
И. КЕЙС

О ПОНИЖЕНИИ РАЗМЕРНОСТИ В ЗАДАЧАХ ОПТИМАЛЬНОГО
СИНТЕЗА НЕКОТОРЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Рассматривается задача оптимального синтеза n-мерной динамиче-
ской системы, линейной по управлению. Нестационарная область управ-
ления, заданная системой неравенств, аппроксимируется одним ограни-
чением. Для системы с информативными переменными задача сведена
к решению характеристического уравнения размерности и вы-
бору матрицы управления. Предложен новый способ решения пробле-
мы Калмана—Летова обращение посредством аппроксимации гипер-
куба управления. Получено решение задач оптимального синтеза для
«/-инвариантных, «/-одномерных и некоторых диссипативных систем.

1. Рассмотрим линейную по управлению и динамическую систему

Допустимые управления u(t) кусочно-непрерывны на T =/[O, oo) со
значениями в to l = со l (q) cz Ег выпуклой компактной области

где скалярная функция h x {u,q) принадлежит классу выпуклых функ-
ций G

Граница {h x (и 1 ) =q | ux ) замкнутая поверхность при q— q 0 = const.
Если Q-+oo, то In I )—>-00, и если q->O, то |«P|—>-0. Неравенство

(1.2) агрегат ограничений (q) u
s

{я) > область со 1 глад-
кая аппроксимация этого гиперкуба, регулярная [Д при г>l. Обо-

-0 1
значим hi (q) =min hi{e, q), h x (q) =maxh l {e, q), e—u\u\- 1

. Для задач с
e e
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l'=X{q)+Ai{q)u f X(t,o) =O, q=(t,lv)*, X=(XV)*, (1.1)

i;r, Г=(Га )*. Г=(ф*, u={usy, = llavsll,

rang Ai —r, X(q), Ai{q) aCi при qd Q : 0, ЩСоо,
l'=dlfdt, \Ц 2 =l-1= {a=.\,ni, ß=1,n2, v— \,n, s=l,r).

V=l

=consi{hi{u,q)czC, u^Er
, q>o), (1.2)

hi{aou) =aohi{u) , ММ /ii(Mi) + (M2— Ui) VMM
MO, q) =O, hi{u, q) >O, и d E r

o =Er\o, h{u, q)dC2 на E r
o XQ■
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границей области со l в пределах т0 |и х \ т\ достаточно выбрать
hi {и, q) согласно условиям

Далее допустимы те из которые приводят на
множество цели за конечное или бесконечное время t\ — to.
Здесь ti{qQ ) первый момент примыкания |'(/, £ при t~+t\ —0,
область значений £ 0 = £(/0 ) управляемости определим ниже. Введем
обратимое преобразование координат xv = xv {q)

чтобы использовать в качестве переменных агрегации y{q) известные
для системы (1.1) при и = 0 информативные переменные [l-3 ]. Послед-
ними могут служить инварианты и функции Ляпунова
Уг{д) со следующими свойствами.

Пусть Уг{д), у j{q)czC на Q, в области Q0 : t О, I' е Еп \ ФО,
еЕ п\ они принадлежат С2 . Примем, что Уг 0, Уг{д) неограничены

на Q, а равенство у = 0 эквивалентно I' = 0. Обозначим через Г и
Е1 области значений уj{q) и 0 < 00. Тогда x(q)czC на
R =TXEl

+
yiT и x{q)cnCl на г

O ХГ, где El
Q
=El

+ \o. Пусть в
Q, R выполняются неравенства, содержащие некоторые непрерывные,
положительно определенные функции Wa b, a,b=\,2(Wn -+oo при
||'(| ->■ oo и Wi2~+oo при со свойствами

Из (1.6) имеем Jg'J-*-oo лишь при у'-*- 0, Для простоты
допустим, что (g") =Еп2 при уеГ и любых фиксированных
to еТ,уO е Е1

+
. В переменных г = (/, г/г-, уj)* из (1.1), (1.5) и (1.6)

получаем на R 0 систему, эквивалентную исходной

Здесь автономна ее у-подсистема при и = 0, а матрица Л1 выбрана из
условий

sczh* (q) (O<const =m =const). (1.4)

