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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ôîðìóëèðîâêà

ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ∫ ∞
0

1

2
x2 dt → inf

ïðè óñëîâèÿõ

ẍ = ẏ = u, u ∈ [−1, 1]

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè x(0) = x0, y(0) = y0

çàäà÷à ðåøåíà Ã.Ã. Ìàãàðèë-Èëüÿåâûì
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ïðèíöèï ìàêñèìóìà

ââåäåì ñîïðÿæåííûå ïåðåìåííûå φ, ψ

ôóíêöèÿ Ïîíòðÿãèíà ïðèìåò âèä

H = −1
2
x2 + φy + ψu

îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå çàäàåòñÿ

û = sgnψ

Ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä H = −1
2x

2 + φy + |ψ|
ñîïðÿæåííûå ïåðåìåííûå óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå

ψ̇ = −φ, φ̇ = x

ñèñòåìà ïðèíèìàåò âèä

ψ(IV ) = −û = − sgnψ
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Îñîáûå ðåæèìû

îñîáûé ðåæèì çàäàåòñÿ óñëîâèåì ψ ≡ 0

ýòî ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì

ψ = φ = x = y = u ≡ 0

è ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèè â íà÷àëå êîîðäèíàò

îñîáûé ðåæèì âòîðîãî ïîðÿäêà, êóñî÷íî-ãëàäêàÿ ñòûêîâêà ñ

íåîñîáîé òðàåêòîðèåé íåâîçìîæíà
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ãðóïïà Ôóëëåðà

äèíàìèêà Ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû èíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ

ê ãðóïïå ïðåîáðàçîâàíèé

(ψ, φ, x , y , u, t) 7→ (λ4ψ, λ3φ, λ2x , λy , u, λt),

λ ∈ Λ = R++

èìååì òàêæå äåéñòâèå äèñêðåòíîé ãðóïïû S2 ïî ïðàâèëó

(ψ, φ, x , y , u, t) 7→ (−ψ,−φ,−x ,−y ,−u, t)

Roland Hildebrand Çàäà÷à Ôóëëåðà ñ óïðàâëåíèåì â äèñêå



Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ôàêòîðû ïî äåéñòâèþ ãðóïï

ôàçîâîå ïð-âî M = R2

ðàñøèðåííîå ôàçîâîå ïð-âîM = R4

îïòèìàëüíûé ñèíòåç çàäàåòñÿ ëàãðàíæåâûì ïîäìíîãîîáðàçèåì

L ∼ R2, ïðîåêòèðóþùåìñÿ íà M

(M \ {0})/Λ ' (L \ {0})/Λ ∼ S1

(M \ {0})/(Λ× S2) ' (L \ {0})/(Λ× S2) ∼ RP1

(M\ {0})/Λ = S3

(M\ {0})/(Λ× S2) = RP3

Roland Hildebrand Çàäà÷à Ôóëëåðà ñ óïðàâëåíèåì â äèñêå



Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ðåøåíèå çàäà÷è

òàê êàê RP1 � îäíîìåðíî, òî ëþáàÿ îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ

äîëæíà áûòü àâòîìîäåëüíîé � ïåðåâîäèòüñÿ â ñåáÿ íåêèì

íåòðèâèàëüíûì ýëåìåíòîì ãðóïïû ñèììåòðèé Λ× S2

èíòåãðèðóåì ñèñòåìó ñ íà÷àëüíîé òî÷êîé (0, φ0, x0, y0) äî
ñëåäóþùåãî ïåðåêëþ÷åíèÿ

ïðèõîäèì â òî÷êó (0, φ1, x1, y1) = (0,−λ3φ0,−λ2x0,−λy0)
òðè óðàâíåíèÿ íà ÷åòûðå íåèçâåñòíûõ φ0, x0, y0, λ

ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé îáðàçóþò êðèâóþ

ïåðåêëþ÷åíèÿ â îïòèìàëüíîì ñèíòåçå çàäà÷è
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

îòðåçîê òðàåêòîðèè ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ôîðìóëèðîâêà

ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ∫ ∞
0

1

2
||x ||2 dt → inf

ïðè óñëîâèÿõ

ẍ = ẏ = u, u ∈ T ⊂ R2

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè x(0) = x0, y(0) = y0
çäåñü T � ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê ñ öåíòðîì â íà÷àëå

êîîðäèíàò
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Îñîáûå ðåæèìû

êðîìå îñîáîãî ðåæèìà â íà÷àëå êîîðäèíàò åñòü åùå òðè

÷àñòè÷íî îñîáûõ ðåæèìà â öåíòðàõ ðåáåð òðåóãîëüíèêà T
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Îñîáûå ðåæèìû

ïðîåêöèÿ u, y , x , φ, ψ íà äàííîå ðåáðî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé

óïðàâëåíèå ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåæäó îñîáîé òî÷êîé è

ïðîòèâîïîëîæíîé íåîñîáîé âåðøèíîé òðåóãîëüíèêà T
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ãðóïïà ñèììåòðèé

íåïðåðûâíàÿ ãðóïïà Ôóëëåðà ïðåîáðàçîâàíèé

(ψ, φ, x , y , u, t) 7→ (λ4ψ, λ3φ, λ2x , λy , u, λt),

λ ∈ Λ = R++

èìååì òàêæå äèñêðåòíóþ ãðóïïó S3 ïðåîáðàçîâàíèé R2,

ïåðåñòàâëÿþùóþ âåðøèíû òðåóãîëüíèêà è äåéñòâóþùóþ íà

ψ, φ, x , y , u
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Àâòîìîäåëüíûå òðàåêòîðèè

êðîìå ÷àñòè÷íî îñîáûõ ðåæèìîâ, ÿâëÿþùèõñÿ

àâòîìîäåëüíûìè, åñòü äðóãèå àâòîìîäåëüíûå òðàåêòîðèè

óïðàâëåíèå öèêëè÷åñêè ïåðåêëþ÷àåòñÿ ñ îäíîé âåðøèíû íà

äðóãóþ
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå

ïî÷òè âñå òðàåêòîðèè ñòðåìÿòñÿ ê îäíîìó èç äâóõ

àâòîìîäåëüíûõ öèêëîâ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âðåìåíè

ïî÷òè âñå òðàåêòîðèè ïåðåêëþ÷àþòñÿ íà îäèí èç òðåõ ÷àñòè÷íî

îñîáûõ ðåæèìîâ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè âðåìåíè

îñòàëüíûå òðàåêòîðèè áëóæäàþò ïî êàíòîðîâó ìíîæåñòâó ñ

õàîòè÷íîé äèíàìèêîé
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ôàêòîðû ïî äåéñòâèþ ãðóïï

ôàçîâîå ïð-âî M = R4

ðàñøèðåííîå ôàçîâîå ïð-âîM = R8

îïòèìàëüíûé ñèíòåç çàäàåòñÿ ëàãðàíæåâûì ïîäìíîãîîáðàçèåì

L ∼ R4, ïðîåêòèðóþùåìñÿ íà M

(M \ {0})/Λ ' (L \ {0})/Λ ∼ S3

(M\ {0})/Λ = S7

îðáèòà àâòîìîäåëüíîé òðàåêòîðèè èìååò êîðàçìåðíîñòü 2 â L
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ôîðìóëèðîâêà

ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ∫ ∞
0

1

2
||x ||2 dt → inf

ïðè óñëîâèÿõ

ẍ = ẏ = u, u ∈ D ⊂ R2

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè x(0) = x0, y(0) = y0
çäåñü D � çàìêíóòûé äèñê ðàäèóñà 1 ñ öåíòðîì â íà÷àëå

êîîðäèíàò
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ãàìèëüòîíîâàÿ äèíàìèêà

ââåäåì ñîïðÿæåííûå ïåðåìåííûå φ, ψ

ôóíêöèÿ Ïîíòðÿãèíà ïðèìåò âèä

H = −1
2
||x ||2 + 〈φ, y〉+ 〈ψ, u〉

îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå çàäàåòñÿ

û =
ψ

||ψ||
= eψ

Ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä H = −1
2 ||x ||

2 + 〈φ, y〉+ ||ψ||
ñîïðÿæåííûå ïåðåìåííûå óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå

