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УДК 62-526 

Горобцов Александр Сергеевич 

ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ НА ОСНОВЕ  ОБОБЩЕННОЙ ЗА-

ДАЧИ ДИНАМИЧЕСКОГО УРАВНОВЕШИВАНИЯ 

 

Представлен численный метод нахождения оптимального управления для 

многомерных нелинейных систем на основе обобщенной задачи динамического 

уравновешивания механических систем, заключающейся в обеспечении заданных 

законов изменения реакций в выбранных кинематических связях за счет добавле-

ния функций управления в другие связи. Метод базируется на представлении 

уравнений динамики систем в форме дифференциально – алгебраических уравне-

ний. Оптимальность функций управления достигается для интегральных крите-

риев, не содержащих в явном виде функции управления. Даны примеры рассмат-

риваемого метода в задачах управления антропоморфными роботами и подвес-

ками транспортных машин.  

Оптимальное управление, нелинейная динамика, активная виброизоляция, 

робототехника. 

 

Gorobtsov Alexander Sergeevitch 

THE METHOD OF OPTIMAL CONTROL OF AN ARBITRARY  

MECHANICAL SYSTEM 

 

A numerical method for finding optimal control of multidimensional nonlinear sys-

tems is presented on the basis of a generalized problem of dynamic balancing of me-

chanical systems, which consists in providing specified laws of reaction change in se-

lected kinematic connections by adding control functions to other connections. The 

method is based on the representation of the equations of system dynamics in the form 

of differential algebraic equations. The optimality of control functions is achieved for 

integral criteria that do not explicitly contain control functions. Examples of the con-

sidered method are given in the tasks of controlling anthropomorphic robots and sus-

pensions of transport vehicles.  

Оptimal control, nonlinear dynamics, active vibration isolation, robotics. 
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Введение 

Оптимальное управление нелинейными динамическими системами 

произвольной структуры и размерности – актуальная задача в таких обла-

стях как робототехника, транспортные машины и др. Классические методы 

теории оптимального управления трудноприменимы для нелинейных си-

стем высокой размерности. Современные автоматизированные методы по-

строения и решения математических моделей динамики систем, позволяют 

выполнять численные исследования прямой задачи управляемого движения 

для существенно нелинейных многомерных систем. Разработка методов 

синтеза управляемого движения для математических моделей указанного 

класса, существенно расширит круг решаемых задач, в том числе за счет 

включения в него новых областей – роботов со сложной локомоцией, груп-

пового движения роботов и т.д 

Теоретическое описание 

Используется математическая модель динамики систем в форме диф-

ференциально – алгебраических уравнений [1] 
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где x  n-мерный вектор координат системы, p  k-мерный вектор множите-

лей Лагранжа, M  матрица инерции, D  матрица коэффициентов уравне-

ний связей, ( , , )tf x x  вектор внешних сил, ( , , )th x x  - вектор правых частей 

вторых производных уравнений связей. При численном интегрировании 

системы (1), решается система линейных алгебраических уравнений 
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A  матрица коэффициентов (1). Вектор множителей Лагранжа может быть 

разделен на три группы ( )3 2 1

T
=p p p p , где 1p  подвектор множителей Ла-

гранжа размерностью k1, соответствующий управляющим приводам, 2p  

подвектор множителей Лагранжа размерностью k2, соответствующий 

некторым выбранным реакциям связей, 
3p  подвектор остальных множи-

телей Лагранжа. Назначим множителям Лагранжа некоторые предписан-

ные значения 2 ( )r t=p p  , ( )r tp  известные функции, которые могут быть 

получены добавлением в правые части уравнений связей для 1p , а именно 

1( ) ( )t=Q x w . Здесь ( )tw  некоторые неизвестные функции. С учетом 

этого уравнение (2) может быть переписано 
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1 2 3, ,A A A  соответствующие подматрицы 1−
A . Из уравнения (3) можно найти 

вторые производные неизвестных функций ( )tw   
1

2 20( ) ( ( ) ).rt t−= −w A p p      (4) 

Уравнение (3) с учетом уравнения (4) описывает управляемое движение 

нелинейной системы (1) при условии минимизации интегрального крите-

рия вида 

0

( ( )) .

T

rI R t dt=  p      (5) 

где R является некоторой положительной функцией. Для простейшего случая ( ) 0r t =p  

следует I=0, т.е. (4) обеспечивает минимум интегрального критерия (5). 

Функции управления могут быть найдены из (3) и записаны в форме 

1 10 3 ( ).t= +p p A w      (6) 

Условия существования решения систем (4) и (6) невырожденность мат-

риц 
2 3, ,A A A  В [2-9] приведены результаты использования метода для те-

стовых задач различной размерности. В [5-7] показано применение метода 

для задачи управления реакциями двуногих и четырехногих роботов - рис. 

1. В работах [2-4] даны методы для систем с избыточными приводами. 

Метод может быть использован как вычислительное ядро для резервуар-

ных вычислений [10].  Программно метод реализован в системе модели-

рования динамики тел ФРУНД [11]. 

 
Рис. 1. Кинограмма движения андроида при смещении ЦМ назад с сохранением 

значения момента реакции в опоре относительно поперечной оси 

Выводы 

Рассмотренный метод может быть применим к широкому классу нели-

нейных систем, описываемых дифференциально – алгебраическими 
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уравнениями и позволяет получать численное решение задачи оптималь-

ного управления для критериев, заданных в форме уравнений связей. Пер-

спективно применение метода для решения задач управления антропоморф-

ными и зооморфными роботами. 
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