с)х
х= (*v)*=. (Уи У])*, xv {t, 0)=0, J= , det / фO, I'фo, (1.5)

y={yi(q))*> Y= (Yj (</))*. l= dimy<š:n j=\, n —l),

Га =-Га (t, *) , |p'= gj.(f, X) , laiu (o. V=TTS=/ll+/l2)
,

21 (Г).
(2) I (г/) (z=(*,Xv )*, № аЬ (0)=0). (1.6)

r=F{z)-\-Mi{z)u (F{t, 0) =O, и e to : z) (1.7)
[yi ], ZJ =X[yj \,

df df PMt—JAi= u , rang Mi=r,

P=z llpzsll, pis=als~-
, Li = l|/j e ||, 4=^l- (/i = /ii(w, <7(2)).

O'gv C/^v

rang Л 1, Л =АтФ, 7= (1.8)
sup а-щ=С{р, у), —l} (0= — Л*р)
tti
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в области у (=E 10,lo , \y\<du уе Г {уф 0), где X, Wc: Си
по определению yi{q) имеем

Норм-инвариантные [ l>2 ], циклические [4 ] и норм-автономные [s ] си-
стемы имеют информативные переменные х. Примем, что непрерывно
дифференцируемые на Д 0 величины YX ,Z,M\ удовлетворяют условиям,
при которых для любой х0 = x(t0 ) еДо и допустимого u{t) есо {z) ре-
шения (1.7) существуют, единственны и у-продолжаемы [ 6 ] в Д O . Из
условий (1.5) и (1.6) следует [3 ], что регулятору u(z) системы (1.7),
приводящему точки D 0: у е Е1

о - у<= Г на у= 0, соот-
ветствует допустимый регулятор и' (q) = u[z{q)] системы (1.1), Регу-
лятор и' приводит точки Н0 : t 0, 0 < ]£'( /г°, е ЕПг на £' =O,
где /г° находим по d° из оценки

Если u{z) приводит точки До на у = 0, то имеем в
целом решения £ === 0 при и' (q) = u[z{q)]. Поэтому достаточно решить
оптимальную задачу для нахождения регулятора опти-
мальной

2. Рассмотрим в информативных переменных x(q) задачу
билизации £ = 0 при условии минимума функционала

Оптимальный регулятор uo {q ) u°[z{q)] найдем для допустимой
функции s =min/[z, и\ вида s{y), которая непрерывна, положитель-

U

но определена вD, и непрерывно дифференцируема на D: у еЕ 1
о, \у\<.

< d l {D=D l\0). Из (1.9) и (2.1) имеем выражение гамильтониана [4| 6| 7 ]

В силу (1.3) вспомогательные управления w4 связаны равенством

Обозначим k{h, z, p) = inf L{ui, h, z, p) на поверхности (2.3). Из равен-
Ul

ства inf L= inf k находим, что ц 1 = cd • щ минимально на направлении
и h

u°
i =h~i u° оптимального регулятора иO . Для этого при cd Ф 0 необ-

ходимо и достаточно, чтобы удовлетворял уравнениям

Рассмотрим сопряженную h{u,z ) функцию g{v, z) = sup v-щ и обо-
U\

значим т* —g{v,z). Тогда имеем систему

y=l{z)Y{y)+P{z)u (У' =ХУ{у)),
Р=)А = Х llfliell, У г («/), «is (z) с=С ь гge Z) 1 ( W{y)czC, ijeeE I+, 1+, \y\ <dt). (1.9)

Wzii^^d0 П Р И o<|r-|<Ä° (di>d°=const, h°= const). (1.10)

/= f\{z)f{h, y)dx{f{Q, у) >O, у У Ео\ [i/] < oo) ,

<0 (2.1)

B[s,u\=Z(L{u,z,py+p-Y), L = hal -Ui-\-f{h,y), (2.2)

p=ds/dy= (pi)*, a 1 —a=A*{z)p, ul=h~iu (i=l,/Cn).

h{ui,z) — I=o {ui={u\, ur )*). (2.3)

a 1 dh/dui=O, h{Ui,z) = \ (ц =—inf jli 1 >0). (2.4)
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Допуская существование достаточно гладкого решения u*{v,z) системы
(2.5), находим его, дифференцируя равенство g{v,z) = v-u*(v,z) с
учетом h.[u*{v, z) , z] = 1, в виде