ψ̇ = −φ, φ̇ = x

ñèñòåìà ïðèíèìàåò âèä

ψ(IV ) = −û = −eψ
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ãðóïïà ñèììåòðèé

íåïðåðûâíàÿ ãðóïïà Ôóëëåðà ïðåîáðàçîâàíèé

(ψ, φ, x , y , u, t) 7→ (λ4ψ, λ3φ, λ2x , λy , u, λt),

λ ∈ Λ = R++

èìååì òàêæå íåïðåðûâíóþ ãðóïïó O(2) ïðîñòðàíñòâà R2,

äåéñòâóþùóþ íà ψ, φ, x , y , u
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ôàêòîðû ïî äåéñòâèþ ãðóïï

ôàçîâîå ïð-âî M = R4

ðàñøèðåííîå ôàçîâîå ïð-âîM = R8

îïòèìàëüíûé ñèíòåç çàäàåòñÿ ëàãðàíæåâûì ïîäìíîãîîáðàçèåì

L ∼ R4, ïðîåêòèðóþùåìñÿ íà M

(M \ {0})/Λ ' (L \ {0})/(Λ× O(2)) ∼ D

dim(M\ {0})/(Λ× O(2)) = 6
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Îäíîìåðíûå ïîäñèñòåìû

àíàëîãîì ÷àñòè÷íî îñîáûõ òðàåêòîðèé ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ,

èçîìîðôíûå òðàåêòîðèÿì â çàäà÷å Ôóëëåðà

óïðàâëåíèå ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè òî÷êàìè

íà ãðàíèöå äèñêà D
òðàåêòîðèè ÿâëÿþòñÿ àâòîìîäåëüíûìè

îðáèòà èìååò êîðàçìåðíîñòü 1 â L
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Òðàåêòîðèè ñ öèêëè÷åñêèì óïðàâëåíèåì

àíàëîãîì òðàåêòîðèé ñ öèêëè÷åñêèìè ïåðåêëþ÷åíèÿìè

óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ ñ óïðàâëåíèåì,

äâèæóùèìñÿ ïî ãðàíèöå äèñêà

ýòè òðàåêòîðèè ÿâëÿþòñÿ îòòàëêèâàþùèìè â ôàêòîðå

ðàñøèðåííîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïî ãðóïïå

îðáèòà èìååò êîðàçìåðíîñòü 2 â L
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ãèïîòåçà îá óñòðîéñòâå îïòèìàëüíîãî ñèíòåçà

ôàêòîð (L \ {0})/(Λ× O(2)) ∼ D ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü

ïåðåìåííûìè Gxx = 〈x , x〉, Gxy = 〈x , y〉, Gyy = 〈y , y〉 ñ
íîðìàëèçàöèåé Gxx + Gyy = 1

àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ ñ óïðàâëåíèåì, äâèæóùåìñÿ ïî

ãðàíèöå äèñêà, îòîáðàæàþòñÿ â îòòàëêèâàþùóþ íåïîäâèæíóþ

òî÷êó

ðåøåíèÿ, èçîìîðôíûå òðàåêòîðèÿì â çàäà÷å Ôóëëåðà,

îòîáðàæàþòñÿ â ãðàíèöó äèñêà
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ãèïîòåçà: îñòàëüíûå òðàåêòîðèè ñïèðàëåâèäíî èñõîäÿò èç

íåïîäâèæíîé òî÷êè è àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàþòñÿ ê ãðàíèöå

íèçêàÿ ðàçìåðíîñòü ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâà èñêëþ÷àåò íàëè÷èå

ôðàêòàëüíîé äèíàìèêè
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Îòîáðàæåíèå Ïóàíêàðå â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû

ðàññìîòðèì àâòîìîäåëüíóþ òðàåêòîðèþ, èçîìîðôíóþ ðåøåíèþ

â çàäà÷å Ôóëëåðà, â ðàñøèðåííîì ôàçîâîì ïð-âåM

òðàåêòîðèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíûì ìíîæåñòâîì îòîáðàæåíèÿ

