Рассмотрим задачу на быстродействие:

[image: image1.wmf]свободное
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Решение.


[image: image2.wmf])
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из принципа максимума: 
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сопряженные уравнения: 
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Фазовый портрет этой системы:

(в осях ψ1 ψ2)

[image: image5]
Решение этой системы: 
ψ1=С1 cos t + C2 sin t




Ψ2= -C1 sin t + C2 cos t

(отсюда понятно, что это окружности, качественную картину можно построить просто глядя на систему. Кстати, как алгебраически определить направление движения по траекториям?)

Условие трансверсальности:
H(T)=0

с учетом граничных условий условие трансверсальности перепишется в виде:
     -λ0+ψ2u=0    
Если u=1:
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фазовые траектории – окружности с центром в точке (1;0) :


[image: image7]
(можно выписать и формальное общее решение системы)
Если u=-1:
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фазовые траектории – окружности с центром в точке (-1;0) :


[image: image9]
(можно выписать и формальное общее решение системы)

Анализ.
В конечный момент времени траектория должна прийти в точку (0,0). Есть только две траектории, которые приходят в эту точку (они нарисованы жирным на диаграммах выше). Значит, если мы изначально не стартуем с этих траекторий, то надо до них дойти, и потом переключиться на соответствующее управление.

Типичная оптимальная траектория (при a>0) выглядит следующим образом (красная дуга со стрелкой и черная дуга со стрелкой):


[image: image10]
При a>0 сначала включается управление u=-1 (кусок траектории показан красным цветом) и работает до пересечения траектории с окружностью радиуса 1 с центром в точке (1;0). Траектория является дугой окружности с центром в точке (-1;0). После этого включается управление U=1 и по куску черной окружности приходим в точку (0;0). 

При a<0 аналогично.

Синтез управления (с учетом ограничения на начальные данные -2<a<2):


[image: image11]
(заметьте, что здесь от t управление не зависит)

На красных частях управление u=-1 (правый нижний полукруг и левая верхняя дуга окружности), на черных (серых) частях – управление u=1. 

Линии переключения – красная и черная полуокружности (по которым движемся после переключения).

Синтез построен. 
Алгебра и арифметика использовалась по минимуму. Есть и другой способ решения – чисто алгебраический [image: image12.wmf]
Переключение отсутствует при a=2, a=-2, a=0
Можно дальше алгебраически посчитать момент переключения, записать уравнения траекторий и найти время T (минимальное значение функционала). Как функции от параметра a, разумеется. 
Дальше можно задаться вопросом – а что если x2(0)=b (необязательно b=0), и если x1(0)=a, где a – произвольное. Как тогда выглядит синтез управления и оптимальные траектории? 
При каких значениях a и b будет одно переключение, при каких два и т.д.? Как выглядит линия переключения? Заметьте, что если переключений будет больше, чем одно, то на плоскости ψ1, ψ2 (которая оказалась совершенно бесполезной в этой задаче) мы будем совершать более одного оборота по окружности, которая соответствует оптимальной траектории. На окружности есть точка, которая задается условием трансверсальности H(T)=0 – точка, в которую мы должны попасть в конечный момент. Так вот, мы эту точку будем «проскакивать» несколько раз. То есть мы до нее дойдем в процессе движения, и пойдем дальше. Мы не сразу в ней остановимся, а только через круг (а может, и больше, чем через круг)! Условие H(T)=0 является необходимым для окончания движения, но не является достаточным.
В домащке в задаче 2 можете сначала ограничиться какими-то значениями параметров a и b (например, при которых будет ровно одно переключение или переключений не будет вовсе), а затем опишите, что будет в более широкой области изменения этих параметров.
U=1





U= - 1








_1161771603.unknown

_1161772571.unknown

_1161774580.unknown

_1161772846.unknown

_1161771705.unknown

_1161771365.unknown

