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Решение одной задачи управления для динамической системы в частных производных
Solution of  the control problem for a dynamic system in partial derivatives

Рассматривается динамическая система в частных производных.  Выявляются свойства матричных коэффициентов, влекущие полную управляемость системы. Устанавливается критерий полной управляемости такой системы. Решается задача построения функции управления для перевода системы из произвольного начального в произвольное конечное состояние. Строится в аналитическом виде функция состояния.

Ключевые слова: динамическая система, функция управления, полная управляемость, нетеров оператор, каскадная декомпозиция.

The  dynamic system in partial derivatives is considered.   The properties of matrix coefficients are revealed, which entail complete controllability of the system. A criterion for the complete controllability of such a system is established. The problem of constructing a control function for transferring the system from an arbitrary initial to an arbitrary final state is solved. The state function is constructed in an analytical form.

Keywords: dynamic system, control function, complete controllability, neter operator, cascade decomposition.
Рассматривается    система:
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Систему (1) называют полностью управляемой, если существует функции управления (управление) 
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в произвольное конечное состояние


[image: image11.wmf](,)()

n

xTsbsR

=Î

                                                                                                                (3)

 за время 
[image: image12.wmf][0,]

tT

Î

, 
[image: image13.wmf]0

T

>

.
Конечномерные операторы и соответствующие матрицы обозначаем одинаково.

Расщепление  пространств  в прямые суммы подпространств
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обусловлено свойством нетеровости оператора 
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Система (1) эквивалентна системе 
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с произвольным элементом 
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, уравнение (6) – условие разрешимости системы (1). 
С учетом (4), получаем расщепление
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Введем обозначения
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,      (8)           с учетом  которых,  уравнение (6) принимает вид
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аналогичный (1), но в подпространстве  
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Таким образом, в случае 
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,  реализуется эквивалентный переход от системы (1)  с условиями (2), (3) к системе, состоящей из уравнения (5), системы (9) и условий (10).
Конечномерному оператору 
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В случае 
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     С1ШР    (9) не является полностью управляемой, так как ее решение  вектор–функция    ПС1   не может удовлетворять всем условиям  (10). В этом случае и система (1) также не является полностью управляемой. В случае 
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,   уравнение (9) эквивалентно уравнению 
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с произвольным элементом 
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,  который,  вообще говоря, можно положить равным нулю.  Подобрав в качестве 
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 вектор-функцию, удовлетворяющую условиям  (10), найдем вектор-функцию  ПУ1  как решение уравнения (12):
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с  произвольными достаточно гладкими вектор функциями  
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.  Затем, с имеющимися вектор-функциями ПС1  и  ПУ1,  восстановив  вектор-функцию состояния системы (1) по формуле
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найдем вектор-функцию управления системы (1), как решение уравнения  (5), положив, произвольный элемент 
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с  произвольными достаточно гладкими вектор функциями  
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Таким образом,  справедлива 
Лемма 1.  В случае сюрьективного 
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В случае  
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, реализуется  процесс переход  от системы  С1ШР    (9), с условиями (10)  к эквивалентной цепочке расщеплений, условий и уравнений 
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с условиями 
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В случае 
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В случае сюръективного 
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)   система С2ШР   (18)  является полностью управляемой, а, следовательно, и система (1) также является полностью управляемой.  Процесс построения вектор-функций состояния и управления для рассматриваемой системы осуществляется   в соответствии с  описанным выше алгоритмом обратного хода декомпозиции.
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продолжается процесс поэтапного перехода к системам в подпространствах,  который полностью реализуется за 
[image: image98.wmf]p

 шагов  (
[image: image99.wmf]p

- не превосходит размерности исходного пространства   
[image: image100.wmf]pm

£

). На последнем
[image: image101.wmf]p

-ом шаге осуществляется переход к системе 
[image: image102.wmf]p

-го шага

[image: image103.wmf]222

222

ppp

pp

xxu

BD

tss

¶¶¶

=+

¶¶¶

,                                                                                          (22)

с условиями 


[image: image104.wmf]0

(0,)()

pp

xsas

=

, 
[image: image105.wmf]0

(,)()

pp

xTsbs

=

, 
[image: image106.wmf]2

2

0

()

i

p

pi

i

t

x

as

s

=

¶

=

¶

,  
[image: image107.wmf]2

2

()

i

p

pi

i

tT

x

bs

s

=

¶

=

¶

, 
[image: image108.wmf]1,

ip

=

.  (23)          
Для  системы  (22) возможны лишь два случая:    
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В первом случае система (22)  не является управляемой, так как в случае нулевой матрицы 
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с  произвольными достаточно гладкими вектор функциями  
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Далее, обратным ходом декомпозиции строим функцию  
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Таким образом, справедлива