âîçâðàòà èëè îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå

ýòî îòîáðàæåíèå � êîìïîçèöèÿ G ◦ Φ, ãäå

Φ � îïåðàòîð ýâîëþöèè âäîëü òðàåêòîðèé ñèñòåìû

G � ýëåìåíò ãðóïïû ñèììåòðèé, òàêîé ÷òî G ◦ Φ = Id íà

àâòîìîäåëüíîé òðàåêòîðèè
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

îòîáðàæåíèå Ïóàíêàðå îïðåäåëåíî â îêðåñòíîñòè

àâòîìîäåëüíîé òðàåêòîðèè
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ëèíåàðèçàöèÿ

ëèíåàðèçàöèÿ ýâîëþöèè òðàåêòîðèé ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû â

îêðåñòíîñòè àâòîìîäåëüíîé òðàåêòîðèè çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì â

âàðèàöèÿõ ñ ìàòðèöåé êîýôôèöèåíòîâ

∂(ẏ , ẋ , φ̇, ψ̇)

∂(y , x , φ, ψ)
=


0 0 0

e
ψ⊥eT

ψ⊥
||ψ||

I 0 0 0

0 I 0 0

0 0 −I 0


ïðè eψ = ±e1 ìàòðèöà áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ ñ áëîêàìè

0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −1 0

 ,


0 0 0 ||ψ||−1
1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −1 0


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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Óðàâíåíèå â âàðèàöèÿõ

ïåðâàÿ ïîä-ñèñòåìà èçîìîðôíà óðàâíåíèþ â âàðèàöèÿõ äëÿ

çàäà÷è Ôóëëåðà

ëèíåéíàÿ ñèñòåìà ÎÄÓ ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè

âòîðàÿ ïîä-ñèñòåìà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

g (IV )(t) · p(t) + g(t) = 0,

ãäå (y , x , φ, ψ) = (−g ′′′,−g ′′,−g ′, g), à p(t) = ||ψ(t)|| �
ïîëèíîì 4-é ñòåïåíè ñî ñòàðøèì êîýôôèöèåíòîì − 1

24 è

ïðîñòûìè êîðíÿìè â òî÷êàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ

ñèíãóëÿðíàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà ÎÄÓ
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ëèíåàðèçàöèÿ îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå

äåéñòâèå ãðóïïû òàêæå áëî÷íî-äèàãîíàëüíî

⇒ ëèíåéíàÿ ÷àñòü îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå îïðåäåëåíà íà

ïåðâîì ôàêòîðå è èìååò

ñîáñòâåííûé âåêòîð ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì 1,

êàñàòåëüíûé ê ñàìîé òðàåêòîðèè

ñîáñòâåííûé âåêòîð ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì |λ| < 1,

êàñàòåëüíûé ê îðáèòå ãðóïïû Ôóëëåðà

äâà ñîáñòâåííûõ âåêòîðà ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè

|λ| > 1

ïåðâûå äâà êàñàòåëüíû ê ëàãðàíæåâîìó ìíîãîîáðàçèþ L, äâà
äðóãèõ � íåò
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ïîâåäåíèå íà âòîðîì ôàêòîðå

îðáèòà ãðóïïû O(2) ïðèíàäëåæèò ëàãðàíæåâîìó ìíîãîîáðàçèþ
L è ïåðåâîäèòñÿ îòîáðàæåíèåì Ïóàíêàðå â ñåáÿ

êàñàòåëüíûé ê îðáèòå âåêòîð ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ

g(t) = ±p(t)

çíàê ìåíÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òî÷êó ïåðåêëþ÷åíèÿ

êàñàòåëüíûé âåêòîð òàêæå ïåðåâîäèòñÿ â ñåáÿ

åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîáñòâåííûé âåêòîð ñ

ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì 1
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ÎÄÓ

ðàññìîòðèì ÎÄÓ

g (k)(t) · p(t) + g(t) = 0,

ãäå p � ïîëèíîì ñòåïåíè k ñî ñòàðøèì êîýôôèöèåíòîì − 1
k! è

ïðîñòûì êîðíåì â t = 0

èìååì öåëîå ðåøåíèå g(t) = p(t)

