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Аннотация

Формулируется и доказывается вариационный принцип оптимума для электромеханических систем произвольной конфигурации, в которых протекают электромагнитные, механические, тепловые, гидравлические и др. процессы. Показывается, что для таких систем существует пара функционалов с глобальной седловой точкой. Для систем без электрических цепей предложенный принцип эквивалентен принципу минимума действия. Принцип обобщается на системы, описываемые уравнениями в частных производных и, в т.ч., уравнениями Максвелла. Описывается быстродействующий универсальный алгоритм расчета таких систем при любых возмущающих воздействиях. В этом алгоритме реализуется метод поиска глобальной седловой точки одновременно на двух функционалах.
Приводятся алгоритмы решения конкретных математических и технических задач.
Книга содержит многочисленные примеры, в т.ч. в виде М-функций системы MATLAB и в виде функций системы DERIVE.
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Предисловие


Представляет теоретический и практический интерес поиск вариационных принципов для электромеханических систем произвольного состава и конфигурации. В связи с этим ниже рассматривается задача поиска функционала, у которого уравнения стационарного значения являются уравнениями электромеханической системы. Для механических систем такие принципы общеизвестны. Для частных случаев электрических цепей решение такой задачи известно. Так, для цепей с сопротивлениями решение найдено еще Максвеллом [1] и сравнительно недавно распространено на цепи с диодами и трансформаторами постоянного тока [2]. Еще одно обобщение для цепей с нелинейными сопротивлениями можно найти в [3, 4]. Для цепей с емкостями и индуктивностями (но без сопротивлений) решение этой задачи также известно в [3, 5]. В [6] перечислены работы с попытками ее решения для электрических цепей общего вида и доказана их несостоятельность. Эти поиски понятны, так как отсутствие принципа экстремальности для электрических цепей кажется странным. Что касается практической стороны дела, то наличие такого принципа позволяет использовать электрические цепи переменного тока в качестве моделей задач вариационного исчисления: в виде этих цепей природа дает нам в руки простую в исполнении вычислительную машину, решающую весьма сложную математическую задачу (по неизвестному нам алгоритму). С другой стороны, рассуждения в терминах электрических цепей могут привести к развитию способов решения определенных задач вариационного исчисления. Примером аналогичного влияния теории цепей постоянного тока на теорию математического программирования может служить работа [2]. Наконец, можно использовать теорию вариационного исчисления для расчета электрических цепей и электромеханических систем. Этот подход применил автор.

Принцип экстремума для электрических цепей переменного тока сформулирован автором в 1988 г. [8] и развит в статьях [9, 10, 15, 16]. Первая редакция этой книги опубликована в [31].

Основная идея состоит в том, что функция тока «расщепляется» на две независимые функции. Предложенный функционал содержит такие пары функций, а его оптимум является седловой точкой, где одна группа функций минимизирует функционал, а другая - максимизирует его. Сумма оптимальных значений этих функций дает функцию тока в электрической цепи. Ниже обобщаются и развиваются ранее изложенные результаты, а также рассматривается вычислительный аспект применения указанного принципа. Кроме того, этот принцип обобщается на электромеханические системы, поскольку может быть объединен с известным в механике принципом наименьшего действия. При этом для данной электромеханической системы формируется функционал, содержащий тепловые, механические, электрические, электромагнитные энергии, функции, зависящие от конфигурации системы, функции, описывающие возмущающие воздействия - электрические и механические. Функционал имеет размерность “энергия * время”. Он является квадратичной функцией искомых параметров и имеет единственную точку оптимума. Ограничения отсутствуют (они также включены в функционал). Функции переменных, доставляющие этому функционалу оптимальное значение, являются решением задачи расчета данной электромеханической системы. Таким образом, расчет данной электромеханической системы математически формулируется как вариационная задача поиска безусловного оптимума квадратичного функционала. Такая задача всегда имеет решение и для ее решения найден быстродействующий алгоритм поиска седловой точки этого функционала.

Описываемый принцип может быть использован для разработки универсального комплекса программ для быстродействующих расчетов электромеханических систем произвольного состава и конфигурации. Универсальность обеспечивается единообразием формулировки принципа для любой электромеханической цепи: электромеханическая система рассчитывается по единой методике вне зависимости от

 конфигурации и состава активных и пассивных элементов

 вида функций источников и потребителей мощности.