 Теорема 1. Если 
[image: image129.wmf](),()

asbs

 - 
[image: image130.wmf]2

p

 раз непрерывно дифференцируемы, то система (1) полностью управляема тогда и только тогда, когда 
[image: image131.wmf]pN

$Î

 такое, что
[image: image132.wmf]p

D

– сюрьекция.
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Зубова С.П., Алгоритм решения линейных многоточечных задач управления методом каскадной декомпозиции  // Зубова С.П., Раецкая Е.В. //  Автоматика и телемеханика, 2017, № 7,  с. 22-38.

2. Зубова С.П., Построение управлений, обеспечивающих заданный выход для линейной стационарной динамической системы // Зубова С.П., Раецкая Е.В. //   Автоматика и телемеханика,  2018,  № 5, с. 3-23.

Зубова Светлана Петровна 

Воронежский государственный университет, г. Воронеж

Д.ф.-м.н., профессор кафедры математического анализа

Тел.: +7(951) 851-36-30
E-mail: spzubova@mail.ru
Раецкая Елена Владимировна 

Воронежский государственный лесотехнический университет им. Г.Ф. Морозова, 

г. Воронеж

К.ф.-м.н., доцент кафедры математики

Тел.: +7(910)340-68-61

E-mail: raetskaya@inbox.ru
_1659781155.unknown

_1659785558.unknown

_1659787721.unknown

_1659864673.unknown

_1659866400.unknown

_1659866844.unknown

_1659900181.unknown

_1659900265.unknown

_1659900283.unknown

_1659900249.unknown

_1659866956.unknown

_1659867042.unknown

_1659866920.unknown

_1659866653.unknown

_1659866707.unknown

_1659866481.unknown

_1659864674.unknown

_1659865237.unknown

_1659790967.unknown

_1659792115.unknown

_1659792817.unknown

_1659797890.unknown

_1659797928.unknown

_1659797945.unknown

_1659792980.unknown

_1659792309.unknown

_1659792523.unknown

_1659792288.unknown

_1659791173.unknown

_1659791238.unknown

_1659790996.unknown

_1659790935.unknown

_1659790953.unknown

_1659790850.unknown

_1659790886.unknown

_1659790768.unknown

_1659786358.unknown

_1659786940.unknown

_1659787060.unknown

_1659787457.unknown

_1659787691.unknown

_1659787053.unknown

_1659786420.unknown

_1659786761.unknown

_1659786385.unknown

_1659785904.unknown

_1659786042.unknown

_1659786093.unknown

_1659786357.unknown

_1659786232.unknown

_1659786062.unknown

_1659785962.unknown

_1659785980.unknown

_1659785916.unknown

_1659785880.unknown

_1659785893.unknown

_1659785700.unknown

_1659783132.unknown

_1659784210.unknown

_1659784941.unknown

_1659785509.unknown

_1659784846.unknown

_1659783328.unknown

_1659783351.unknown

_1659783245.unknown

_1659781821.unknown

_1659782253.unknown

_1659782797.unknown

_1659783131.unknown

_1659782155.unknown

_1659781343.unknown

_1659781509.unknown

_1659781216.unknown

_1659781342.unknown

_1659703064.unknown

_1659777001.unknown

_1659781093.unknown

_1659781101.unknown

_1659777129.unknown

_1659703587.unknown

_1659704703.unknown

_1659769175.unknown

_1659770485.unknown

_1659770643.unknown

_1659771200.unknown

_1659771294.unknown

_1659771018.unknown

_1659770549.unknown

_1659770315.unknown

_1659770406.unknown

_1659769592.unknown

_1659704832.unknown

_1659769076.unknown

_1659704805.unknown

_1659704320.unknown

_1659704473.unknown

_1659704645.unknown

_1659704403.unknown

_1659704448.unknown

_1659704338.unknown

_1659704281.unknown

_1659704299.unknown

_1659704135.unknown

_1659703168.unknown

_1659702878.unknown

_1659702979.unknown

_1659702456.unknown

_1659702573.unknown

_1659702660.unknown

_1659702201.unknown

