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ПОСТРОЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ПРОГРАММНОГО УПРАВ­
ЛЕНИЯ ДЛЯ ЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО

МАЯТНИКА 
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Математическая модель маятника с приложенным к его оси под­
веса управляющим моментом и имеет вид

x + sinx = M, (1)
где х -  угол отклонения маятника от нижнего положения равновесия, 
х -  угловое ускорение, / > 0 - время. Состояниями равновесия систе­
мы (1) при и = и{1) = 0 . ( > 0 ,  на фазовой плоскости (х,х) являются 
точки

(х  = ±2£;г,х  =  0 ) ,  А: = 0 , 1 , . . ( 2 )  

(х = ±(2А + 1)я-,х = 0 ), *=0,1 ,...; (3)
из которых (2) — устойчивые, (3) -  неустойчивые состояния равновесия 
маятника. В линейной теории при малых начальных отклонениях
(|х(0)| + |х(0)|,|х(0) -  я-| + |х(0)|) маятника около устойчивого нижнего 

состояния равновесия (0,0) используется линейное уравнение 
х + х = 0 , а для неустойчивого верхнего состояния (тг.О) -  уравнение 
х - х = 0 .

Выберем параметры метода />0, <9>0 и класс дискретных дос­
тупных управлений u(t) = u(k), tе [тк, rk+l[, к - 0, 1, 2 ,...,г0 =0. Кусоч­
но-постоянную функцию u(t),t е Т  = [0,(9]. и соответствующую ей тра­
екторию x ( t ) , t eT ,  системы х = Ах + Ьи, х(о) = х0 , назовем допусти­

мым управлением и допустимой траекторией, если |и(/)| < L,t е Т, и в 

конечный момент выполняется равенство х(в) = g. Качество допусти­
мых управлений будем оценивать по значениям функционала

в
j { u ) ~  ji u ( t ) \ d t  ■ (4)

о
Допустимое управление u ° ( t \ t e T ,  и траекторию x ° ( t ) , t e T , на­

зовем оптимальными, если на них критерий качества (4) достигает ми­
нимального значения д(и° )= min J(u).

U
Таким образом, для построения оптимального программного 

управления была использована следующая задачи:
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в
\ W \ dt —> min, х -  А х + bu, х(0) = х0, х(6) = g, |м(/)| < L . 
о

Построено оптимальное программное управления для перевода 
математического маятника в верхнее и нижнее положения равновесия 
при малых начальных отклонениях.
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Рассмотрим линейную задачу оптимального управления: 
j(u)=c'x(t*) —> max, 

x(t + \) = Ax(t)+bu(t), x(0)=-x0, (1)

g.  < tfx ( f* )< g \

f . ( t ) < u { t ) < f { t ) ,  OS Г = jo,1,...,f* 0 -l}

Здесь x ( t ) e R n , u ( t ) e R ,  t e T ;  A e Rnxn ; H e R mxn , rankH = m;  

с , b ,  g, ,g" -  заданные векторы соответствующих размеров, / . ( / ) ,

f*( t ) ,  t e  T  -  заданные функции.
Понятия допустимого, оптимального, субоптимального управле­

ний и соответствующих им траекторий вводятся стандартно.
Задача (1) эквивалентна задаче

V  c ( t )u ( t )  -> шах, 
t eT

g,  ^ K t M ^ g '  , (2)

f . ( t)<u( t )<f*( t ) ,  t e T , 

где c(t) = c’F ( t \ t ) b  , h(t) = HF (/*,?)> , g ,  = g ,  -  H F  ( t * l)x 0 , 

g* = g* -  H F ( t \ - \ ) x 0 ,g*  = g" -  H F ( t* , - \ ) x 0 ,F(t*,t) - фундамен­
тальная матрица решений системы x(t +1) = Ax(t) .
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