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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ СО 
СТОХАСТИЧЕСКОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Барсегян В.Р.

Ц.П-. ԹարսեոյանՍտոխաստիկ հակադարձ կապով գծային համակարգերի ղեկավարումը'1 իտարկվում է գծային օբյեկտի օպտիմալ ղեկավարման խնդիր այն ենթադրությամբ, որ հակադարձ կապում հաշվի են առնվում շարժման ճշգրտումների պահերին օբյեկտի վիճակի մասին ստացվող սխալով տեղեկությունները Ստացված են գնահատական ցանկալի շարժումից իրական շարժման շեղման համար ե պայման տրված մեծությամբ Շարժումների մոտիկությունը երաշխավորող ճշգրտումների թվի համար.V.R. Bars^ghyanOptimal control of linear systems with stochastic feed-backРассматривается задача оптимального управления объектов в предположении. что в моменты коррекции движения информация о состоянии объекта поступает с ошибкой, которая учитывается н обратной՜ связи. Построены оптимальное стохастическое управление и реальное движение Прлучены оценка для отклонения реального движения от желаемого и условия для числа коррекции гарантирующие близость движения на заданную величину1 11усть движение управляемого объекта описывается линейным дифференциальным уравнениемх = А(1)х + В(1)и +/(О (1-11Предполагается, что х(/) — л-мерный фазовый вектор. Л(/) —(лхл) /?(0 — (^ х г)-мерные матрицы, элементы которых измеримые ограничен­ные функции при է0 < է < Т и Г—заданные моменты времени).м(Г) - г-мерный вектор управляющих воздействий, компоненты которого считаются измеримыми ограниченными функциями. /(Г) - л-мерный вектор внешних воздействий (быть может измеримой ограниченной функцией).Заданы начальное и конечное значения фазового вектора х(Г0) = х0, х(Т) = хги функционал
®|м] (1 21Решение задачи оптимального перевода системы (1.1) из начального состояния x(f0) в конечное состояние х(Г) при минимизации функционала ге[н] (1.2) будет [1].
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т
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где (*) - матрица с элементами ау 
г Т

=Е{Аа(Г,т)Лд(Г,т)А

-элементы матрицы 5'[т.Г]в(т), £[-, Г] - фундаментальная матрица сопряженной системы однородной части (1.1), Л^Г.т]-фундаментальная матрица однородной части (1 1) Здесь штрих означает транспонированиеОптимальную траекторию х°(Г) системы (1.1) получим интегрируя ее с учетом и'(() (!.3| при начальном условный х(/0) и будем иметь/(0 = Х[1,10 )х(/0) + рг[/. Тр(т)и ° (т) + /(Т)]сЛ (1.4)
Фазовую траекторию Х°(Г) (1.4) будем считать желаемой (поводы* рем) для обеспечения конечного условия. Однако, в практике реальное движение объекта, описываемого математической моделью (1.1) под воздействием программного управления м°(0 (1.3), будет отличаться от желаемого (1.4). Это отличие обусловлено различными внешними влияниями, действующими на систему Следовательно, в конце процесса ни будет выполнено конечное условиеПоэтому, необходимо следить за реальным движением объекта и построить алгоритм (непротиворечащий условиям реализации), который по мере возможности уменьшило бы отличие реального движения от желаемого2 Предположим, что имеется возможность корректировать фазовую траекторию движения системы д\я прицеливания на построенный поводырь Х°(/) (1.4) Поэтому пусть имеем разбиение промежутка времени [г0,7՝]./0 = Т։ <... <т# = 7՜ и имеется возможность помощью измерительных устройств измерять значение фазового вектора. В зависимости от ограниченности физических возможностей измеритель­ных устройств и различных внешних влияний результат измерения будет неточным (2,3).Обозначим измеренное с некоторой ошибкой в момент времени значение фазового вектора через х(т,^։), где случайная величина распределена равномерно на полуинтервале 0 < £։ <1 [2]. Пусть х(т։) - реальное состояние системы в начальный момент времени т, (фиг. 1| Оптимальное управляющее воздействие, переводящее систему (1.1) из известного состояния .£(■:,,£,) в желаемое состояние х°(т;) и миними­зирующее функционал (12) на промежутке времени [т,,Т2]. согласно (13) будет« 0 (т. £) = Я’(т) А"[-Г,, т]£Г՛ (т, ,т,) X

