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ПОСТРОЕНИЕ РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С ТЕРМИНАЛЬНЫМИ

ОГРАНИЧЕНИЯМИ-НЕРАВЕНСТВАМИ

A n  algorithm  fo r  sy n th esis  o f optim al con tro ls in  the  rea l-tim e m o d e  fo r  linear sy stem s  
w ith term in al con stra in ts-in eq u a lities  is described .

1. В классе кусочно-непрерывных управлений u(t) ,  teT =  [0, t*] рас­
смотрим линейную задачу:

J(u)  = c'x(t*)—>max, x = Ax + bu, x ( 0 ) = x o,

h - x (  iel = { l,...,m } , ( I )

l u ( t ) l < l ,  teT, (xeRn, ueR).

Задача ( I )  с позиции программной оптимизации исследована доста­
точно хорошо [1 —3]. Для построения оптимального управления типа 
обратной связи погрузим задачу ( I )  в семейство задач

JT(u) = c'x(t*)—>max, x = Ax + bu, x ( t )  =  z ,

hi'x( t ’ )>gi, iel, (2)

I u ( I ) K l ,  teT = [t, t ' ] ,

зависящее от позиции s = {т, z}. Позицию s назовем допустимой, если 
найдется такое кусочно-непрерывное (допустимое) управление u(t) ,  teT,, 
что оно вместе с соответствующей (допустимой) траекторией x(t) ,  teT,, 
удовлетворяет всем ограничениям задачи (2 X Множество допустимых 
позиций обозначим через S. Пусть u°(t I s), x°(t I s), teT„ seS,—оптималь­
ные программные управление и траектория в задаче (2).

Кусочно-непрерывная функция u°(s), seS, удовлетворяющая неравен­
ству lu° ( s ) l< l ,  seS, называется оптимальным управлением типа обрат­
ной связи, если на траектории x ( t l s ) .  teT,, системы x = Ax + bu°(t, х), 
x ( t )  =  z , выполняется равенство x (t I s) = x°(t I s), teT„ seS.

Оптимальное управление типа обратной связи используется в реаль­
ных ситуациях, когда на систему действуют возмущения, не учтенные 
в математической модели (I ) .

Предположим, что поведение динамической системы, замкнутой оп­
тимальной обратной связью u°(s), в реальных условиях описывается 
уравнением

х = Ax + bu° ( t ,  х ) + w ( t ), х ( 0 ) = х о, (3)

где w( t ) ,  teT0 = [0, t0], t ° < t \  w(t)=0, t > t0,—неизвестное кусочно-непре­
рывное возмущение, t°—такой момент, что для всех TeT0 выполняется 
условие

rank { hi'F ( t * - 1) b, teT. ( т ), ie l ( т) } = 11 ( т ) I,

где Т. (т )—совокупность точек разрыва оптимального управления зада­
чи (2),  F = AF, F(O) = Е, I(T) = { ie l : Ь,'х°(Г/т, z) = gi}.

Обозначим через x‘(t),  teT, траекторию динамической системы (3),  
реализовавшуюся в некотором конкретном поцессе с возмущением w ‘(t),  
teT0. Тогда функция u ‘( t ) =u° ( t ,  x ‘( t ) ) ,  teT, представляет реализацию 
оптимального управления типа обратной связи, которое циркулирует в 
замкнутой системе (3).

Устройство, способное в каждом конкретном процессе функциони­
рования системы (3) вырабатывать в режиме реального времени управ­
ление u*(t),  teT, назовем оптимальным регулятором.

2. В процессе работы регулятор в каждый момент сталкивается с
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задачей (2).  Согласно [3], оптимальное управление U70 ( t )  = 
=  U 0 ( t l x ,  z ),teT T, задачи (2) имеет вид:

X7(C) = x(t* Iт, z ) —терминальное состояние системы, У і ( х )  = у;(х, z), 
ie l(х),—оптимальные потенциалы задачи (2).

Таким образом, оптимальное управление определяется поведением 
совокупности

состоящей из нулей ^(х)  < ...< tp (x )  коуправления A°r( t) , teT„ и потенци­
алов У і ( х ) ,  iel(x).

