэлектроники и в других -ставятся задачи синтеза 
замкнутых систем по осуществлению движения по предписанный 
траекториям (программам). Эти задачи относятся кнеклассическими 
задачами теории управления.

На сегодняшний день в случае, когда предписанная программа 
движения описывается аналитически, то, здесь, существуют различные 
методы, подходы решения ставящихся задач. Это, в частности, работы П.Д 
Крутько, Ж.И. Батырканова.

Однако, существует много практических задач, когда аналитически 
описать требуемую траектории движения невозможно. В этом случае 
остается только один путь -  описание этой траектории табличным 
способом.

В данной работе рассматриваются подходы синтеза необходимых 
законов по таблично заданным предписанным траекториям.

Методика синтеза: Основная суть предлагаемого подхода 
заключается в следующем.

Пусть управляемый объект описывается уравнением
X = f(x , и, £) (1)

где, х  -= (x ltx 2i ... ,хп) Т — вектор состояния,
•5*

и  =  ( и х и ^ , . . . } и 7гу  -  вектор управления.



Требуется синтезировать закон управления по осуществлению 
движения управляемой системы по предписанной траектории заданной в 
табличной форме, таблица 1.

Предписанная траектория движения

Таблица!
to tl 2̂ 3̂ ...

Жю *11 *12 *13 ...

JCn Л-20 *21 *22 *23 •••

... ... ... ... ...

*71 *n0 *nl *n2 *n3 *"

Для удобства примем t k = к, к = 0,1,2,... то есть введем абстрактные

моменты времени.
Уравнение системы после дискретизации имеет следующий вид:

■ ^ - ^ -/(xW .uO O A ); (2)

или
х(к+~ -х—  =

х  (к +  1) =  х (к )  + f ( x ( k \ u (fe), fe)4 (3)

где х{к) - текущее состояние, х (к  -1-1) —состояние на следующем 

шаге. Это выражение связывает текущее состояние *%(&), текущее 

управление и (к )  и состояние х(к  + 1) в следующий момент времени t k+1.

Из выражения (2) можно определить и (к ) ‘. 

и(Ю = и(х(к),хС к + П К  А);

Но такой способ не гарантирует устойчивого осуществления 
движения по требуемым предписанным дискретным точкам 
движения.

Поэтому, искомое управление будем искать путем минимизации 
квадрата невязки между требуемыми и текущими дискретными значениями 
состояния.

Таким образом управление будем искать в виде:
II*™*, Ск +  1) ~ х (fe + 1) ||2 =* тлп (4)и (к)

где
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xy?ii5-(k + 1)-табличное значение, хпшщщ(_к ■+ 1>текущее значение. 

Распишем выражение (3) подробно
(.ХтаблС к +  1 ) ~ ^ екуп1(к +  1 ),% та5л( к  +  1 ) - ^ екуш( ^  +  1 ) )  =

=  (х-тл(к  +  ! )  -  х (к ) ~  f  (.x(k')/u(k),k)A, хтабл( А' +  1) -  х(к)

— f(x (k ) , и (к), к)А => min

затем взяв частную производную по и (к) из этого выражения, тем 
самым найдем необходимое управление

) = О =» и (к) =?
ди(к)

К
Распишем эту процедуру для линейного объекта
х(к  + 1) =  х (к )  + AxQc') Д +  Ви{к)А;

или
х (к  ■+1) = (ЛД ■+ Е)х(к) + Ви(к) Д (5)

Подставив конкретные выражения, возьмем скалярные произведения, 
и получим общее выражение:

-1>  -  'JA + Е)х(к)  т БЛи(к) ,хаз£,(к + 1 ) = {АЛ +  E)r(fe) + ВЛи(к)')

= (*Ls>(* + !) *
= х 7(к)(АтЛ +  Е) -  аг (/:)5?ДжЛ1г£7(А- + 1) -  (АЛ 4- E)x(fc) +■ ВЛи(к))

= +  D x^O fc т 1 >  1)(.4Л +

~  { * £ в Д  +  1)34и(Ю - x r(k)(.4ri  + £ ) (x £ -il(fe+ 1)

+ х7(к)(А7Л ± Е ) ( А А -  Е(х(к) -г .г7(к)(Л7А + E)l^u(fe)

-  tiT( k ) 5 TAxna£, ( k  + 1) 4- uT(i:)Br^(AZ + £}x(fc) + ur ( t ) S 7JBdu(k) 

