
LÜHITEATEID * КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED. 29. KÖIDE
FÜÜSIKA * MATEMAATIKA. 1980, NR. 1

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР. ТОМ 29
ФИЗИКА * МАТЕМАТИКА. 1980, № 1

УДК 62.50
И. КЕЙС

СУБОПТИМАЛЬНЫЙ СИНТЕЗ УПРАВЛЕНИЯ
МЕТОДОМ ОБРАЩЕНИЯ И ПСЕВДОАВТОНОМНОСТИ

I. KEIS. JUHTIMISE SUBOPTIMAALNE SÜNTEES PÖÖRD- JA PSEUDOAUTONOOMSUSMEE-
TODIL

I. KE!S. A SYNTHESIS OF SUBOPTIMAL CONTROL VIA INVERSE AND PSEUDOAUTONOMOUS
METHODS

(Представлена H. Алумяэ)

В работе продолжено построение регуляторов сложных систем [ l_3 ].

Уравнения возмущений х= 0 стабилизируемой по х! , г' системы

x'=F{t,x,u), х е R= { J xl l —Ro U x'=o,
u= {ua )* eQ= {g{u)^go}, (1.1)

x 1 =(xi)*, x'= (.Vj)*, x={xi,xv )* {i=\,mi
, г = тl+lл,

б— 1 ,r,
О

с целью управления {x' = o}, нормой g{u) {g eG) [ ! ] и критерием
t ,

1= J Fo {t, x, n)dx-+min{x'-+O, /->/i —O, C—min t\\ u, F, F 0 C {Ro))
t и

рассмотрим в агрегирующих [ 2 ] переменных у = {yh (t,x, а))*,
Z = (z e)*

У= Y(t, I, и, a), z’=Z{t,l, и, a), D o=l{Ro)=D\y'=o{l={y k , zs )*),
(1.2)

ti
I=Jfodr->min, fa=F\x=x®, a= (aM )*= const <= Ai(o, qi) Em i,

t и

y'={y q)*, y"={yp)*, z={zs)*{q=\,li, p=/i+U, |x=l,m b /<л),
где Ve<do(Ao, а) 3 6{to, zO, a, e) :\y\ <e, [/0, y'-*0, t->tu 11/ol^õ.
Агрегаты у и субоптимальные стабилизаторы и' системы (1.1)
функции t, измеряемых величин hk {t, х) {k =l, /) и вектора агрега-
ции а. Из оптимальной у, (1.2) в области Р{а)
= {у' ф 0, \у\ б (а)} при всяком и' е {и') = U' имеем [2 > 3 ] опти-
мальную х\ (1.1) на Q (a) i= х{Р{а) ) Ro-
1. Способ обращения производящим потенциалом
S+{t,y, а, у)- Пусть для УеС(У), D' ={DX Ai X А 2} =

= D'q иУ'=о (у = у*)* А 2 (O, q 2), l=\, m 2) S+ =O, dS+jdy" = 0
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(У г —0); s+gC,(D'o) существует и является единственной седловая
точка z+, и+ гамильтониана системы (1.2)

H+{z+, и) H+{z+ , и+) =шах min H+{z, и) H+{z, и+) (Я+=еЯ[s+]),
Z U

(1.3)
и+— u+{t, у, С (D'o), «+ей, z+—z+{t, у, а, у) с= C{D'o) , z+ е D'0,

Я [s+] =dS+/dt-\-Y • p+-\-fo, p+=dS+/dt, p+=dS+/dy,

H+ {z+, u+) == —h+ (t, i/, a, y),
где вектор-функция u+ {t,y, a, у) стабилизатор системы (1.2), т. е.
w+ е U' . Обозначим через U" {w"} множество стабилизаторов агре-
гированной (1.2). Из (1.3) следует, что регулятор и+ субоптималь-
ный [ 2 - 3 ] для (1.2), если U" э u+(t, у, а, у) стабилизатор агрегиро-
ванной из (1.2) системы