Элементы (5) удовлетворяют системе уравнений:

Систему уравнений (6) назовем определяющими уравнениями опти­
мального регулятора. Численный метод решения определяющих урав­
нений в режиме реального времени аналогичен методу решения опре­
деляющих уравнений для задачи с терминальными ограничениями-ра­
венствами [4]. Приведем дополнения, связанные с новым типом тер­
минальных ограничений.

Пусть регулятор проработал на промежутке [0, х[. Для идентифика­
ции множества 1(х) в процессе решения определяющих уравнений 
следим за значениями у j(x—0), ie I (x -0 ) .  Если Yi(X-O) = 0, iel(x—0), то 
полагаем I(x) =I (x—0) \{ i} .  Кроме того, контролируем поведение пас­
сивных терминальных выходных сигналов h |х,_0 ( t*) ,  i e l \ l ( x —0). Если
hiXr-O ( t*) = gi, i e I \ I ( x - 0 ) ,  то полагаем I(x) = I(x—0)U{i).

Предполагаем, что в момент х число основных ограничений может 
измениться не более чем на I. Пусть при всех хеТр = [хьт2[, 1(х) =ф, а 
I(X2) = {j}. Для хеТр оптимальное программное управление задачи (2) 
принимает вид U70 ( t)  = sign c'b, teT7, хеТр.

Для отыскания в момент X2 структуры оптимального коуправления 
и начального приближения для элементов (5) решаем m вспомогатель­
ных задач, k-я задача имеет вид:

U70 ( t )  = SignA70 ( t ) ,  t<=T7, (4)
где

A07 ( t )  = A0( 1 1х, z )  = v ' ( t ) b ,  

V - — A y ,  V|/(t*) = с E  Iiiyi (X),
И  ( г )

tj (х) ,  jeP =  { I , ..., р}, Уі ( х ), i e l ( x ) , (5)

fk(*; tj(x), jeP; z) = 0, kel(x), 
q1(tj(x), jeP; Уі(х), ie l(x )) = 0, IeP,

(6)

где

qi ( t j ,  jeP; yi( i e l ( x ) )  = ( c ' -  E  YiW ) F (  t ’- t i  )b, IeP,
kl(r)

to tp+i = t ‘, hk' ( t )  = hk'F (  t *— t ) b,

Ц = SignA07 (tj + 0 ) ,  j = 0, p.

Cx(C)-Hnax, x = Ax + bu, x ( x ) = x ‘(x), 
h - x ( t ’ )>gi, i e l \  {к }, hkx ( t ’) ^hkX7 ( t ’) + £.

I u( t )  I <1, teT7,

(7)

xeTp, k=  I, m, e > 0 —малое число.
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В момент X2 структура оптимального коуправления задачи (2) совпа­
дает со структурой j -й вспомогательной задачи, и в качестве начального 
приближения элементов (5) для решения определяющих уравнений (6) 
берем элементы (5),  построенные в j -й задаче.

Если T1 = CL то строим программные решения вспомогательных задач 
при т = 0, х(т) = х0. Если же T1X ), то имеется промежуток [т0, тх[, на 
котором 1(т) = {1}. Формирование вспомогательных задач начинаем в 
момент т = т0, когда остается только одно активное ограничение, к-я 
задача имеет вид (7),  если HkJLh1, если hk llhb то терминальными огра­
ничениями вспомогательной задачи являются

hi'x( t ’ )»gb i e l \  (к ,I),

hi'Xr ( t ' ) -  2es*hkx ( t *)<hi Xr ( t *) -8 .  I

В качестве начального приближения для вспомогательных задач в 
момент T0 берем решение задачи (2) и решаем их с помощью опреде­
ляющих уравнений типа (6).

3. Для избежания в процессе управления скользящих режимов зада­
дим параметр v >  0, характеризующий предельную частоту переключения 
управлений, вырабатываемых регулятором. Как и в [4],  работа регуля­
тора организуется таким образом, что в каждом конкретном процессе 
точки переключения вырабатываемого управления u ’(t), teT, отстоят 
друг от друга не менее чем на v.