Сопоставляя системы (2.4) и (2.6) при v=V\е {и | g(v, z) =1 =

= —m*}, получаем значения экстремального направления и0 и р с уче-
том (1.8)

Из определения g{v,z) и свойств (1.3) находим, что g(u) положи-
тельно однородна, выпукла, удовлетворяет при v = и всем условиям
(1.3) и соотношениям

Функция g(u,z) нецентрально строго выпукла по и одновременно с
функцией h{u,z )

h{uz) h(u i)>(w2 U\) ‘dh/dui {игфааи =const),

для которой система (2.4) при а х ф 0 имеет единственное решение

которое выполняется в задачах синтеза норм-автономных [ s ] систем.
При (2.9) и (2.10) величина k{h) достигает минимума в h q. Опти-
мальный регулятор вектор-функция u°{z) = qwi =q dg/da. Здесь
а = —А*р фO, если рфo, и АА* >0 ~ ran gÄ =I. Из (1.7) —(1.9)
п (2.2) получаем неравенства

и выполняется условие граничности (2.10). Следуя [6 * 7 ], находим d°
в (1.10). Обозначим s 0 = infs (г/) при \y\=di — &i=d0 (ei>o).
Тогда d° =d l e O , где dl наименьший модуль корня s{y) =' s o,

o<eo = const, ei = const, d° <g d x . Согласно теореме 3.1 [6 ] иее мо-
дификации [ 3 ] имеем следующий результат.

Если решение (2.12) допустимая функция s{y) и неравенство
(2.10) справедливо, то для любых г0 в цилиндре С° : \у o\ d°, у
граничный регулятор üb{z)ub {z) = gdg/da является оптимальным по (2.1)
регулятором «/-стабилизации решения х = 0 системы (1.7), (1.9).

Оптимальный регулятор uo {q) получаем из и0 (г) подстановкой

на D lXw(co ; h(u, z) (2.11)
{D l :i^£ o, y<=Eo, \y\<gdi, у^Г),

если допустимая функция s{y) удовлетворяет уравнению

Р-У{У)~ QG{p,y)+f{Q,y)=o {y^E 10,lo, \y\<di, s (0) =0) (2.12)

Ui=dg/dv l=dgfdv* [v*=—а х =
—А*р). (2.9)

Для простоты примем, что f(h,y) удовлетворяет по h условию

{у е D, (2.10)

Vr\-m* dh/du*=o, h{u*,z) = 1 (m*<co). (2.5)

u*{v, z) =dg/dv, m*{u,z)= — v-ög/du. (2.6)

ui dg/dvu Vi =—ii- ial , M g{—ai,z)= G{p,y). (2.7)

g{XoV, z)i=hg{v, z), g{o, z) =O, g(a,z)>o, иф 0 (ao^O),
(2 g^

h{u, z) =sup u-v i (u 1 e {uj g(v, z) = I}, g(v, z) = sup V-Uy).
V 1 и1
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(1.5). Он приводит точки цилиндра 0°: на £' = 0, если /г°
удовлетворяет (1.10). При выполнении условий леммы 1 [3 ] время пе-
рехода ti — lO конечно для точек С°. Допустим, что динамическая си-
стема (1.7) при и = u°{z) имеет в области D' 0 0,
у Eo, уеГ, функцию V (z) со свойствами

при которых у O, —O, если г0 еD 0: у е £о, \y\^d°<idr
,

уеГ (D' o =D'\o). Обозначим y2 i =rnax V 2 y22=niax V 2 j*/|^d°
(у еЕ1

+
) . На интервале имеем V{t,x{t,Zo))=v{t)-* 0 при

0.
Лемма. Пусть для V (г) известна непрерывная в области

0< V < и2 ь функция для которой

а неравенство v —f(t, и) не имеет решений при tQ, v 0 из D lO : t 0,
O<С V v 22, лежащих в D° и примыкающих кv= 0 за конечное
время t\ — lO < 00. Тогда решения (1.7) при и = u°{z) и гo ей0 при-
мыкают к у = 0 за бесконечное время.

