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В последнее время в литературе [1, 2, 3, 4] обсуждается возмож
ность использования двигательной системы, состоящей из двига
теля ограниченной скорости истечения и двигателя (Ограниченной 
мощности. В данной работе рассматривается задача оптимизации 
подобной системы, включающей в себя идеально регулируемый дви
гатель ограниченной мощности. Постановка задачи оправдана тем, 
что для выполнения определенного класса маневров с фиксирован
ным временем целесообразно использовать комбинацию двигателей 
для максимизации полезной нагрузки.

Критерии оптимальности

Рассмотрим работу двигателей в последовательном режиме. 
Введем релейную функцию 6(1), которая равна 1 на участке рабо
ты двигателя ограниченной скорости истечения (будем называть 
его двигателем А) и О на участке работы двигателя ограниченной 
мощности (двигателя Б).
Следуя [1], введем обозначения:

К (в = е х р [ - ф ( ^ - й ) ; (1)

\  О /

¿(<) =  ~  ; (2)

здесь — ускорение, развиваемое двигателем А; а2 — ускорение, 
развиваемое двигателем Б\ — скорость истечения для двигате-
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ля А; Л'г — относительная мощность двигателя Б; а — удельный вес 
двигателя Б; g— ускорение силы тяжести на поверхности Земли.

Как показано в [1], величина полезного груза выражается через 
! = К(Т) и — 7.(7’) следующим образом:

^пол _  ^1 _ бдв
б’о 2 б0 б0 '

1 +Чбдв

Вес двигателя Б принимается пропорциональным максимальной мощ
ности

(7дВ = a-7Vniax- (4)

Максимум достигается при выполнении соотношения< • о

^-=-Л1(Я,+Л1). (5)

1 [ри этом
= (Л-1 + ¿,)=- (6)

Задача о максимуме полезного груза, таким образом, сводится к 
задаче о максимуме линейной комбинации /Ц-А,.

Величина /< характеризует расход топлива двигателем А, вели
чина L— расход топлива двигателем Б.

В а р и а ц и о н н а я и р о б л е м а

Запишем вариационную' задачу о максимуме полезного груза 
как задачу Майера о максимуме конечного значения линейной ком
бинации двух фазовых координат

V = [¿21& + й2(1 —- £)] в + R
Л- = _ -L. сщ (7)

2 С| 
а 7/2#2(1—о)

L = ~4g ’ LÑ

Здесь г — вектор положения аппарата в инерциальной системе отсче
та, ¡/--вектор скорости, /¿—вектор гравитационного ускорения, 
в — единичный вектор, характеризующий направление управляющего 
ускорения.
Граничные условия системы (7) даются в следующем виде:

1(0) = 'г(П =
1/(0) = I/o V(n = V.
/<(0) = 1 к<П + ЦП = max (8)
¿(0) = о
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Управляющими функциями системы (7) являются:

М)= 0
<М): с, ¿1 тах
МО: 0 < 1
М): |М) 1 =  1
МО: 0щ а} < ¿6 тах

МО: а2 С №  тах

Обычно №-<¿2].
Вариационная задача о максимуме комбинации решается

методом Л. С. Понтрягина 15]. Гамильтониан И  и уравнения сопря
женной системы имеют вид:

+  Ръ {[М> +  а,(1 — о)] е +  ИЛ

Й| о а А ^9 (1 ' —' °)
Р к  =  Р к  2 ^ '  ~  Р е ^ ё  ' ш  ’ 

а № 4 ( 1 - 5 ) .
Р е ~  Ре 4 £  • у 2.у

? г =  Р у ^ - ' Р г -

(10)

(И )

Здесь под ¿7(0 понимается множество допустимых управлений. 
Граничные условия системы (11) имеют вид

М Л  = />е(Г) =  -  1 (12)

Первое и второе уравнения (11) допускают интегрирование 
печном виде ]1 |; с учетом граничных условий (12) имеем:

¿ 2 -  № ¿ 1  —  4
Р к  =  ТУЙ ’

А
~  ¿ 7  •

Оптимальные управления определяются следующим образом:

в ко-

(13)

(14)

— 1;
¿1 о[Ч — ¿1 шах.

