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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ïóñòü äâèæåíèå óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ
ëèíåéíûì âåêòîðíûì îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì:

Çäåñü A,B -ïîñòîÿííûå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè n n è n 1

ñîîòâåòñòâåííî; x=(x1,...,xn)T “T” - ñèìâîë òðàíñïîíè-
ðîâàíèÿ; óïðàâëåíèå и -ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ, íàêîòîðóþ
íåíàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè óïðàâ-
ëÿåìóþ ñèñòåìó èçíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ

â çàäàííîå êîíå÷íîå

Êà÷åñòâî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíê-
öèîíàëîì

êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò çàòðàòû ýíåðãèè íà óïðàâëå-
íèå. Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà TK çàäàíî.
Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà
ìàêñèìóìà Ë.Ñ. Ïîíòðÿãèíà [1]. Ââåä¸ì âåêòîð ñîïðÿ-
æ¸ííûõ ïåðåìåííûõ

Èçâåñòíî [2], ÷òî ñèñòåìà ñîïðÿæ¸ííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:

Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå åñòü

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óï-
ðàâëåíèÿ ñâåäåíî ê êðàåâîé çàäà÷å ñ çàêðåïë¸ííûì ïðà-
âûì êîíöîì òðàåêòîðèè, îïèñûâàåìîé ñèñòåìîé ëèíåé-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1), (4), (5) ïîðÿäêà 2n

è 2n êðàåâûìè óñëîâèÿìè (2), (3).

2. Ìåòîä ïîòî÷å÷íîé êîëëîêàöèè.

Òðàäèöèîííî äëÿ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óêàçàííûõ êðà-
åâûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå èòåðàöèîííûå ìåòîäû: ìåòîä Íüþòîíà, ìåòîä
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà[3]. Ïîèñêó ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ïîñâÿùåíû, íàïðèìåð, ðàáîòû Ð.Ï.Ôåäîðåí-
êî[4], Ô.Ï. Âàñèëüåâà [5] è äð. Ê ñîæàëåíèþ, â îáùåì ñëó-
÷àå íåèçâåñòíû ôîðìóëû äëÿíàõîæäåíèÿ íà÷àëüíûõ çíà-
÷åíèé ñîïðÿæ¸ííûõ ïåðåìåííûõ. Îòìåòèì òàêæå,÷òî
ïðîèçâîëüíî âçÿòûå íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿçíà÷å-
íèé ñîïðÿæ¸ííûõ ïåðåìåííûõ ïëîõî ñõîäÿòñÿ êòåì, êîòî-
ðûå äîñòàâëÿþò íóëè ôóíêöèÿì íåâÿçîê èç-çàïîñòîÿí-
íîãî ïîïàäàíèÿ â èõ ëîêàëüíûå ìèíèìóìû, ãäå èòåðàöè-
îííûå ìåòîäû íå äàþò õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ. Âíàñòîÿùåé
ðàáîòå ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è
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îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ èùåòñÿ ââèäåëèíåéíîé êîìáè-
íàöèè áàçèñíûõ ôóíêöèé [6]:

Çäåñü

- íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, à
- ëèíåéíî íåçàâèñèìûå áàçèñíûå ôóíêöèè, óäîâëåò-

âîðÿþùèå óñëîâèÿì:

Èç óñëîâèé (7) ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèè            àâòîìàòè-
÷åñêè óäîâëåòâîðÿþò íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ïðèïðîèç-
âîëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ

Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèÿ (6) â ôàçîâûå è ñîïðÿæ¸ííûå
óðàâíåíèÿ, íàéä¸ì íåâÿçêè

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæ¸ííûõ ðàâåíñòâ

ïðè t∈[0;TK] âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ïîòî÷å÷íîé êîë-
ëîêàöèè. Äëÿ ýòîãî âûáåðåìñëåäóþùóþ ñèñòåìó âåñîâûõ
ôóíêöèé:

Çäåñü δ(t) - äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà, à tk=k TK/M -
òî÷êè êîëëîêàöèè. Ïîòðåáóåì òàêæå, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü
ðàâåíñòâà

Ïðåîáðàçîâûâàÿ (8), (9) ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ñâîé-
ñòâà äåëüòà-ôóíêöèè, ïîëó÷èì ðåçóëüòèðóþùóþ ñèñòåìó
2Mn ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Ðåøèâ ñèñòåìó (10), (11), ìû ïîñòðîèì ðåøåíèå ôà-
çîâûõ è ñîïðÿæ¸ííûõ óðàâíåíèé, òî÷íî óäîâëåòâîðÿþ-
ùåå óñëîâèÿì íà ëåâîì êîíöå òðàåêòîðèèè ïðèáëèæ¸ííî
- íà ïðàâîì.

3. Ïðèìåð ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ïóñòü ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìàññû êã äâèæåòñÿ ïðÿìî-
ëèíåéíî ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùåé ñèëû F(t) è ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ Fсопр = � kv , ãäå v - ñêîðîñòü òî÷êè. Äâè-
æåíèå òî÷êè ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà îïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèåì

Ââåä¸ì ôàçîâûå êîîðäèíàòû x1=x (êîîðäèíàòà òî÷êè,
ì), x2=dx/dt=v, ì/ñåê; è óïðàâëåíèå u=F(t)/m, ì/ñåê2.

Òîãäà óðàâíåíèå (12) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñ-
òåìû äâóõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñîñòîÿíèå óïðàâëÿåìîé
ñèñòåìû åñòü

â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè

Èç óðàâíåíèé (13) ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöû A è B èìåþò
âèä

Ââåä¸ì ñîïðÿæ¸ííûå ïåðåìåííûå Ψ1, Ψ2 . Ñèñòåìà
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñîïðÿæ¸ííûõ ïåðå-
ìåííûõ ïðèìåò âèä

Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå
óïðàâëåíèå èìååò âèä  -
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Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëà ñîñòàâëåíà
ïðîãðàììà ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà Scilab [7].

Íà ðèñ.  1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ:

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé áûëè âçÿòû
ïîëèíîìû 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè  ñåê ñêîðîñòü òî÷êè äîñòèãàåò ñâîå-
ãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è t =1,75 ñåê - òî÷êà ïåðåãèáà
ôóíêöèè x1=x1(t).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè  ôèêñèðîâàííîì êîëè÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé

ïîãðåøíîñòü òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå âðåìÿ îêîí÷àíèÿ
óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà è ïàðàìåòð k/m.

Íàèìåíüøàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíå÷íîãî
ïîëîæåíèÿ òî÷êè ñ âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è
áûëà äîñòèãíóòà ïðè òðèíàäöàòè áàçèñíûõ ôóíêöèÿõ. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ïîòî÷å÷íîé
êîëëîêàöèè íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ó ðàññìîòðåííîãî ðà-
íåå â ðàáîòàõ [8-10] ìåòîäà Ãàë¸ðêèíà. Â òî æå âðåìÿ
ïîñòðîèòü ñèñòåìó (10), (11) ïðîùå, òàê êàê â (8), (9) íå
íóæíî èñêàòü ïåðâîîáðàçíóþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîä ïî-
òî÷å÷íîé êîëëîêàöèè ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ
ãðóáîé îöåíêè ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è.

Âäàëüíåéøåì ðàññìîòðåííûé ìåòîä áóäåò ïðèìåí¸í
ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìàëüíîé ïåðåîðèåíòàöèè îðáèòû
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà [11, 12].

Рисунок 1. Управляемое движение точки (линейная сила сопротивления).
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