Доказательство. Пусть справедливо обратное утверждение
существует x*{t,z o) с конечным t = t{

— tO . Рассмотрим V (t, x*{t, z0 )) =

= u*{t) вдоль кривой t,x*{t,zo), лежащей в области D' 0, где выполнено
равенство (2.13). В силу (2.14) получаем неравенство о* =—w^

—f(t,v*), которое противоречит условиям (2.14).
Регулятор u o {q) дает оптимальную в целом, если

s{y) удовлетворяет (2.12) на El
Q , s~+- oo при |г/| оо и условия (1.8),

(1.9) и (2.10) выполняются в /? o=7’Х^OХГ.
Отметим следующие обстоятельства. Условие граничности и вид

уравнения (2.12) можно аналогично получить для системы (1.1) общего
типа (без информативных переменных). Для системы (1.1) с извест-
ными информативными переменными x{q) выражения величин hi, X, А\
определяются на h{u,z), F (z) , M x {z) и (1.7) (1.9) с помощью преоб-
разования (1.5). Задача синтеза для системы (1.1) в координатах x{q)
сводится к вопросу существования A\{q),f{h,y) и допустимой функции
s{y), удовлетворяющих (1.8), (2.10) и уравнению (2.12) размерности
1 < п.

Используя (2.8), (2.12), а также неравенства и обозначения

находим оценку, не содержащую s,<p{h,y) U (y)h + Iо{у), при кото-
рой выполняется условие граничности (2.10).

zeeD'q, (2.14)

Vi{y)^V{z)^V2 {y), V (/, 0) =O, V (t, 0, z) =O, Vi{y) >O, уф 0,

V

(У(2), Va {y)CZ C, Z(=D'),

G{p,y) min G{e,y), min y)k0
1 (y) (o</(g, У) ~рФ 0),

e

е=р\р\~ 1
, o<iko= max {qG {e, y) e-Y), =min G{e,y),

e e

—1 —1lo=\ Qkiko , h=kiko , (p{h,y)^rl {Q,y)f{h,y),
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Обозначим а = р-У. Если допустимое решение (2.12) удовлетво-
ряет оценке

то справедливо неравенство (2.10). Для вогнутой и линейной f{h) на
[О, Q] условие (2.15) имеет вид Последнее достаточно
также в случае выпуклой функции f{h), удовлетворяющей оценке
I df/dh\ < Jq-Д(е, у) + aj при У^ЕI+. 1+ .

3. Отметим два варианта задачи обращения в конструировании оп-
тимального регулятора системы (1.1), (2.1). Сперва найдем условия
существования решения задачи, близкой к проблеме Калмана —Летова
[2 ’ 6 ]. Рассмотрим некоторую допустимую функцию s{y), которая на
Е1 удовлетворяет условиям

Условия (3.1) выполняются, в частности, для s{y) gG = {h{y)}. Отно-
сительно системы (1.1) предположим, что она имеет информативные пе-
ременные x{q), rang Л= / г = dim а, производная dS/dS (d@ =

= Kdt) вдоль (1.9) при и = 0 удовлетворяют неравенству

Возьмем f l {h,y) из класса непрерывных на лOХЕ+ функций, удовлет-
воряющих там краевому условию и оценке

Здесь и ниже используются обозначения (1.2), ('1.5),(1.7) (1.9). Для
функции ф l

= f l (h,y) — hG{p,y), достигающей минимума при h О
или h = Q (например, вогнутой или линейной по /г), оценка (3.3) экви-
валентна неравенству fl {o,y) —р • Y. Согласно результатам [6 ’ 3 ] на-
ходим, что u°{z) оптимальный по (2.1) регулятор
системы (1.7) в целом, если выполняются условия (3.1) (3.3) и
f(h, у) =f l (h, у). Требование s’^ — W (у) здесь переходит в простое
неравенство (3.2), которое выполняется, если р•Y < 0 при у е Еl .

