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Osnovni pojmi, metoda karakteristik

Osnovni pojmi: 
Zveza s parcialno diferencialno enačbo prvega reda HJBE : reševanje te enačbe po metodi karakteristik 
navadne ( nelinearne ) PDE prvega reda :navadne ( nelinearne ) PDE prvega reda :
Notacija:

Metoda karakteristik:
PDE skušamo pretvoriti v primeren sistem navadnih diferencialnih ebačb (ODE).  u naj reši PDE v neki fiksni točki 

x. Krivulja iz te točke naj bo parametrizirana z x(s). Na vsakem mestu: ustreza funkciji F v poziciji in odvodih. Na 
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Robni pogoj (Cauchy, Dirichlet, mešani):   na robu 
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x. Krivulja iz te točke naj bo parametrizirana z x(s). Na vsakem mestu: ustreza funkciji F v poziciji in odvodih. Na 

robu področja je vrednost funkcije znana zaradi robnega pogoja. Tako dobimo karakteristične enačbe (v vektorski 

notaciji):
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Primer metode karakteristik, HJBE 

Primer metode karakteristik: enostavna numerika
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Lokalna rešitev, lokalni eksisten čni teorem, HJBE ena čba: 
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HJBE (iz mehanike ) v najenostavnejši obliki:
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Zveza med HJBE in optimalnim upravljanjem 1
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Zveza med HJBE in optimalnim upravljanjem 2
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Primer HJBE
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( )
0 0 0

z znanim ,  je račun karakteristik trivialen, začetne pogoje odčitamo na krivulji

( 1.6522; 6.5016; 6.38)

Enačbe karakteristik: 
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Grafična rešitev primera z vrisano karakteristiko:
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Karakteristika=za četni; Optimalna kontrola=robni problem
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Optimalna kontrola= vzorec Eulerjeve transkripcije
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sledi uporaba statičnega nelinearnega programa
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Spektralne metode-1

[ ] 0 0

Legendre pseudospektralna metoda (LGL)

LGL - točke 1, 1
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in kontrole: aproksimacija z Lagrange interpolacijskimi polinomi
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stanja 
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Spektralne metode-2
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aproksimacija dinamičnih enačb na kolokacijskih točkah:

2
, , , 1, ,

n

ki i k k kD X f X A t k n= =
− ∑ K( )

( )

( ) ( )

10

1 0

0

1

, , , 1, ,

aproksimacija robnih pogojev:

, , , 0

aproksimacija objektne funkcije:

, , ,
2

 .

ki i k k k
if

n f

N
f

n f k k k k
k

D X f X A t k n
t t

X t X t

t t
J X t g X U t w

w

φ

=

=

= =
−

=

−
= Φ + ⋅

∑

∑

K

.. LGL integracijske ( utežne ) funkcije
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 .kw .. LGL integracijske ( utežne ) funkcije

sledi uporaba stacionarnega optimizacijskega algoritma



Program GPOPS : zgradba

program lahko zastavljen v več fazah ( primer: večstopenjska raketa)

uporabnikove funkcije ( za vsako fazo )

1) objektna funkcija1) objektna funkcija

2) desna stran procesnih diferencialnih enačb in omejitev trajektorije

3) robni pogoji ( kot dogodki )

4) medfazne povezave

specifikacija zgornjih in spodnjih omejitev :

a) za začetni in končni čas faze

b) za stanja v naslednih trenutkih: začetek faze, med fazo, na koncu faze
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c) za funkcije  upravljanja

d) za statične parametre

e) za omejitev trajektorije

f) za robne pogoje

g) za trajanje faze 

h) za pogoje prehajanja med fazami



Program GPOPS : rešitve: dvojni manipulator 1
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Coriolisova matrika



Program GPOPS : linijsko gibanje masne to čke
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Program GPOPS : rešitve ‘gpops’ : dvojni manipulato r 2
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Zaklju ček

Rešitve nelinearnih PDE z metodo karakteristik. Tako splošno PDE  zapišemo kot HJBE enačbo 

(poenostavljene karakteristične enačbe). Prehod na optimalno upravljanje z gradientnimi postopki.

Veliko število algoritmov optimalne kontrole ( manj zaprtozančnih). Direktni in indirektni postopki

 temeljijo na izpopolnjenih metodah transkripcije v NLP problem. Eulerjeva shema transkripcije, 

Runge Kutta metoda transkripcije, pseudo spektralne metode transkripcije: razred direktne kolokacije, 

pri kateri problem OCP  prepišemo v NLP tako, da parametriziramo statusne in kontrolne variable z 

uporabo globalnih ali lokalnih baz (Lagrangeovi polinomi) . Globalna in lokalna aproksimacija po 

Gauss Lobatto Radau tockah. Uporaba kolokacijskih metod pri diferencialno- algebraičnih 

enačbah, uporaba vozliščnih vrednosti : Gausova kvadratura. Aproksimacija z globalnimi polinomi 
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obenem s kolokacijo omogoča eksponencialno konvergenco pri 'gladkih' problemih. 

Navidez moteča majhna dimenzija statusnega prostora.

 Izkušnje s programom GPOPS: uporaba pri tristopenjskih manipulatorjih, kar 

(geometrija, teže) nekako ustreza normalnemu robotu s 6 stopnjami prostosti.



Hvala za vašo pozornost !

Vprašanja?

Pripombe?
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Pripombe?

Predlogi?


