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摘 要

本文对非线性滞后控制系统
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就其状态右端x (才, )在

九 [劣(t i )] = o (左= 1
,

2
,

⋯
,

l)

的限制条件下
,

给出最大值原理
.

作为特例
,

还将给出在部分状态变量右端完全固定 的 情况下的

最大值原理
.

最后举例说明主要结果的应用
.
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一
、

引 言

在控制理论中
,

最优控制问题的解决
,

特tolJ 是庞特里 亚 金 (n 。。p a r , 的 最 大 值 原

理
【”

、〔“’的提出
,

对现代科学的进步和诸如力学系统
、

经济管理系统
、

工业工程系统
、

生物系

统等等实际系统提供了十分有用的工具
.

因而不仅大大地促进了这些领域的发展
,

而且还带

有巨大的经济效益和社会效益
.

我们还必须注意到
,

在许多领域中
,

系统
,

特别是非线性系

统
,

往往带有时滞现象
.

而对这些带有时滞的控制系统的最优控制问题
,

用一般的最大值原

理无法解决
.

19 6 6年
,

文 〔3 〕给出了线性滞后控制系统和特定的性能指标的最优控制问题
.

而对非线性滞后控制系统
,

文 〔4 〕给出了其最大值原理
.

这样虽然使一般的滞后控制系统的

最 优控制问题的解决成为可能
.

但在那里我们总是假定系统 的终点的状态是自由的
,

而在实

际系统中
,

还有一大批往往要对系统 的终点的状态作一些限制
.

因而需要对论作深入研究
.

本文将就状态右端受限的滞后控制系统给出求解最优控制的一般方法
.

作为特例
,

我们还将

就部分状态变量右端完全固定的情况下
,

给出求解最 优控制的方法
.

最后
,

我们给出一个例

子
,

从而说明本文主要结果的应用
.

本文所给的方法和理论对线性滞后控制系的状态右端受

限 的最 优控制同样适用
.

另外
,

虽然文中主要 对单滞量的非线性滞后控制系统作讨论
,

其主

要目的是为了讨论方便
,

对多滞量的滞后控制系统
,

可仿此研究
.

二

国家自然科学基金及安徽省教委 自然科学资助项目

1 安徽大学管理学系
,

合肥 2 3 0 0 3 9.

2 安徽大学数学系
,

合肥 2 3 0 0 3 9
.
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二
、

主要结果

本文考虑的滞后控制系统为
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,
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.

1) 的解存在
,

且当u( t) 的变分如趋于零时
, x 的变 分奴

也趋于零
.

本文
,

我们要考虑的一般化最优控制问题
,

是求可容控制 (
。 属 于给定的约束集口 )

,

使得滞后控制系统 (2
.
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:
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C : ⋯
,

C刁) 达到极小值
.

为了解决这个问题
,

我们首先引入 [ 4 」中的定理作为引理
.
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.
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引理 设
。
(t) 是一个容许控制

,

川t) 是滞后控制系统 (2
.

0 相厘于
。
(t) 的轨线

,

川 t) 是相

应于州t) 和川约满足伴随方程 (2
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则
“气t) 和 x( t) 是关于性能指标 (2
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,

即满足条件 了 2
.

义 )的滞后控制系统 的最优解
,

可将原来的性能指标泛函

(2
.

3 )改写成为
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因而由引理可得
:

定理 1 设u( 约是一个容许控制
,

双 t) 是滞后控制系统 (2
.

]) 的相应于川 t) 的 轨 线
,

川 t)

是满足 (2
.

8 )的共态变量
.
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.

2 )的情况
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:
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,
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.
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.

作为定理 1的特例
,
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.
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可见
,

使H 达最大的控制为

刁;

(t)
2刁: (t)
矛
一

丫漏
}
一 石
去

乃

(0《t《 一)
u
(t) (3

.

5 )

2 (l + 几)
(1《 t簇 2 )

代入 (3
.

1)
、

(3
.

2 )得
:

对毖
:
(t ) = 一 x :

(t一 l) +
。 (t )

当 0《t( 1时
: 云:

(t) 二 一 1一
舫

2 (l 一几)

凡
日,,戈 ‘叹才) = ‘一 ‘一 飞石

.

干石才
“ ·

当 l簇t《2时
,

由于 x ;
(l) = 一

几

4 (一+ 几)

_
. ,

.
、

「
_

, _ 、

凡
, . 、 。

1

扫
j

劣 z Lt ) = 一 1 1 一 甘 一 I ) 一 比万 ; 一厂获
- 吸卜

1 )
一

l一
L 4 、1 , . 几) J

凡 几

2 (1 + 几) 一 4 (1 + 凡)
(t 一 1)

“
+ (t一 1)一

几

2 (l + 几)

几
,

.
、 , .