Условия (3.2) и (3.3) эквивалентны дифференциальным неравенствам
для s{y) вида

Для задач с границей области управления в пределах т0 \и 1\ т 1
необходимо и достаточно, чтобы выполнялись условия

max [h{f{Q, y)Q- l +aQ~l ) f{h, у)] (o<А<-е), ( 2- 15)
h

s(0)=0, s{y)> o, уфo, р =дз/дуф o, уф o, s оо \у\ -> оо, (3.1)

s{y)czC, у<= £+, з{у)аСl , у <^El
o =El+\o.

dS/dS\ u _o=p • У(у) <.qG {р, у) {у е Е 1
о ), (3.2)

h{z)dCi =o, W(у) czC у<=Е 1
+ ).

f l (Q,y)=QG{p,y)-p-Y{y)> o (уееЕ 1
0 ), (3.3)

fl p-Y(y) (Äer fl :o<A<Q, у <^е\).

шах F l {h, у) </?• Y<qG(p, у) {у ее El
o ,

= ф1), (3.4)
o</I<р

fl {Q,y)=QG(p,y)--p-Y.
Из (1.3) и (2.8) для функции g{v,z) находим оценки

И (z) sCH hõl (z) (Ao =min h{e, z), Ai=max h{e, z) , |e| = l).
e e

(3.5)
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Корин aj, ... , ctj уравнения det (AA *
- aE) = 0 положительны в силу

предположения rang Л = /. Введем обозначения

В задаче с ограничениями (3.6) для выполнения условий (3.4) доста-
точно, чтобы выбор функции fl {h,y) и матрицы А удовлетворял оцен-
кам

которые находим из (3.5) и (3.7). Выберем f 1 (/«,«/) согласно (3.8).
Если множество m^ 1 JУ]Са0 (2:) содержит подобласть 0 С \у\ ei =

= const, у е Еl
, то получаем утверждение о локальной оптимальной

«/-стабилизации. Здесь условие OO при \у\ оо отпадает. Заме-
тим, что строгое неравенство в (3.8) принимает вид р•Y« 0, если
rang Л < /.

Рассмотрим новый вариант задачи обращения с помощью ап-
проксимации области управления с границей в пределах т0 (и 1 ) т { .

Примем для простоты, что rang || = /(«, k= 1, /). В классе G
возьмем функцию «/)е G, g*{v, z) =g l {C~ l v, у), удовлетворяю-
щую неравенствам

и тождеству g 1 {р, 0, у) = G {р, у) {г Д> /), где G{p,y), o<f(g 0, у)
заданные функции, для которых интегрируемо f 8 уравнение Якоби

и полный интеграл S («/, а) является при а = а0 const допустимой
функцией s{y){а= (а г )*, s(0) =0). Здесь неособенная г X г матрица
С o> т 0 = const >O, m l = const >■ 0, т0 т,\ заданные числа.

Из (2.8) и (3.9) получаем соотношение

Пусть s(y) бесконечно большая функция, удовлетворяющая в об-
ласти o^/i*^qo, у<= Е 1

+
, уФ O, условию (2.10). Тогда при аппрокси-

мации (3.11), произведенной gx {u,y), регулятор

дает оптимальную по (2.1) «/-стабилизацию в целом.
Оценки (3.9) выполняются в случае (у) (у) lro

h*{u, z) =isup и -Vi, vi z) =l} (mo <|wi|^mi),
Vi

,\
(311)

gy=a =g'(C-'a,ij)=G(p,y) |p=—, »’(«.zXqJ .

Qtrii
1

0 s^Qfno
1

= ГХ£+ХГ). (3.6)

ао (2) =min{at), а\ (г) =тах{аг } («=!,/). (3.7)
г г

sup {miQ-iai{z) fi {h,y)\p\-i) <moa o{z) (p°=[p- 1 ] p), (3.8)

{\Сoе\~^I {е, у) ) oe|- 1g 1 (e, у) ) (3.9)
ее

е=о|оН, I,<=Е< Сo= ||-Л*, N\\, N= Vi0 Er-i

P-y(y)^-fiQ o,y)Q o G{p,y)= 0 (Q o
=const>o, y^El

Q
) (3.10)

t*Mz)=Q
odg*/da 0 dg*/da {a——A*p, у e= (3.12)

где gl =min gl
, g^maxg 1 {c°) 2—m\n c s , {c l) 2=max cs

e e
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* "

acs положительные корни det||Co Co с£Ц=o, s=l,r. Можно по-
казать, что /г* {и, z) h*{u, у), если ЛЛ* =Л2 (у). Выражая f{Q,y ) из
равенства (3.10), нетрудно получить комбинацию обоих вариантов за-
дачи обращения.

