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� ¡®à â®à­ë© ¯à ªâ¨ªã¬��������� ¡®à â®à­ë© ¯à ªâ¨ªã¬ ¢ë¯®«­ï¥âáï ­  ��� â¨¯  PC AT (¨ á®¢¬¥áâ¨¬ëå á ­¥©) á ¨á¯®«ì§®¢ -­¨¥¬ á¨áâ¥¬ë �����-1��.�® ­ ç «  « ¡®à â®à­ëå à ¡®â ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨®¡à¥áâ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥ ­ ¢ëª¨ à ¡®âë á á¨áâ¥¬®©�����{1��, ¨á¯®«ì§ãï ãç¥¡­®¥ ¯®á®¡¨¥ [1],   ¯¥à¥¤ ¢ë¯®«­¥­¨¥¬ ª ¦¤®© « ¡®à â®à­®© à ¡®âëá«¥¤ã¥â ¯®¢â®à¨âì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© à §¤¥« â¥®à¨¨, ªà âª¨¥ á¢¥¤¥­¨ï ® ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ �à¨-«®¦¥­¨¨ ª íâ®¬ã ¯®á®¡¨î, ¥á«¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ¡®«¥¥ ¤¥â «ì­®¥ ¨§ãç¥­¨¥, â® ¨á¯®«ì§®¢ âì ª­¨£ã [2].�¨ª« ¨§ 5-â¨ « ¡®à â®à­ëå à ¡®â à §¡¨â ­  ¤¢¥ ç áâ¨. �¥à¢ ï ç áâì, á®áâ®ïé ï ¨§ « ¡®à â®à-­ëå à ¡®â N1{N3, ¯®á¢ïé¥­  ®¯â¨¬ «ì­®¬ã ã¯à ¢«¥­¨î, ¢â®à ï (« ¡®à â®à­ë¥ à ¡®âë N4 ¨ N5) |á¨­â¥§ã à¥£ã«ïâ®à®¢ ¯® ¨­¦¥­¥à­ë¬ ¯®ª § â¥«ï¬ â®ç­®áâ¨ ¨ ª ç¥áâ¢  (ãáâ ­®¢¨¢è¨¬áï ®è¨¡ª ¬¯® à¥£ã«¨àã¥¬ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬, ¯®«®á¥ ¯à®¯ãáª ­¨ï á¨áâ¥¬ë, § ¯ á ¬ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨).
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� ¡®à â®à­ë© ¯à ªâ¨ªã¬1. ����������� ���������������������� ������ N1: ���������������������������� ����������� ������������¥«ì à ¡®âë:�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¨­¦¥­¥à­ëå ¯®ª § â¥«¥© ®¯â¨¬ «ì­ëå á¨áâ¥¬ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â áâàãªâãàë ãà ¢­¥­¨©®¡ê¥ªâ  ã¯à ¢«¥­¨ï, áâàãªâãàë ¨ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ äã­ªæ¨®­ «  ®¯â¨¬¨§ æ¨¨.� ¤ ­¨ï ¢ë¯®«­ïîâáï ¯® ¤¨à¥ªâ¨¢¥ 111 [1].� ¤ ­¨¥ 1�§¬¥­ïï ¯ à ¬¥âàë äã­ªæ¨®­ «  q(0)11 ¨ � (­ ç¨­ ï á q(0)11 = 10 ¨ �=1), á¨­â¥§¨à®¢ âì ¤«ï ª -¦¤®£® ¨§ íâ¨å §­ ç¥­¨© à¥£ã«ïâ®à ¨, ¬®¤¥«¨àãï § ¬ª­ãâãî íâ¨¬ à¥£ã«ïâ®à®¬ á¨áâ¥¬ã, ®¯à¥¤¥«¨âì¨­¦¥­¥à­ë¥ ¯®ª § â¥«¨ (¢à¥¬ï à¥£ã«¨à®¢ ­¨ï, ¯¥à¥à¥£ã«¨à®¢ ­¨¥, ãáâ ­®¢¨¢èãîáï ®è¨¡ªã ¯à¨¥¤¨­¨ç­®¬ áâã¯¥­ç â®¬ ¢®§¬ãé¥­¨¨, ç áâ®âã áà¥§ , § ¯ áë ãáâ®©ç¨¢®áâ¨) ®¯â¨¬ «ì­ëå á¨áâ¥¬.