4. П р и м е р. Рассмотрим задачу управления осциллятором
4я
j u ( t )dt—>min, x + x = u, x ( 0 )  = 0,900705, x ( 0 ) = 0,311519,
о

0oi(t)«sl, te[0,47t]

с двумя типами терминальных ограничений

I. 1х(4я) КОД, 1х(4я) КОД;
II. х(4л)0),1, х(4л)0),1. / '

N tj, i = I, p x(t’ ), x(t’ ) J 0 u(+ 0)

I, Il 1 ,620511; 2,037614  
7,903697; 8 ,320799

0,1
0,1

0 ,834206 0

I 6,350571; 7 ,655073 0,1
— 0,1

1,304503 0

II 7,442053; 8 ,265910 0,1
— 1,02293

0,823857 0

П р и м е ч а н и я :  N — тип терм инального ограничения; tj, i = I ,  р 
— точки переклю чения управлений u ° ( t /0 ,  х 0 ), u * ( t ) ,  tGT; x ( t ‘ ) , x ( t ’ )
— терм инальное состояние; J0— значение критерия качества; 
и( + 0 ) — значение управления на первом  интервале постоянства.

В таблице приведены результаты решения невозмущенных задач 
(первая строка) и результаты работы регуляторов при действии возму­
щения w( t )  = sin0,5t, O a <6,35.

На рис. I приведены фазовые траектории для оптимального про­
граммного управления (сплошная линия) и для управления, выработан­
ного регулятором в задаче с терминальными ограничениями II (пунк­
тирная линия). Точками I, 2, ...9 занумерованы состояния системы в 
моменты tk = 2,02; t2 = 2,35; t3 = 2,67; t4 = 3,21; t5 = 3,75; t6 = 4,29; t7 = 4,72; 
tg = 5,21; I9 = 5,77.
50



На рис. 2 изображено перемещение терминальной точки оптимальной 
траектории x°( t /T,  z) в зависимости от реализовавшейся позиции. На 
графике отмечены терминальные состояния, соответствующие указан­
ным выше моментам.

W / T.Z)

Рис. I Рис. 2
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У Д К  514.765
Ю. Д . Ч УРБАН О В

КАНОНИЧЕСКИЕ f-СТРУКТУРЫ 
ОДНОРОДНЫХ Ф-ПРОСТРАНСТВ ПОРЯДКА 5

P rop erties o f canonical f-s tru ctu res ( f 3 + f = 0 ) on h o m o g e n e o u s Ф -sp aces o f order 5 are 
in vestigated .

Пусть Ф—автоморфизм пятого порядка связной группы Ли G, 
G/Н —однородное Ф-пространство, отвечающее этому автоморфизму 
[ I ] ,  g = h + т —каноническое редуктивное разложение алгебры Ли g 
группы G [2], ф = (сІФ),.—автоморфизм g, 0 = ф1т .

Как показано в [ I ]  и [3], на G/Н  существуют инвариантные 
структура почти произведения С и почти комплексные структуры J h J, 
операторы которых на касательном пространстве m обозначим через C0, 
J0 и J0 соответственно, причем m = In1 + ш 2, m s = {Хеш I C0X = ( — 1)>+1Х}, 
i = I, 2, J0X = J1X1 + J2X2, J0X = J1X1- J 2X2 для всех Хеш, X = X1 + X2, 
XiGmi и

SX1 = aXi + W1X1, 0Х2 = сХ2 + dJ2 X2, ( I )
где a = cos(2n/5),  b = sin(27t/5), с = cos(4k/ 5), d = sin(4it/5).

Кроме того [3], на G/Н  существуют две инвариантные f-структуры 
f2 и f2, операторы которых на ш имеют вид:

(fi)o = 7 ( 0 -0 4) + 5(02-03), (f2)0 = S (S -S 4)-Y (S 2- S 3) 1
где y = 2b/5, 5 = 2d/5.
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