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ОТКЛОНЕНИЯ ОБЩЕГО ВИДА  

 

Статья посвящена определению соотношения параметров в математическом описании 

двухкоординатного объекта управления с экстремальной статической характеристикой и 

параметров интегрального критерия качества (характеризующего расход ресурсов или 

времени), при котором принцип максимума Понтрягина не позволяет однозначно определить 

оптимальное управление. Задача решается за счёт нахождения особого (применительно к 

принципу максимума Понтрягина) управления. Данное особое управление находится из 

применения условий общности положения (УОП) для нелинейных объектов в расширенном 

пространстве координат. В качестве условий общности положения для нелинейных объектов 

выступает матрица линейно независимых векторов. Эти вектора, составляющие УОП, 

найдены из многогранника ограничений по управлению, матрицы состояния и матрицы 

управления), описывающих исходный объект управления. За счёт представления 

подынтегрального выражения в критерии качества в виде дополнительной координаты, 

осуществляется переход от пространства координат исходного объекта управления к 

расширенному пространству координат, в котором и производится поиск особого управления 

или особых траекторий. Данная операция позволяет учесть при поиске особого управления не 

только характер объекта управления, но и вид интегрального критерия качества.  
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Задача оптимального управления на минимум ресурсов нелинейными 

динамическими объектами представляет сложную, до конца не решённую 

проблему. Общей методики для решения нелинейных оптимальных задач не 
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существует ввиду их большого разнообразия. В качестве основного метода 

исследования оптимального управления используется принцип максимума 

Понтрягина, учитывающий ограничения на переменные системы и поэтому 

применяемый для решения практических задач, и условия общности положения 

(УОП) для нелинейных объектов в расширенном пространстве 

координат [1, 2, 3].  

Существует большой класс объектов управления, для которых имеется 

полное математическое описание и зависимость показателя качества от 

оптимизируемых координат известна. Расчёт систем с большим количеством 

координат и параметров целесообразно производить в специализированных 

математических пакетах. Например, таких как Maple [4]. 

В данной статье исследуются объекты управления (ОУ) с математическим 

описанием общего вида.  

ОУ представлен в виде структуры, которая может быть описана системой 

дифференциальных уравнений линейных или нелинейных по координатам x, но 

линейных по управлениям U: 

   UxBxAx  ;      (1) 

где  xA  – функциональная матрица-столбец с элементами  ni xxf ,...,1 , ni ,1 , 

 xB  – функциональная матрица-столбец с элементами  ni xxg ,...,1 , ni ,1 , 

функции  ni xxf ,...,1 ,  ni xxg ,...,1 , ni ,1  непрерывны и достаточное число раз 

непрерывно дифференцируемы по x, U - скалярная функция. 

Необходимо найти допустимое управление U, maxUU  , доставляющее 

минимум интегральному критерию  

  

T

dtxfJ
0

0 min ;      (2) 

где T - время движения от начальной до конечной точки заранее не задано. 

Как показано в [5], для исследования нестационарных задач используется 

рекуррентное соотношение: 
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Из векторов  xB ~
1 , 1,1  nj , составляется матрица  111 ...   nn BBD . 

Если определитель матрицы  ,...,,~det 1 UUxFDn


, то из выражения 

  0,...,,~ UUxF   определяется множество особых управлений в функции 

фазовых координат и параметров системы. 

Дифференциальные уравнения связи, характеризующие ОУ, имеют вид: 
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dtxxfJ            (5) 

Статическая характеристика объекта (4) выражается уравнением 

  0, 212 xxf .  

С помощью методики описанной в [4] находим вектора 
jB : 
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Составляя матрицу  3213 BBBD   
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находим определитель матрицы  
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Из приравнивания нулю выражения (6) находим особое управление U как 

функцию координат 1x  и 2x : 
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Подставляя выражение (7) в уравнения (4) и решая получившуюся систему 

дифференциальных уравнений для заданных граничных условий 
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   (8) 

находится особая траектория, на которой принцип максимума Понтрягина не 

позволяет однозначно определить оптимальное управление, поэтому требуется 

привлечение других методов, например, численного расчёта траекторий и 

итеративный поиск минимума функционала (5). 
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Анализируя выражение (8) можно сделать следующие выводы:  

1) для двухкоординатной системы (4) при критерии минимума (5) вид 

функции  211 , xxf  никак не влияет на вид особых траекторий данной системы; 

2) качественный анализ особых точек из уравнений (4) и (7) в общем виде 

провести не представляется возможным, поэтому требуется дополнительное 

исследование в каждом конкретном случае. 
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