Условия примыкания решений динамической системы 2 вида х' =

= Х{х), (t, Xv)* GÖ : \t\ < 00, \х\ < 00, х ё= Z (v = 1, n), которая имеет
г функционально независимых, дифференцируемых на E n \Z частных
инвариантов

выражает
Тeo рем а. Пусть для 2 известна непрерывная на Еп и дифферен-

цируемая вне Z функция У(х), которая в H:h(x) = 0 имеет на Z
собственный минимум V(Р) » V (Z) = 1/(0) ='o, и множества
Z;х е Н, V(х) —O,Р:хеН, х ё= Z (х ='o Z) не пусты.

Пусть ограничено множество L:х е Я, У{х) <С / =' const (I >0)
и на R L П Р имеем У" = Х[У]<: 0.

Тогда любое решение системы для x 0 = x{to) примыкает к
множеству N = Z [} Q, где Q максимальное инвариантное множество ,
содержащееся в пересечении L 0: У'{х) =O, У (х) </,хе Н.

Доказательство. Рассмотрим решение х {t, х0 ), х0 еЯ. Из
ограниченности L и неравенств У {x{t, xQ)) У(х0 ) <С I в области оп-
ределения ri:[/ 0. fi) решения имеем \x{t, х o)| г0 {1) <С со. Так как
х(/, х0 ) не уходит в бесконечность при Г ь то время £ — to опреде-
ления решения в R бесконечно или конечно. Для /->+оо продолжае-
мого в R решения x{i,xo) нет конечного t\ примыкания x{t,xo
при —O. Тогда из непрерывности У{х), h(x) получаем, что
(о(х0) = соо предельное множество x{t,xo) лежит во множестве
Нf] Z[) У(х) = lim V{x{t,xo)) lo cl (/ Для /0 = 0 имеем

x{t,xo)-+Z при £->+oo. При Iо>o из инвариантности соо следует
У‘{а'о) = 0 для всех со'о е соо, too' ШZ.

Для x{t,xo ) с конечным временем определения в R есть первый
момент tь когда при t-+t\ — 0. Объединяя оба случая, получаем
доказательство теоремы.

При Н= Еп имеем отсюда модификацию теоремы VI [п ] в слу-
чае недифференцируемых на У (х) = 0 функций 1/(х), X (х).

Если Н произвольное инвариантное множество, где У(П) ф 0,
то утверждение теоремы сохраняется.

Следствие 1. Пусть условия теоремы выполняются для любого
конечного /> 0 и У оо пои )х| -> со. Тогда любое решение x(t,xo)

с х0 е Р примыкает к Z(J Qi, где Q x максимальное инвариантное
множество в У' (х) =O, хеЯ.

Следствие 2. Если p(Z, N\Z) =е>■ 0 и N\Z =O, то суще-
ствует õ-окрестность Z(6>o), в которой все решения x{t,xo)

{хo е 5 (Z, б), х0 ШZ) примыкают кZ. В новых координатах £= (|а, гр) *,

полученных гладким обратимым преобразованием |а =|а(х), r] s =

= hs{x) (а =l, п г), согласно теореме находим £(/, £0 )-*-£(Я) при
t —>- 1\ —0 и г)о =O, где N=Z[j Q. В приложениях нередко используют
зависимые (избыточные) переменные. При этом для установившихся
движений известны геометрические интегралы, которые можно тракто-
вать как частные инварианты соответствующей возмущенной системы
вида х' = X (х) ,

X (0) =O.

hs {x) =O, As(0) =O, hs (х) си С, х <= En

/г =Ф(х, h), ф(х, 0) =O, xe£AZ (h—{h s)*),
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4. Применим полученные результаты в задачах обращения аппрок-
симацией для //-одномерной и диссипативной динамических систем.

4.1. Пусть переменные yi = yi{q) инварианты системы (1.1) при
ц=o (У 1 =0) и в D’Xffl выполняются условия

где gs, fi, f достаточно гладкие функции, C 0 = II — Л*, А/’ll матрица
(гХ г"). В силу (4.1) решение (2.12) допустимая функция

и выполнено условие (2.10). Согласно (3.12), (4.1) и (4.2) регулятор

и\ {z)=Q{2f2
i
)~'l2 {C~ 0

l )*vi {v i ={gih, •••, gifi, 0, ..., 0)*, dim vl=r),
i=1

оптимальный в С°, осуществляет в целом, если условия
(1.8), (1.9), (2.10), (2.12) и (4.1) выполнены в R 0 и все Н-+-\-оо при
«/*->■ оо.