çàäàâ g(t) = c1t + c2t
2 + . . . â âèäå ôîðìàëüíîãî ðÿäà, ìîæíî

îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ck , ck+1, . . . èç
ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ c1, . . . , ck−1

Çàäà÷à: Ïîêàçàòü, ÷òî ðÿäû ñõîäÿòñÿ â äèñêå íà êîìëåêñíîé

ïëîñêîñòè ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì ðàññòîÿíèþ äî áëèæàéøåãî

îòëè÷íîãî îò íóëÿ êîðíÿ ïîëèíîìà p.
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ñèíãóëÿðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû ÎÄÓ

ïóñòü gk−1 = tk−1 + ckt
k + . . . � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå,

èìåþùåå ïîðÿäîê k − 1 â òî÷êå t = 0

ïóñòü p1 � êîýôôèöèåíò ïðè ëèíåéíîì ÷ëåíå ïîëèíîìà p

ïîäñòàâëÿÿ ôîðìàëüíûé ðÿä

g(t) = gk−1(t) · log t − (k − 1)!p1 + dkt
k + dk+1t

k+1 + . . .

â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îäíîçíà÷íî ïîëó÷àåì

êîýôôèöèåíòû dk , dk+1, . . .

Çàäà÷à: Ïîêàçàòü, ÷òî ðÿä ñõîäèòñÿ â äèñêå íà êîìëåêñíîé

ïëîñêîñòè ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì ðàññòîÿíèþ äî áëèæàéøåãî

îòëè÷íîãî îò íóëÿ êîðíÿ ïîëèíîìà p.
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ïðîäîëæåíèå ðåøåíèé ÷åðåç ñèíãóëÿðíîñòü

ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òî÷êó ïåðåêëþ÷åíèÿ t = 0 ó ïîëèíîìà

p âñå êîýôôèöèåíòû êðîìå ñòàðøåãî ìåíÿþò çíàê

àíàëèòè÷åñêèå ñëåâà è ñïðàâà ðåøåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ

óñëîâèåì g(0) = 0 è íåïðåðûâíî ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà âìåñòå

ñ ïåðâûìè òðåìÿ ïðîèçâîäíûìè

íà ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàåêòîðèÿõ ψ ïðîõîäèò ÷åðåç 0 è èìååò

ìåñòî ïåðåêëþ÷åíèå

ïîäïð-âî àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé íå ïåðåâîäèòñÿ â ñåáÿ

ýëåìåíòîì G

ëèíåàðèçàöèÿ îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå à ïðèîðè îïðåäåëåíà íà

ïîäïð-âå êîðàçìåðíîñòè 1 è ïåðåâîäèò åãî â äðóãîå ïîäïð-âî

êîðàçìåðíîñòè 1
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Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ïîâåäåíèå íà ñèíãóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ

ðàññìîòðèì ðåøåíèå ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû, áëèçêîå ê

àâòîìîäåëüíîé òðàåêòîðèè, íà êîòîðîì ψ íå ïðîõîäèò ÷åðåç 0

ψ ≈ ce1t + ε(at + b)

ε � ìàëûé ïàðàìåòð, a, b ∈ R2, c > 0

ïóñòü ψ = (r cosϕ, r sinϕ), òîãäà

t ≈ ε(−α + β ctgϕ),

dy

dϕ
=

(
cosϕ
sinϕ

)
· −εβ
sin2 ϕ

,

y ≈ y0 +


√
ε2β2 + (t + εα)2

εβ log

(
t+εα
εβ +

√
1 +

(
t+εα
εβ

)2)


Çàäà÷à: Âûÿñíèòü, êàê óñòðîåíî îòîáðàæåíèå Ïóàíêàðå.
Roland Hildebrand Çàäà÷à Ôóëëåðà ñ óïðàâëåíèåì â äèñêå



Çàäà÷à Ôóëëåðà
Óïðàâëåíèå â òðåóãîëüíèêå

Óïðàâëåíèå â äèñêå

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå
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