_  2 \ру\-Ц ё  _  -
о р 1~  аК 2 ~~ “2 '

(15)

(16)
(17)

(18)
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Управление сц входит в гамильтониан Н линейно. Для него мо
гут быть оптимальными лишь граничные значения: 0 или а1)Пах- 
Как показано в [2], особого управления при последовательном ре
жиме работы не возникает.

Для исследования задачи удобно использовать релейное управ
ление 6(/). Запишем И с учетом (15) — (18) в виде

/у =  ? _1_ +  _£г2] ^ |  . (19)

Комбинация О называется функцией переключения

Согласно теории [5] для обеспечения ¡пГ/У необходимо:

о (/) = 1, если В  <  О 
о (/) =  0, если Р  > 0. (21)

Выразим из (18) величину \ру \ и подставим ее в (20).
В окончательном виде функция переключения запишется в виде

2 с¡шах

аА '24
(22)

Исследование функции переключения

Рассмотрим В  на участке 
случае величина Л постоянна:

о = 1 , то есть там, где В  < 0. 
£ ¡8=1 ■■== ¿/о =  сопэ1

В этом

В  18=1— ( / Д  +  £ ] )  2 ~ — И
^ е 1тах

+  а̂ ± и - - у - ) .  (23) 

Первые два слагаемых — 
постоянные положительные 
величины, третье меньше ну
ля, но возрастает, так как 
К2 — убывающая функция, 
¿1<О, сг2<<̂ 1- Следователь
но, па участке 6=1 функция 
В возрастает, и для рассмат
риваемой задачи возможен 
лишь один нуль функции пе
реключения. Функция В мо
жет быть отрицательной Рис. 1.
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X
только на начальном участке ^траектории. Характер изменения 
/)(7) показан на рис. 1.

Определим функцию переключения при I
К \Ц -\-Ь 2

П (0)=  -----------
' 1

0

а « 2 (0 )

4 Д  ё
Если /3(0) <  0,

а\ (0) <хД1(0)а2 (0)
^Н тах 2А1£

то 3(0) == 1, то есть должно выполняться условие 
_ 1 5 ± ± 3 1 £ > 3 ^ _ ^ (0 )  ’ (

а С 1шах 2 « 1 (0)
релейного управления 6(1) стало возможным о т о 

всюду а1 =  «1тах- Допуская су- 
примем Сипах—0 0 - С учетом

(24)

(25)

При введении
заться от управления О) и принять 
шествование импульсных режимов, 
этого (25) упростится

/<10 +  Д2
>  - 0-2 (0) 

ё
Выполнение неравенства (26) означает, что в начале движения 

аппарату должен быть сообщен двигателем А дополнительный им
пульс скорости.

Алгоритм решения задачи

а С 1тах
(26)

Из сказанного выше следует вывод, что при использовании ком
бинированной двигательной системы в последовательном режиме 
работы оптимальным является включение двигателя А только в на
чальной точке траектории; вопрос о целесообразности этого вклю
чения решается по неравенству (26). Вклад двигателя А можно 
учесть изменением начальных условий

У(0) =  Ио +Д И . (27)
В дальнейшем полагаем в уравнениях (7) 6 =  0.

Можно получить основную систему уравнений, используя зна
чение «2 из (18):

) (28)

2С1таху

¿2 О аК:1 о 1 •
Система (28) решается с граничными условиями (8) и (27). Вве

дение неизвестной величины ДУ требует присоединения к системе 
(28) дополнительного уравнения. Очевидно, ДУ будет оптимальным 
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только в том случае, когда функция переключения обратится в нуль. 
С учетом сделанных выше допущений относительно flimax легко по
лучить это условие из (22)

4-Л, =  2с,\Д;(0)| . (29)
Решение краевой задачи для системы (28) в общем случае требует 
использования ЭЦВМ, в частных случаях (Z? =  0, jR =  const) задача 
решается аналитически.

Автор выражает признательность В. И. Гурману и В. С. Брусо
ву за ценные советы при обсуждении статьи и В. М. Белокоиову за 
постоянное внимание к работе.
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