Возьмем частную производную noii(fc)

- В тАхта5л(_к +  1) + Вт (AA+ E)Ax(k) -  ВтАхшадл(к + 1) +
•N

+ВТ{АА+ Е)Ах(к) + В тВА2иСк) + В тВАги(Ю =  0

Окончательно, управление определяется в виде 
1

u W  - - Т Т ^ ( в Т в У 1 [2BTAxmS,(k  +  1) -  2В~(АА + Е)Ах(к)] = 
ZA

= — 7i  (В7 В У 1 [В1 ДаГдий̂ С к + 1) + В Т(АА + Е)Ах(к)] (6)

Рассмотрим модельный пример.
Пусть объект описывается системой уравнений

%
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p t 'i =  x * +  Щt x2 = u2 (7)

Задается следующая программа движения в табличном виде.
Таблица 2

tk 0 1 2 3 >
Xl 0.5 0.7 0.8 0.4

Х2 0.5 0.71 0.6 0.91

Воспользовавшись законом (5) проведем 3 итерации по 
определению искомых законов управления, а также значение вектора 
состояния при действии этих найденных управлений.

Итак, определим управлении^ (0), т.е. значение управляющего
к ' 5 * * ■ ' ■

вектора в момент времени к  = 0, при начальном 

положению:10 = 0,5; х20 =  0,5.

Для этого запишем дискретную модель объекта (5)
• ( х г ( к  +  1) =  х 'х (fc)+%2( к )  +  щ  

1 %2 ( к  + 1 )  =  х 2( к )  4- и 2 С к )

В векторно-матричной записи матрицы А и В имеет вид
0̂ 1'

(8)

и{ 1) =

* <  я *  » - е  :>

С 5)*(5 5)Q-©]-[(J !)©-(&)]
=  _ [ f  1 )  _  Г 0-7 41 _  / —О.ЗЛ 

LV0.5/ V0.71/J Vfl.21 J
-0.3'

Подставим в выражение (8), с учетом к — 1

[% (!) = 0.5 + 0.5 -0 .3  = 0.7 
I %2(1) =  0.5 4- 0.21 = 0.71

При к  = 2, имеем

и(2) =  - ( (0  1Л (1 о Л /0 .7  \ /0.8л] =  _Г /1  1 U  0.7 \  (0Я \1 
\М  0J ' V0 17/10 .71/ V0.6/J LV0 1/V0.71 J V0.6/J

ПЛ1Л _  /0.8YI = /-0.61Ч 
V0.7V Vn.cVJ V—0 .1 1 /

0.61"
-0.71" ■0.6 0.11->

(х- (2) = 0 .7 + 0 .7 1 -0 .6 1  = 0.8
ж, (2) = 0 .7 1 -0 .1 1  = 0 .6  

при к = 3, имеем
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ii(3) = —
\ { Щ  _  ( 0-4 \]  = ( 1
11(3.6/ ч).91-Л v—0.31'

К !))0-0 T1AO
1 W 0 .8 W 0 .4  \1 
1/V0.6/ V0.9VJ

(^ (3 )  =  0 .8+  0 .6 - 1  = 0.4 
U 2(3) = 0.6+ 0.31 =  0.91

Выше мы показали, что при синтезированных значениях вектора 
управления, начиная с первого шага, замкнутая синтезированная система 
движется по таблично -  заданным предписанным траекториям.
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ЖАЗЫЛГАН БAFДАРМА БОЙЫНША БАСКДРЫП ОТЫРГАН 
ОБЬЕКТШЩ КОЗЕАЛЫСТЫ ЖАСАУ ТУРАЛЫ БА^САРУ 
ЗАДДАРЫНЬЩ СИНТЕ31

Осы мацалада басцарып отырган объекттщ цозгалысты жасау 
туралы бацсару зацдарыныц синтезi жаца тэсш усыны 'лады.

*

Тушн свздер: басцару, синтез, басцару объектШ, цозгалыс 
траекториясы, объекттщ улгш, жуйенщ куйе.

SYNTHESIS OF THE LAWS MANAGEMENT MOTION FOR THE 
IMPLEMENTATION OF CONTROLLED FACILITY INSTRUCT THE 
PROGRAM

In this paper we propose a new approach o f synthesis o f control laws for 
the implementation o f the object, when prescribed motion program is given as 
table.

Keywords: management, synthesis, object control, the motion trajectory, 
the model object, the system state.
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