4.2. Рассмотрим одномерный случай y= yl = yi (q ) при условиях

В этом случае функция s2 (g) = /2 (g) допустима, условие (2.10) вы-
полнено и граничный регулятор u°

2
(z) =q dg/даi является оптималь-

ным регулятором в целом. Последнее следует из урав-
нения y = 'KQ{Y O g 0) и условий (1.6), (4.3), уф 0.

4.3. Рассмотрим вопрос z-стабилизации решения 2= 0 системы

det \\a.ik{z) dim g u=r (i,k=\,l), (4.1)
g4 v

, y) ={g2
s vz

s
yi>, g*{v,z)==gl{C-l v,y), G2 {p,y)=gZpj y

*

h*{u, z) —sup u-vi, üie{ü|g*(o,.2) = l}, gi= gi{yi)> o, ga=gG {y) >O,
Vх

dgi/dy о, f2 {Q,y)^Qz ufi (Уг ), dfi/dys =O, s^i,
2=l

fi>0, f2 {h*, y) 2 fi (gi) (s=l,r, G=l~l-I,r),
2=l

/f(e) = Jhi(x)dT, lim /г(е) =/г<сю {hi =fi{x)g-i {x)>o),
8 6—>—{-0

Si {y)= Si(0)=0, Si>o, у<= El
0 , \y\<d l (4.2)

2=l

Y\ =X{z) Yi{y), P=X{z)A (2), И— fllB (2)ir =fli,=— (4.3)
g (ai, z) = go(g), g(v,z) =sup Ui-v (h{uu z) = \ ), o</i^q,

Ui

go{y)—Yo{y)>o,
f{h,y)>fo{g0h- Q Y0 ){go-Yo)-i {Yo=q~'Yl, fO=Q-'f{Q , g)),

/г(е) = ffo{go— Po)“ 1 dx, /2 (e)->/2 <oo,
8

• . dH Лх= У =—~^+Qi z)+bu (2=(Xv,gv)*, j2|<oo), (4.4)

H = Hi{x) -\-H2 {z) , tfi(o)=o, Я!>o, Hi-+oo,
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управляемой одним рулем v={v\)*, при условии минимума расхода
на линейную комбинацию диссипации w и затрат вида

Условия (4.4) означают, что H (x, у) строго выпукла по импульсам уи
имеет вz = 0 собственный абсолютный минимум и Я->-)-оо при
|,г|—>~оо. Для системы (4.4) допустимая функция sz{y) и оптимальный
по (4.5) регулятор 2-стабилизации в целом имеют вид

Действительно, значения (4.6) удовлетворяют вГ X Е2п первому из не-
равенств (2.11). Величина Н‘ при v= v° в силу (4.4) равна
w{z) — дРдН/ду • дН/ду 0 и всюду отрицательна вне плоскости
у— 0, которая не является инвариантным множеством: dy/dt | =

у=о
= Q(x, 0) — dHJdx ф o{х ф0) вне х= 0. Из теоремы Барбашина—

Красовского следует, что v° для (4.4) осуществляет г-стабилизацию
в целом.

Заметим, что в полученных результатах глобальным условиям опти-
мального синтеза можно придать локальную форму. В п. 4.3 функция
Х(г) задана не обязательно //-положительно определенной и введена
невязка на диссипацию. Ясно, что условие граничности (2.10), исполь-
зуемое здесь для упрощения постановки задачи, не является существен-
ным. Следует отметить, что класс функционалов (2.1) включает квад-
ратичные при h2 = P\LL‘U и у = У\ = и описывает затраты вре-
мени, импульса и энергии. В постановке нет требований мо (Ц)->0 при

>-0, /(<7, «0 )->0 при и дополнительного условия t\ = оо.
В рассуждениях не используется дифференцируемость функций f,s,

