RieSenie dvojbodovej okrajove tlohy - Van der Pélov oscilator

Uloha na pevny pravy Koniec
Ulohou je néjst optimalne riadenie u(t), ktoré prevedie systém diferencialnych rovnic:
X, =Xy
Xy=—x+(A—xP)*x,+u

z pociatoéného stavu x; (0) = 0,4; x,(0) = 1 do koncového stavu x,(T) = 1 a x,(T) = 0.2, pricom

sa minimalizuje funkcional:
1 2 2 2
:E (xf + x5 +u*)dt

Riesenie:

1. Zadefinovanie pociatocnych x, a koncovych podmienok x; pre stavové premenné
nelinedrneho systému
2. Zostavenie hamiltonovej funkcie:

n
H=—]+ ) pixi,
i=1

kde n je pocet diferencidlnych rovnic prvého radu.

3. Vytvorenie kovektora p

(6 = 0H
p T ox

4. Volba pociatocnych hodnot pre kovektor stavu p
5. Vytvorenie korekénych rovnic:

. & af,(x(0), p(b) = af(x(0), p()
U (6) = Z (ath)) * Uy (0) + Z (ath)) * Ve (£)
k=1 k=1

. dgi i
Vij(t) z g(;c(t)(tz)a(t)) Uk]() z g({;c(t)(t;))(t)) ij(t)

6. Volba pociatoénych hodnot pre korekéné rovnice (citlivostné rovnice)

7. Vypocet korekcii Ap;(0) - rieenie sustavy algebraickych rovnic Ap; k1)

n
X = xip = = ) Un(T) B 6D
=1



Kde potiatoéné hodnoty p; ¥+ ur¢ime:

pi ¥+ (0) = p;*(0) + Ap; Y

8. Test na splnenie koncovej podmienky |x;7 — x;(T)| < € (x;7 — aktualna, x;(T) - pozadovana)

Rovnice:

Hamiltonidn:
1 2 2 2 + —xxx, +u
H———Z(x1+xz+u)+P1xz+P2*( x1+ (1 —x7) *x, )

Substituény kanonicky tvar diferencialnych rovnic popisujucich systém:

.72,'1 == x2
Xy =Py — X1 — xz*(x12 -1
Kovektory stavu:
D1 =Xx1+ pp*x(2*x1xx, + 1)
D2 = X3 — p1 + p2* (% — 1)
Korekené rovnice:

Upg = Vo1 = Uy # (12 = 1) = Upg % (2% % x5 + 1)
Uzszzz_Uzz*(x12—1)_U12*(2*x1*x2+1)

Vig= Up*@2xx3%p; + 1) + Voy % (2 x %%, + 1) + 25X xpy # Uy
Vig=Upp * Q*x3%p; + 1) + Vop (2% 2x1 %X + 1) + 2% x; ¥ py * Uy,
Vor = Uz — Vi + Vorx (xF — 1) + 2% %y * Upy
Voo = Uy — Vig + Voo x (% — 1) + 2% x; %py x Uy



RieSenie v prostredi Matlab:

ekt __E.__8_ 8 & 2 __ % 2 |

Obrazok 1 dvojbodova okrajova uloha - pevny koniec
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Dvojbodova okrajova uloha — Van der Polov oscilator

function xder = citlivostneRovOkrajUloha( t,x )
citlivostne rovnice pre vypocet okrajovej ulohy Van der Polovho
oscilatora

o\

o°

o°

ktore premenne odpovedaju ktorym castiam (2+2+4+4)=12 rovnic

% d xl=x(1)

% d x2=x(2)

% d pl=x(3)

% d p2=x(4)

% d ull=x(5)

% d ul2=x(6)

$ d u2l=x(7)

% d u22=x(8)

S d v1ll=x(9)

$ d v12=x(10)

% d v2l=x(11)

$ d v22=x(12)

xder=[ x(2);
—x (L) +x(4)+(1-(x(1)"2)) *x(2);
X (1)+x(4)* (142*x (1) *x (2)) ;
x(2)-x(3)-(1-x(1)"2)*x(4);
x(7);
x(8);
(-1-2*x (1) *x(2))*x (5)+(1-x (1) "2) *x (7)+x(11) ;
(m1-2*x (1) *x(2))*x (6)+(1-x (1) "2)*x(8)+x(12) ;
(142*x(4) *x(2)) *x (5)+2*x (1) *x (4) *x (7)) + (1+2*x (1) *x (2) ) *x (11) ;
(14+2*x (4) *x(2) ) *x (6)+2*x (1) *x (4) *x (8) + (1+2*x (1) *x (2) ) *x (12) ;
2*x (1) *x (4) *x (5)+x(7) -x(9)+(x (1) "2-1)*x(11) ;
2*x (1) *x (4) *x (6)+x(8) —-x (10)+(x (1) "2-1)*x (12)

1
return

N N

o\

hlavny program pre vypocet okrajovej ulohy pre Van der Polov oscilator
SKT: x1' = x2;

o°

% x2' = -x1 + (1-x1"2)*x2 +u;

% Ulohou je riadit system z pociatocneho stavu:

% x1(0) = 0.4

$ x2(0) =1

% do koncoveho stavu:

5 x1(T) =1

$ x2(T) = 0.2

% kde T = 1, pricom funkcional:

S J = (1/2) * int[0 -> 11{x172(t) + x2"2(t) + u”2(t)}dt --> min
% 1. zadefinujem si Hamiltonovu funkciu:

oe

H=-J + sum[i=1] -> n]{p(i)*x' (i)} kde, n - pocet dif. rovnic

o°

o©

2. vytvorim kovektor stavu:
dH

o\°
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kde i - pocet stavov, teda rovnic

o\
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b
.



Dvojbodova okrajova uloha — Van der Polov oscilator

% dH
$ 0= -—-
% du

o

oe

ktore premenne odpovedaju ktorym castiam (2+2+4+4)=12 rovnic
x1=x (1)
xX2=x(2)
pl=x(3)
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clear all ; : ; : ; ; ; :
clc T
| R R S AT R e e A R g ]

Q

% pociatocne a koncove podmienky ozxuuiunuiunj ....... L""innninné ....... ; ...... ; .....
xlpoc = 0.4; : : : : :
x2poc = 1

xlkonc =
x2konc =
plpoc = 0;
p2poc = 0;

|
O o~
o~

eps = 0.001; % presnost

[t,x]=0ded5 ('citlivostneRovOkrajUloha', [0

1], [x1lpoc, x2poc, plpoc, p2poc,0,0,0,0,1,0,0,11);

while ( abs(x(end,l)-xlkonc)>eps || abs(x(end,?2)-x2konc)>eps ) % kontrola

presnosti
[t,x]=0ded5('citlivostneRovOkrajUloha', [0

1], [xlpoc, x2poc, plpoc,p2poc,0,0,0,0,1,0,0,17)

’

oe

prepocty delt kovektora p
= [ x(end,1l)-xlkonc;
X (end, 2) -x2konc ]; % aktualna - koncova
e = [ -x(end,5:6);
-x(end,7:8) 1; % 4 konecne hodnoty matic U
dp = inv (e) *c;
plpoc=x(1,3)+dp(1);
p2poc=x(1,4)+dp(2);
end

Q

plot(t,x(:,1),'r",t,x(:,2),'D")

grid on

title('Okrajova uloha - Van der Polov Oscilator')
legend ('x1', 'x2")