При этом достигается

1. высокое быстродействие, обеспечиваемое тем, что

· функционал является квадратичным и имеет единственный глобальный оптимум,

· уравнения второго закона Кирхгофа исключены из ограничений задачи и, тем самым, сокращена ее размерность,

· функционал имеет безусловный оптимум
2. существование сравнительно простого алгоритма даже для сложной математической постановки, например, для расчета системы со сложной конфигурацией и апериодических разрывных возмущающих воздействиях,

3. надежный поиск решения (итерационный процесс всегда сходится),

4. сходимость итерационного процесса даже при несовместимых исходных данных (находится режим, в определенном смысле наиболее близкий по параметрам к исходным данным),

5. возможность расчета смешанных электромеханических систем в целом, например, электрических цепей с двигателями, генераторами, гидравлическими преобразователями и т.п.

Итак, природа дает нам некоторый функционал в виде указанного принципа оптимума. Из оптимизации этого функционала при ограничениях в виде уравнений первого закона Кирхгофа следуют уравнения второго закона Кирхгофа. Естественно, оптимизация указанного функционала или решение системы уравнений Кирхгофа приводит к одному и тому же результату.

Предложенный метод распространяется на дифференциальные уравнения в частных производных и, в т.ч., на уравнения Максвелла.
Книга содержит 9 глав. 
В главе 1 рассматривается электрическая цепь с RCL-элементами и для нее определяется функционал от расщепленной функции зарядов x и y. Показывается, что указанный функционал максимизируется в функции от x и минимизируется в функции от y. При этом сумма оптимальных значений x и y равна наблюдаемой функции зарядов q. Рассматривается вычислительный метод поиска седловой точки этого функционала.

В главе 2 аналогично рассматривается принцип экстремума функционала от расщепленной функции токов v и w. Показывается, что указанный функционал максимизируется в функции от v и минимизируется в функции от w. При этом сумма оптимальных значений v и w равна наблюдаемой функции токов g. Рассматривается вычислительный метод поиска седловой точки этого функционала.

В главе 3 электрические цепи дополняются трансформаторами мгновенных значений. Такие трансформаторы впервые были рассмотрены Деннисом и в дальнейшем называются трансформаторами Денниса - TД. Денниса. Показывается, что и в этом случае для электрической цепи существуют функционалы от расщепленных функций заряда и тока. Ограничениями для поиска седловой точки этих функционалов являются уравнения первого закона Кирхгофа. Следствием существования седловой точки этих функционалов являются уравнения второго закона Кирхгофа. Далее эти цепи модифицируются таким образом, что становятся математически эквивалентными простой RCL-цепи и описываются функционалами без ограничений. При этом расчет таких цепей (названных безусловными) существенно упрощается. Затем рассматриваются т.н. интегральные трансформаторы и цепи, их содержащие. Эти трансформаторы являются некоторым обобщением трансформаторов Денниса, а в цепях синусоидального тока они эквивалентны трансформаторам с комплексным коэффициентом трансформации.
В главе 4 предлагается метод поиска таких функций зарядов и токов, оптимальные значения которых доставляют оптимум двум функционалам одновременно. Рассматривается физическая интерпретация функционалов и показывается, что в электрической цепи одновременно минимизируются действие тепловой энергии и действие электромагнитной энергии.

В главе 5 описываются алгоритмы одновременной оптимизация указанных функционалов. Рассматриваются наиболее распространенные виды источников напряжения и тока, как функций времени – синусоидальные, периодические, ступенчатые. Эти же функции можно рассматривать как возмущающие воздействия в системе дифференциальных уравнений, решение которой сводится к расчету электрической цепи предлагаемым методом. Показывается, что решение системы линейных алгебраических уравнений также сводится к расчету электрической цепи синусоидальных токов предлагаемым методом.

В главе 6 рассматриваются некоторые положения принципа максимума Понтрягина. Показывается, что этот принцип может быть применен для оптимизации функционала электрической цепи. Тем самым устанавливается, что предложенный вариационный принцип можно распространить на разрывные функции. Этот аргумент использован выше при описании метода расчета разрывных функций. Далее описывается алгоритм расчета переходных режимов электрических цепей по алгоритму, основанному на совмещении вариационного принципа и принципа максимума.