�áå®¤­ë¥ ¤ ­­ë¥�¡ê¥ªâ ã¯à ¢«¥­¨ï ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨ï¬¨_x1 = x2; _x2 = x3; _x3 = �600x3 � � � 1800x2+ 3 � 106u+ 1:5 � 106wy1 = x1; y2 = x2; y3 = x3; z = x1;£¤¥ � = 10N , N | ­®¬¥à ¢ à¨ ­â  § ¤ ­¨ï.�à¨ á¨­â¥§¥ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤¢  ¢¨¤  äã­ªæ¨®­ «  ®¯â¨¬¨§ æ¨¨:J = 1Z0 �q(0)11 z2 + u2� dt (1.1)J = Z 10 hq(0)11 (z2 + _z2�2) + u2i dt: (1.2)
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� ¡®à â®à­ë© ¯à ªâ¨ªã¬� ¤ ­¨¥ 2�§¬¥­ïï ¯ à ¬¥âà äã­ªæ¨®­ «  q(0)11 (­ ç¨­ ï á q(0)11 = 100), á¨­â¥§¨à®¢ âì ¤«ï ª ¦¤®£® ¨§ ¥£®§­ ç¥­¨© à¥£ã«ïâ®à ¨, ¬®¤¥«¨àãï § ¬ª­ãâãî íâ¨¬ à¥£ã«ïâ®à®¬ á¨áâ¥¬ã, ®¯à¥¤¥«¨âì ¨­¦¥­¥à­ë¥¯®ª § â¥«¨ ®¯â¨¬ «ì­ëå á¨áâ¥¬.�áå®¤­ë¥ ¤ ­­ë¥�¡ê¥ªâ ã¯à ¢«¥­¨ï ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨ï¬¨_x1 = x2 +w; _x2 = u+ �w;y1 = x1; y2 = x2; z = �x1 + x2;£¤¥ � = 10N , N | ­®¬¥à ¢ à¨ ­â  § ¤ ­¨ï.�ã­ªæ¨®­ « ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤: J = 1R0 �q(0)11 z2 + u2� dt:�âç¥â ¤®«¦¥­ á®¤¥à¦ âì:{ �¯¨á ­¨¥ § ¤ ­¨ï.{ �¥§ã«ìâ âë à ¡®âë ¤¨à¥ªâ¨¢ë 111 (¬ âà¨æë à¥£ã«ïâ®à®¢ ¨ £à ä¨ª¨ ¯¥à¥å®¤­ëå ¯à®æ¥áá®¢).{ �­¦¥­¥à­ë¥ ¯®ª § â¥«¨ â®ç­®áâ¨ ¨ ª ç¥áâ¢  ¤«ï ª ¦¤®© q(0)11 ¨ � ¢ ¯¥à¢®© § ¤ ç¥ ¨ q(0)11 | ¢®¢â®à®©.{ �¡êïá­¥­¨¥ à §«¨ç­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ãáâ ­®¢¨¢è¨åáï ®è¨¡®ª ®â q(0)11 ¢ ¯¥à¢®© ¨ ¢® ¢â®à®©ç áâïå.
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� ¡®à â®à­ë© ¯à ªâ¨ªã¬������������ ������ N2: ������������������ � �������-������¥«ì à ¡®âë:�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¨­¦¥­¥à­ëå ¯®ª § â¥«¥© ®¯â¨¬ «ì­ëå á¨áâ¥¬ á ­ ¡«î¤ â¥«¥¬ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®âáâàãªâãàë ®¡ê¥ªâ  ¨ ­ áâà ¨¢ ¥¬®£® ¯ à ¬¥âà  � ¢ ãà ¢­¥­¨ïå �¨ªª â¨ ¤«ï ­ ¡«î¤ â¥«ï � «¬ ­ {�®©«  (�{�).� ¤ ­¨ï ¢ë¯®«­ïîâáï ¯® ¤¨à¥ªâ¨¢¥ 113.� ¤ ­¨¥ 1�§¬¥­ïï ¯ à ¬¥âà � (­ ç¨­ ï á � = 1), á¨­â¥§¨à®¢ âì ¤«ï ª ¦¤®£® ¨§ §­ ç¥­¨© � ­ ¡«î¤ â¥«ì¨, ¬®¤¥«¨àãï á¨áâ¥¬ã á íâ¨¬¨ ­ ¡«î¤ â¥«ï¬¨, ®¯à¥¤¥«¨âì ¨­¦¥­¥à­ë¥ ¯®ª § â¥«¨ ®¯â¨¬ «ì­ëåá¨áâ¥¬. �áå®¤­ë¥ ¤ ­­ë¥�¡ê¥ªâ ã¯à ¢«¥­¨ï ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨ï¬¨_x1 = x2; _x2 = x3; _x3 = �600x3 � � � 1800x2+ 3 � 106u+ 1:5 � 106wy1 = x1; z = x1;£¤¥ � = 10N , N | ­®¬¥à ¢ à¨ ­â  § ¤ ­¨ï.