Рф3л]/(т)с/т (2.1)
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Следовательно, оптимальное стохастическое движение системы пол воздействием управления и°(т,£։), выходящего из состояния ,с,,). будет |4|
*’(' Л,) = Д'. т, ]х(т, л,) + /Х[/,т][В(т)и’(ТЛ,) + /(т)]Л (2.21Т|

Так как в момент времени х, реальным фазовым состоянием системы является х(т։). то реальное движение системы (1.1) иод воздействием управления м°(т,^։) (2.1), Х€[т։,т2] необходимо считать выходящим из состояния л(т։) и будет
лОЛ։) = Д(л1]х(т,)+{Д'л][В(т)«։|(тЛ1) + /(т)]Л (2 31

В момент времени т2. согласно (2.3). реальное фазовое состояние л(тгЛ|) не будет совпадать с состоянием х°(т2,^։) = х"(т?) опреде­ляемым (2.2).Чтобы провести соответствующую корректировку отклонения траектории в момент времени т2. измеряя в этот момент с некоторой ошибкой фазовое состояние, получим значение х(т2,^1,£>2) где случайная величина £2 распределена равномерно на полуинтервале 0<£,2 <1 и такая, что величины (£։,§2) в совокупности независимы.Решая задачу оптимального управления системой (1.1) на промежутке времени [т2,т3] при начальном х(т2,^։,^2), конечном Xм (т2) состояниях и функционале (1.2) будем иметь оптимальное управление п0(т,^1,^2), явный вид которого аналогичен выражению (2 1)Оптимальное стохастическое движение под воздействием стохасти ческого управления н°(т,^1։^2), выходящего из состояния х(т >). будет
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■Н'ЛЛ») ֊ Аг[/л2Й(т2,51Л2)+ |Д/,т][а(т}м')(т^1,§2) + /(т)]с/т {2.4) ’։Реальное движение системы (1.1) под воздействием стохастического управления и՝'(т>^1 >52) выходит из состояния х(т2,^։) (х(т2,^։) получаем из (2.3). подставляя / = т?) и будет
х(/,^4г)=^[гЛ։]х(тгЛ1)+|%[г,т][5(т)«°(тЛ,Л2) + /(т)]Л (2.5) 

ъВ момент времени т3. согласно (2.5). реальное состояние х(т2»£։Л2) не будет совпадать с состоянием х°(т2,£,,^2) = хи(т}), определяемым из 124) Продолжая рассуждения и решая задачу оптимального управления системой (1.1) на промежутке времени при начальномх(т։ . конечном х°(т .,) состояниях и функционале (1.2), будемиметь оптимальное управление )Оптимальное стохастическое движение под воздействием стохастического управления и°(тЛ1»-4г) • выходящего из состояния х(т^п..4_). будет
х։у,%„...Л,) = Л-[г,т,Ш,Л......$.) + рфлИЖФ’ОЛ...... + 12-61

Реальное движение системы (1.1) под воздействием стохастического управления нс (т,^։выходит из состояния х'Чт,-,^ ) и будет
ф.Е,1...Л,) = А'[/.т,]х(г,Л 5,.,) +■]%[/,т1[5(т)и‘,(гЛ,,...Л.) + /(х)]Л (2-7)

Ясно, что в момент времени т/<։ реальное состояние системы х(т։. Л. ,...Д։) и состояние х°(тжне совпадают Здесь предполагается, что случайные величины (£։։—Л») распределены равномерно на полуинтервале (О, 1) и в совокупности независимы.Оценим расстояние реального состояния системы х(тг.,^,от желаемого состояния х°(т։). Для момента времени тг имеем
ро(тг)֊х(ггЛ1)|| = ЙЛь.т,1|-И(т,Л1}-л0(т,)|,| (2.8|Предполагается, что х(т,) = х°(т,). Для момента времени т3 с учетом (2.8) получим |4) 66