В главе 7 рассматриваются электромеханические системы. Для этого электрическая цепь дополняется некоторыми электромеханическими элементами, в которых, кроме токов и зарядов имеются «посторонние» переменные – координаты, скорости, ускорения, силы, моменты, температура, давление и другие переменные, описывающие неэлектрические процессы - механические, тепловые, гидравлические. При этом строится система уравнений, которая описывает систему электромеханических элементов, связанных электрической цепью. Показывается, что такая система уравнений также эквивалентна условиям существования двух функционалов, аналогичных функционалам для электрических цепей. Принцип оптимума этих функционалов в частных случаях преобразуется в механический принцип наименьшего действия.
В главе 8 рассматриваются электрические цепи, которые описываются дифференциальными уравнениями в частных производных – электрические линии, плоскости, объемы. Рассматриваются классические и специальные дифференциальные уравнения в частных производных. Показывается, что для них также могут быть построены функционалы, а поиск экстремума этих функционалов эквивалентен решению этих уравнений.
В главе 9 доказывается, что существует функционал, для которого уравнения Максвелла являются необходимыми и достаточными условиями существования глобального экстремума, который представляет собой седловую точку. Рассматривается вычислительный аспект, который иллюстрируется подробными примерами расчета различных электромагнитных полей. Метод позволяет сформулировать и решить такие системы уравнений Максвелла, которые имеют решения с необычной физической интерпретацией:
· продольные электромагнитные волны,

· стоячие волны, в которых отсутствует обмен энергией между электрической и магнитной составляющими,

· электрические волны при отсутствии магнитных волн и наоборот.
Автор не считает излагаемую здесь теорию законченной. Так, некоторые утверждения не имеют строгого доказательства и обоснованы по аналогии и теми их следствиями, которые совпадают с известными результатами. Не все методы доведены до алгоритмов и не все алгоритмы запрограммированы. Таким образом, и математик, и инженер, заинтересовавшиеся этой теорией или ее приложениями, найдут здесь область приложения собственных сил.

В книге приводятся многочисленные примеры. Часть из них представляют собой М-функции системы MALAB. Эти программы являются существенной частью книги, т.к. часть расчетных формул просто вынесены в программы. Это оказалось возможным, ибо язык MATLAB приближается по лаконичности к традиционному языку математики, в особенности в той части, которая связана с операциями над векторами и матрицами, очень широко используемыми в данной книге.

Книга сопровождается диском CD «Программы расчета электрических цепей в системе MATLAB». Его можно приобрести отдельно – см. http://www.lulu.com/content/406910. Этот диск содержит открытые коды многочисленных программ системы MATLAB, включая и те функции, которые приведены в примерах непосредственно в тексте книги.. В этих примерах, в свою очередь, указываются ссылки на файлы диска, содержащие приведенные в примерах функции и тесты для их проверки. Тесты выполнены таким образом, что могут использоваться для реальных расчетов. Необходимые для этого пояснения также содержатся на диске.

Ссылки в данной книге на файлы диска имеют следующий вид: CD/catalog/file. 
Для понимания теории диск необязателен.
Полную версию книги Вы можете приобрести в интернет-магазине Книжный мир вот по этому адресу – 

http://eftel.ru/shop/var_princ_systems.html
Приобрести книгу можно с помощью любых платёжных систем. Время доставки – от одной минуты (при оплате через WebMoney), до одного – нескольких дней (при оплате неавтоматическими  платёжными системами).
	Книжный мир – здесь Вы можете купить уникальные Авторские Руководства и книги - Своё дело, Сделай сам, Красота и Здоровье, Сайтостроение и Раскрутка, Научная и Автотематика, Фантастика и Детектив, и многое другое. Уникальная дважды интегрированная партнёрская программа - получайте до 30% от объёмов продаж (подробнее).

Как жить в этом мире? Вопросы и ответы – от Школы Эффективного Лидера

Создай свой бизнес! – по материалам Школы Своего Дела

Официальные новости Lexus – достижения и новые автомобили Лексус
Блог Эфтель – поездки на машине к морю, аппаратура хай-тэк, SEO, интернет, интересное!
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