U
у = Y (/, у, z+, и, а), I+= / Мт-нпш, f+ ===fo\ z=z<-\-h+,

U
t

+ +s+— min I+=I+{u+) J f+dx {f+ s/+ |«=v+, h «+)).
и t

При этом S+, u+[t], z+[t ] решение задачи оптимальной стабилиза-
ции

г
y’=Y {t,l, и, a), S+ — max min /'+, «gQ, z D o {l'+= J {fo-\-h+ )dx),

г и t

min I'+{z, u) {z, и e CjT0, f), t':y'-+ 0, t-+t' —0),
U

где наихудшая no I'+ стратегия z+ вообще не г[/]-компонента реше-
ния (1.2). Интегрируя величину h+ + Н+{и+

, г) вдоль (1.2) при и =

= находим из (1.3) для субоптимальной функции
[(и+) = а, у) оценки

/+= / {fo\u=u++h+)dr-\- / H+{z+,u+)dx^S+ — Jh+dx— J fo{z+, u+)dx,
t t t t

(1.4)
l+^.S+ {t, у, а, у) , если H+{z+, u+) t+—min t* :

H+ =H+{z, u) +h+.
Оптимальный по /+ параметр y° определим V/o, Уо, Zq, а условиями [ 3 ],

введя вектор a= (ap , ух)* (|о UU], р= Кт и 1= 1,т2).

Условия оптимальности у0 упрощаются, если вместо точечной мини-
мизации по критериям близости 1+ к 70p t [ 2> 3 ] найти у0 из требования
локального минимума нормы fo{z+, и+) или S+ {t,y, а, у) на t 0,
\у\ õ dO , Va еAi в мажорантах (1.4). Выберем у°. Тогда опти-
мизация по а субоптнмального регулятора и+ {t, у, а, у0 ), заданного в
(1.3) потенциалом S+ при условиях (1.3), проводится согласно схеме
[ 3 ] из условий теоремы Болтянского. Наилучший субоптимальный ста-
билизатор и<У системы (1.1) находим из tr подстановкой у
= y{t,x, a°, у°), где a° = aopt = а°(7, у°).
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2. Способ псевдоавтономности по у в агрегиро-
вании по функционалу. Предположим, что функции У, f0 пред-
ставимы на D о в виде

Y— У° (/, у, a) -\-Ai ( t
,

у, а) и-\- У® [t, |, а) -\~A2 {t, а) и-\- У2 {lф, и, а), (2.1)

fo—fi ( t, у, a)j+ai {t, у, а) • u-\-fz {t, I, а) ф&2 (Г I, а) • u-\-f2 ( t,
u, a) ,

У2 |z=o=o, /2 |z=O=o, A z |z=o=o, n 2
У2 = I u\E2 (- \u), f2

— |м|B2 ( * |m),
0, 82->O, | и|-й) {po=dS'/dt, p=dS'/dy),

■ - Л2 ai=(a*)*, а2 = (af)* а=Т7),
где все элементы разложения (2.1) имеют необходимую гладкость.
Агрегируя лишь по функционалу (1.2), заменим f0 на новое ядро

/'= /Го (—/г' (/, и, a) =/°
2 +Р ■ 2

+(я2+Л* р) • м+р • У2+/2) • (2.2)
t

Гамильтониан системы (1.2), (2.1), (2.2) с функционалом Г
t, р-автономная, линейная по и функция Н' {t, у, рO , р, и, а) вида

Я,
=Я[s'] =дs7д/+/°I+р-У;+Ь-ц(р£Е Д), «ей, Ь=А\р+а^Ф o)

достигает абсолютного минимума Я' = 0 на экстремальном регуля-
торе

и' = — godg'/db, g'{u) = max {v-u) {g>o, ифО, g'>o, иф o,
(—«)),

(2.3)
p-'e G(n) :g'{hu) = |A|g'(«), g'{u2 ) g'{Ui) >Vg' (wi) • («2—Mi),

I Mil |м2 | > I (Mi-M 2) |,

где функция S' определена уравнением порядка / С /г и условиями

(/,р, а)+р- Уо(Ур, а) gog' =o\ S'= o, dS'/dy"= o

(Р'=o). (2.4)
Пусть (2.3) стабилизатор системы (1.2). Тогда u'{t,y, а) субоп-
тимальный регулятор (1.2), так как и' е U' П U". Вид функции и' в
(2.3) устанавливается решением (2.4). Минимизацию субоптимальной
функции I{и') по вектору агрегации а с целью поиска наилучшего а0
можно проводить аналогично [3 ].
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