Uo,V на множестве цели. Применение вместо s (у) информативной функ-
ции у— у 1 (у) для установления глобальной управляемости в пн. 4.2
и 4.3 нетрудно распространить на системы вида (1.6) (1.9). Необходи-
мость в этом определяется ситуацией, аналогичной пн. 4.2 и 4.3, где

S 2 (у), S3 (у) не обязательно бесконечно большие функции. Оптималь-
ные управления uo[t] = u o {t, g0 ) ) в рассматриваемой задаче синтеза
оказываются непрерывными функциями на интервале [/0,

/j).

jxj >■ 00, ФО, у— 0, Х :фo,

Н2 {х, 0) =O. У= °>

д*Н I ,

--—■

oфВ= ■ (п/=l,ц),
dyidyj

ß?-, deljВ B l£'j =O, b=A{z)x', 2Р=АфА''р>o,
w{z) =x'-Q{z) (Q(z), H\{z), A (z) cz Ci, //2 (г)с=С 2 , |г|<оо),

h= f(\b- õH/dyi f{H,\vl) - (z) f {H, q) ) dx,
(4.5)

o<f{H,Q)czC,

s 3 {y) =s°
3
{H) = fQ-ifix, Q)dx, v°=—M (s 3 (0)=0). (4.6)

0



Ö понижении размерности в задачах.. 47

ЛИТЕРАТУРА
1. Ат анс М., Фал б ГГ, Оптимальное управление, М., 1968.
2. Летов А. М., Динамика полета и управления, М., 1969.
3. КейсИ., Изв. АН ЭССР, Фпз. Матем., 24, 178 (1975).
4. Румян ц е в В. В., ПММ, 36, вып. 6, 966 (1972).
5. Кейс И. А., Изв. АН СССР, Механика твердого тела, № 4, 44 (1975).
6. Румянцев В. В., ПММ, 34, вып. 3, 440 (1970).
7. Красовский Н. Н., В кн.: Малкин И. Г., Теория устойчивости движений,

доп. 4, М., 1966.
8. Лурье А. И., Аналитическая механика, М., 1961.
9. Чертков Р. И., Метод Якоби в динамике твердого тела, Л., 1960.

10. Парс Л., Аналитическая динамика, М., 1971.
11. Лефшец С., Исследование устойчивости прямым методом Ляпунова, М.,

1964.

Институт кибернетики Поступила в редакцию
Академии наук Эстонской ССР 6/IV 1976

I. KEIS

DIMENSIOONI VÄHENDAMISEST MÕNEDE DÜNAAMILISTE SÜSTEEMIDE
OPTIMAALSE SÜNTEESI ÜLESANNETES

Vaadeldakse juhtimise seisukohast lineaarse n-mõõtmelise dünaamilise süsteemi
optimaalse sünteesi ülesannet. Võrratussüsteemiga antud mittestatsionaarne juhtimis-
piirkond aproksimeeritakse ühe kitsenduse abil. Informatiivsete muutujatega süsteemi
tarvis taandatakse ülesanne /<Cn dimensionaalse Jacobi võrrandi lahendamisele ja
juhtimismaatriksi valikule.

Esitatakse Kalman-Letovi probleemi pöördülesande lahendamise meetod, mis on
saadud juhtimispiirkonna aproksimeerimise teel.

Optimaalse sünteesi ülesanne on lahendatud y-ühemõõtmelise, ?/-invariantse ja dissi-
patiivse süsteemi puhul.

I. KEIS

DIMENSION REDUCTION IN OPTIMAL SYNTHESIS OF SOME
DYNAMICAL SYSTEMS

The optimal synthesis problem for n-dimensional system, linear on control, is
considered. Control lies in a region approximating one corresponding to several
constraints. The dimension of Jacobi equation is diminished (/ <C n) for systems with
informative variables via control matrix selection. The approximation of control
region for solution of Kalman-Letov inverse problem is proposed. Optimal synthesis for
y-one-dimensional, and dissipating systems is obtained in the paper.
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	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	а Спектр поглощения Iп+-центров в КСМп (0,3 мол. % в расплаве), идентификация полос поглощения по данным [4-s]; б спектр относительного квантового выхода фотоэлектронной эмиссии с КСИп; в спектр создания центров фотостимулированной электронной эмиссии с КСI-Iп.
	Untitled
	Untitled

	Tables
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled




