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Пусть объект автоматического управления описывается системой 
йт| п

= 2aMTli + ^w, k=l,...,n, (1)
i=l

где щ — координаты объекта. akl, bk — постоянные коэффициенты, и — уп­
равление. При использовании аналитических методов теории оптимального 
управления, позволяющих синтезировать управление и из условия мини­
мизации некоторого функционала, встречаются следующие трудности: 
1) весовые коэффициенты функционала нужно выбирать по дополнитель­
ным критериям качества ('), что обычно связано с исследованием системы 
нелинейных дифференциальных уравнений; 2) коэффициенты оптималь­
ного закона управления нередко требуется вычислять из систем уравнений 
большой размерности; 3) оптимальный закон управления при его реализа­
ции искажается естественными нелинейностями; необходимо подбирать 
параметры реальной системы так, чтобы процессы в ней достаточно мало 
отличались от процессов в оптимальной системе. Рассматриваемый метод 
позволяет в ряде случаев преодолеть названные затруднения.

Управление и может быть синтезировано па основе так называемых ло­
кальных критериев. Пусть К — собственные числа матрицы (щ<); при ог­
раничениях

Re К. < 0, г = 1,. . . , п; |и\ 1 (2)

квадратичная сильвестрова форма
п

V= 2 (5)
г, 5=1

убывает в каждой точке фазовой траектории с максимальной скоростью, 
если (2)

u = E(p) = \ 1’ .Q °= 2 ЛК, Ci = 2 2 ckibA (4)
’ i=l k=l

cK = mki. (5)
Управление и может быть синтезировано также на основе «глобальных» 

критериев. Так, при ограничениях
оо оо
J I и |рdt = В, \\(i\‘dt-^D, (6)
о о

где В, D — постоянные, зависящие от начальных условий, интеграл от 
сильвестровой формы

СО п
7 = j S miP\A\i dt (7)

о i, 5=1
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(8)

имеет минимум, если выполняются условия (3)
| и | = к | о’/р к = const 0, sign и = —signer,

п
-|- + 4 = 1’ 7>°. Р>1.
4 { г—1

причем коэффициенты с& определяются из системы
п

— 3 (piiflpk г ^picpk)i i, к = 1, . . ., га.
p=i

Неособое преобразование

Пй = - 2j -д'(А)"Уп А = 1’
г=1 г

приводит уравнения (1), (3), (4) к виду
п п

= КгУк + F (О), 0=3 ЪУг> V = 5 УНУ
г=1 г, J—1

Здесь обозначено
п

TVi (М = 3 baDai (A,-), Yi = - [D' (Ml-1 3 ckNk (Ai);
а=1 Л=1

п

й=1

0)

(Ю)

(11)

(12)

(1)> (7), (8) к виду
оо п

1= J 3 ЯаУгУ) dt,
О г, 7=1

(13)

(14)

(15)

(16)

• J

n

(17)

D' |х=х - (D' D'

При этом справедливы равенства
z== Yaf, j

n 

Y* = 2 3 Yi&-
г—1

Преобразование (10) приводит уравнения
7 П

= КУк + Ф (ст), ст = 3 Yi?/i,
г—1

где функция Ф((о) определена выражениями (8). При этом система урав­
нений (9) переходит в простые равенства

Яа$ = —Уа(. (A,i Ар)
и по-прежнему справедливы соотношения (15).

Рассмотрим сечение G^r'> определяемое в пространстве
ров Ci (г = 1, . ,., га) системой уравнений (4)

п
3 C*7Vk (Aj = 6.;s.ls 8irAr, i = 1, . . ., га,
k—2

а в пространстве параметров у, (г = 1,..., га) — соотношениями 
Y* == — [77 (А,) ] 1 (б,./!s -|- бггЛ г), i = 1,..., га,

парамет-

(18)

(19) 
где A„, Ат — произвольные постоянные (комплексные сопряженные при 
Zs, Аг — комплексных сопряженных), d,, (/ = s, г) символ Кронекера. Пусть 
матрица (ам) имеет s вещественных собственных значений. При различ­
ном выборе А,, Аг системы вида (18) определяют 0,5[га + s(s — 2)] различ­
ных сечений— плоскостей размерности 2 в1 пространстве параметров С; 
(i=l,...,ra).

Совокупность коэффициентов удовлетворяющих неравенству Силь­
вестра, образует в пространстве параметров т,ц (i,j = 1,... ,п) область, 
которую назовем областью оптимальности; этой области соответствуют об­
ласти в пространствах параметров ск или ук (& = 1,..., га).
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Все сечения G^ проходят через область оптимальности. В пространст­
ве ук (к = 1,..., п) при s 4= л, г=4 л, г #=s в сечении G^’’^ область опти­
мальности определена неравенством

(—1)| rnYsYr Asn, snYs Arn, гпУг 4" 2An_iYs 4~ 2ДП_1УГ 0, (20)

а при s = п — 1, г = п в сечении — неравенством

1/2^n-2Y^—14“ ^n-iYn 4~ Дп-iYn-i 0*

Определитель А;„, зп получается из определителя
Yu ■ ■ • Yin

Y«i * ■ ■ Ynn

(21)

(22)

вычеркиванием строк i и п, столбцов / и п\ An_i, А„_2 — определители вида 
(22) порядков п— 1, п — 2. При вещественных Y»> Yr область (20) ограни­
чена либо эллипсом, либо параболой, область (21) —всегда параболой. По 
формулам (12) эти области пересчитываются на пространство исходных 
коэффициентов ск (й = 1,..., и).

В условиях сечения Gz’^ уравнения (11) запишутся в виде

dykldt = кчУь 4- -^(о), a=YA4-Y^> (23)

а уравнения (16)

dyk / dt = КкуК 4- Ф (о), о = увх, 4- Yr^r. (24)

Каждая из систем (23), (24) содержит автономную подсистему 2-го поряд­
ка с переменными ys, уг, о, которая может быть либо проинтегрирована, 
либо исследована на фазовой плоскости. После этого остальные функции 
yfc(t) (к =4= s, к =4= г) определяются из линейных уравнений 1-го порядка 
с заданным воздействием o(i), а функции (t) — по формулам (10). Оп­
ределение процесса в оптимальной системе позволяет выбирать коэффи­
циенты функционала (и закона управления) по дополнительным критери­
ям качества.

Результаты, полученные для сечений, в силу непрерывности распрост­
раняются на их окрестности. Точные результаты, получаемые вдоль сече­
ний, служат эталонами для применения между сечениями приближенных 
методов.

Заменим идеализированные характеристики F(о), Ф(о) характеристи­
ками F*(o), Ф*(сг) с гистерезисными петлями, мертвыми зонамиит. п. ('*)• 
Полученные квазиоптимальные системы исследуем методом сечений, как 
указано выше. Пусть ty(0 —переходный процесс в строго оптимальной,

(t) — в квазиоптимальной системе. Разность ц/(i) — T]s(i) будет слу­
жить оценкой синтезированной системы.
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