1

得
, 义 ‘

吸才)= 丁乏了拜两L‘一 ’)一万 L才一 ‘)
2 + 3几

2 (r + 凡)
(才一 1) 一

几

4 (1 + 凡)

对于分
:

(t) =
u Z

(t )
:

当 0、‘、 ‘时
: ‘2

“卜彩砂
‘2且X Z

(“卜
“得一“卜

几
2

1 2 (1 + 几)
“

当 l簇t簇 2 时
, 分2

(t ) ~
几
“

4 (1 + 几)
“和 x Z

(1) =
几
“

12 (1 + 几)
“ 得

凡
“

X Z 吸才) =
~ 二了二二二一万下

目

; 【才一 l ) 十
4 L l一九)

一 ’

几2

12 (1 + 凡)
“

故 x ;
(2 ) ~ 12 (1 + 几)

1 2 + 3凡
寸

喇

二 , 一二丁下 了下尸下干

2 Z LI宁几 )

凡
2

4 (1 + 几) 一

3 + 7凡

6 (1 + 几)

x :

(2 ) = 4 (1 + 几)
“ 12 (1 + 几) 3 (z + 几)

“

代入约束条件 (3
.

3 )得

1 1几2 + 2 2几+ 9 = o ,

解之得 几= 双
2 2 一 1 1

l 1

1 2 /
。

= 闷石 一 ‘气几=

竺呈兰二呈t
4

一 斌 2 2 一

1 1

里可类似讨论)
,

故最优控制可由‘3
·

5 ,得到
:

(0簇 t簇 l)

澎 2 2 一 2

4
(1簇 t簇 2 )

了....产、...、

一一
、1 .声

子乙了
吸、

材

最优轨线为
:

x ,

(l) -

卜卜音(卜之誓)
才2

谁(
, 一

宁)
(卜 1)

3

+
音

(卜 1 )
2

一

;(
3 一

六)
(t 一 ‘
卜亩(

‘一

穿) (1簇才簇2 )

J

.....r.少

l



8 1 8 蒋 威 郑 祖 麻

‘’“)一

{
音(梦

一“死
)
‘“ ‘“( ‘《 ‘’

省(梦
一
价泛)(t

一 1) +
袄梦

一

而) (1《 t成2 )

最小的性能指标为
:

‘一
2

(2 )一抓誓
一

梅)
+
汉誓

一

俪)
一

抓誓
一

面)

[ 4 ]

参 考 文 献

谢绪恺
,

‘现代控制理论基础》
,

辽宁人民出版社
,

沈阳 (1 9 8 1)
.

王照林
,

嵘现代控制理论基础》
,

国防工业出版社
,

北京 (1 98 1 )
.

D
.

H
.

Ch y u n g a n d E
.

B r u e e le e ,

L in e a r o p t im a l s y s t e m s w ith t im e d e la y s
.

J
.

S 公a m C o ”了ro l
,

4 (3 ) (1 9 66 )
,

5 48一5 7 5
.

刘永清
、

唐功友
,

《大型动力系统的理论与应用》 (卷 3 )
,

华南理工大学出版社
,

广州 (1 99 2 )
.

1..J1 .J, ..J,12
nJJ

r...卜..LF.L

T he OPtlm a l C o n tro l o f D e la y C o n tro l Syste m s w ith

R e stric te d Sta te R ig ht E n d po ln t

Jia n g W
e i

(D
e
Pa r 了。: e n t o f A d n : in is t r a 一fo ”

,

A n hu i U n fv e r : it夕
,

H efe i 2 3 00 39
,

P
.

R
.

C hin a )

Z h e n g Z u x iu

(D e P a r t , , e , : t o j M
a the m a rfe s ,

A ”h o i U n iv e r : it夕
,

H e fe ‘2 3 00 3 9
,

P
.

R
.

C h‘。a )

Ab活tr a c t

I n th is P aP e r ,

fo r tli e d e la y e o n t r o l s y s t e m :

劣 (t) = f(x (才)
, 劣(t一 1 )

, 。
(才)

,
t ) (才

。

镇了簇ti )

劣(t) = 少(才) (t
。

( 才( 才1 )

w itl一 s t a t e r ig h t e n d p o in t r e s t r i e t e d
e o n d it io n

叻。[二(t: ) ] = 0 (寿= 1
,
2

,

⋯
,

l)

a m a x im tl 皿 p r in e ip le 1 5 g iv e n
.

A n d a s a 5 1) e e ifie e x a m p le
,
th is p a P e r g iv e s a m a x -

im u m Pr in e iPle u n d e r th e e o n d it io n t h a t P a r t i a l s t“t e s r ig h t e n d Po in t s b e e o m
-

Ple t e ly f ix e d
.

F in a lly
,

th is p a p e r g iv e s a n e x a m p le t o e x p la i n th e a PPlie a t io n

0 f th e m a in r e s u lt o f th is Pa P e r
.

A ll th e r e s u lt s a r e s u it a ble fo r th e e o n t r o l

s y s t e m s w ith m u lt id e la y a s w e ll
.

K e y w o rd s d e la y e o n t r o l s y s t e m

e iPle

r e o t r i e t e d s t a t e r i g h t e n d p o i n t
,

m a x im u m Pr l n
-