1к“(ъ)֊^։.^.^)||=П[ълг]||||х(ггл,л։)-^(гг)||+*|1'*'(Тз,т1]]|-||х(х,,^,)-х0(т,)||Продолжая процедуру оценивания расстояния, для конечного момента времени тА будем иметь||х’(г։)-х(Ь.^.......^-,)|| = 1И1ь>т(.1}1|-||х(т(.,Л........Л,.,)-*°(Ч.,)||/-21!олученное выражение позволяет оценить математическое ожидание и дисперсию отклонения системы от поводыря.3. В пункте 2 предполагалось, что в моменты корректировки т, каким-то образом (измерения, которые не всегда доступны) известно значение фазового состояния х(т։-. Задавая математическую модель через измерительное устройство поступающего реального (с сшибкой) сигнала и исследуя задачу наблюдения фазового вектора, можно определить функциональный вид измеренного значения
Пусть через измерительное устройство поступает реальный сигнал вида 2(т) = С(т)х(т) +А(т), те[г-О,г] (3.1)где (7(т) - (щ х п) -мерная матрица. А(т) - т -мерный вектор погреш­ности. О — положительное число, учитывающее необходимую продолжи- гельность запоминания поступающего сигнала. Исходя из физических условий процесса наблюдения. вытекает некоторая оценка погрешности по норме р[А(т)] < д (3.2)где 5 - положительная постоянная.Известно, что оптимальная операция ф0[г,г(т)] (1), вычисляющая фазовый вектор (при каждом I по всевозможным реализациям г(т) (3.1)) с наименьшей возможной ошибкой при заданной оценке погрешности Д(т) (3.2). является линейной. Следовательно,Ф0[г,н(т)] = фо[Г,6(т)л(т)] + фо[Д(т)]Поэтому, следуя вышеизложенному, в любой момент времени т։ измеренное с некоторой ошибкой фазовое состояние как результат оптимального решения задачи наблюдения с реальным сигналом г(т) при т € [т ■ -- 0, >Т, ] представится в виде= + 0 = 1,-Л) (3.3) 
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где СО(т,^) -функция ошибки измерения и является результатом действия оптимальной операции на погрешность △(!) реального сигнала 2(т) из (3 1) Предполагается, что моменты времени т. и числа 0։- (1: = такие, что Т| > Т4_, +0,. Следовательно, как и выше, определим оптимальное управление г/'(т,£։ переводящее систему (1.1) изсостояния (3.3) в состояние А°(т։+|).В конце процесса движения, при измеренных значениях фазового состояния (3.3), для расстояния реального состояния х(тА системы от желаемого состояния х°(т.) будем иметь следующую оценку:р(т,)-х(т4Л,,...Л4.1)||<||Л'[г։,т։ .,]|Н|Ф,Л,]'|| р.4>Отметим, что из определения нормы линейной операции [1| вытекает 5ир1(р[ Д(т)} = 6р’ [ср] (3.5)дпри условии (3.2). где р’ -сопряженная норма.Следовательно, учитывая <р°( Д(т)] = со(т,с,) и (3.5). (3.4) запишется в виде [|х’(Ч) - Х(1։ л........ )|| < И[т, ,т,., ]|| • 8 • р'[ч>] (3.6)Заметим, что измеренное состояние (3.3) в момент времени т( можно представить в виде•?(х,Д.........£,) = х(т1Л1,...Л,..1) + ?,.а(т1.) (г=1...... к) (3.7)где а(т()—некоторый известный н-мерный вектор, значение которого обусловлено движением рассматриваемой системы, физическими и технический ми возможностями измерительного устройства.Для фундаментальной матрицы (1.1) имеем
И[ч>ч-1]Иехр1И(ч -ч-.)] ։3՛8)Пусть 0, = 0; = ... = = б . Чтобы норма расстояния реальногосостояния системы от желаемого была меньше заданного числа Е>0, из (3.6) с учетом (3.8) получим

1 ЕО С 0 < — 1п--- ;-----И 5'р1ф1Из неравенства т, > т, + (/-1)0, (/= 2,...,Л) для числа коррекции движения /V = к - 1 имеем следующие условия:
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^<֊~- или Ы <||Л||-(Г-»О)|1П—— ] (3.9)
6 к 5р [ч>иТаким образом, если через измерительное устройство поступает сигнал (3.1), то измеренное (вычисленное) состояние будет иметь общий вид |3.3) (или. в частности, (3.7) и имеет место оценка (3.4) или (3.6)). И чтобы при матрице /!(/) обеспечить заданную близость (по норме) реального движения от желаемого, необходимое число коррекции движения должно удовлетворять условию (3.9)ЛИТЕРАТУРА1 Красовский Н.Н. Теория управления движением. М.: Наука, 1968 476 с.2. Красовский Н.Н. Управления динамической системой. М.: Наука, 1985. 519с.3. Габриелян М.С., Барсегян В.Р., Симонян Т А. Об уклонении стохастической линейной системы при т целевых множествах //Уч.записки ЕГУ. 1996. № 1. С.10-16.4. Барсегян В.Р. Оптимальное стохастическое управление сближением космических аппаратов // Изв.НАН и ГИУ Армении. Сер. техн. наук. 1999. № 1. С.94-100.
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