�ã­ªæ¨®­ « ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤: J = 1R0 �100z2 + u2� dt� ¤ ­¨¥ 2�ë¯®«­ï¥âáï  ­ «®£¨ç­® ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ã § ¤ ­¨î ¯à¨ ­ ç «ì­®¬� = 100. �áå®¤­ë¥ ¤ ­­ë¥�¡ê¥ªâ ã¯à ¢«¥­¨ï ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨ï¬¨_x1 = �5x3 + 5u+w; _x2 = x1 � 25:1x3� �u; _x3 = x2 � 6:2x3;y1 = x3; z = �x3£¤¥ � = 10N , N | ­®¬¥à ¢ à¨ ­â  § ¤ ­¨ï.�ã­ªæ¨®­ « ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤: J = 1R0 �10000z2 + u2� dt�âç¥â ¤®«¦¥­ á®¤¥à¦ âì:{ �¯¨á ­¨¥ § ¤ ­¨ï.{ �¥§ã«ìâ âë à ¡®âë ¤¨à¥ªâ¨¢ë 113.{ �­¦¥­¥à­ë¥ ¯®ª § â¥«¨ ¤«ï ª ¦¤®£® � ¢ ®¡¥¨å ç áâïå.{ �¡êïá­¥­¨¥ à §«¨ç­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¨­¦¥­¥à­ëå ¯®ª § â¥«¥© ®â � ¢ ¯¥à¢®© ¨ ¢® ¢â®à®©ç áâïå.
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� ¡®à â®à­ë© ¯à ªâ¨ªã¬������ N3: H1{�������������� �����������¥«ì à ¡®âë:�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¨­¦¥­¥à­ëå ¯®ª § â¥«¥© á¨áâ¥¬, à¥£ã«ïâ®àë ª®â®àëå ¯®«ãç¥­ë ­  ®á­®¢¥ ¯à®æ¥¤ãàëH1{áã¡®¯â¨¬ «ì­®£® ã¯à ¢«¥­¨ï.� ¤ ­¨ï ¢ë¯®«­ïîâáï ¯® ¤¨à¥ªâ¨¢¥ 131.� ¤ ­¨¥�§¬¥­ïï ¯ à ¬¥âà 
, á¨­â¥§¨à®¢ âì ¤«ï ª ¦¤®£® ¨§ §­ ç¥­¨© à¥£ã«ïâ®à, ®¯à¥¤¥«¨âì ¬¨­¨-¬ «ì­®¥ 
, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¥é¥ á¨­â¥§¨àã¥âáï à¥£ã«ïâ®à,   â ª¦¥ ¨­¦¥­¥à­ë¥ ¯®ª § â¥«¨ ¯®«ãç¥­­ëå®¯â¨¬ «ì­ëå á¨áâ¥¬.�áå®¤­ë¥ ¤ ­­ë¥�áå®¤­ë¥ ¤ ­­ë¥ á®¢¯ ¤ îâ á ¨áå®¤­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¤«ï § ¤ ­¨© 1 ¨ 2 « ¡®à â®à­®© à ¡®âë N 2�âç¥â ¤®«¦¥­ á®¤¥à¦ âì:{ �¯¨á ­¨¥ § ¤ ­¨ï.{ �¥§ã«ìâ âë à ¡®âë ¤¨à¥ªâ¨¢ë 131.{ �­¦¥­¥à­ë¥ ¯®ª § â¥«¨ â®ç­®áâ¨ ¨ ª ç¥áâ¢  ¤«ï ª ¦¤®£® 
 ¢ ®¡¥¨å ç áâïå.{ �¡êïá­¥­¨¥ à §«¨ç­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¨­¦¥­¥à­ëå ¯®ª § â¥«¥© ®â 
 ¢ ¯¥à¢®© ¨ ¢® ¢â®à®©ç áâïå.
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� ¡®à â®à­ë© ¯à ªâ¨ªã¬2. ������ ����������� ������������ ����������������������� ������ N4: ������ ������� ���������� ����������� ������� �����¥«ì à ¡®âë:�¨­â¥§ à¥£ã«ïâ®à®¢ ¯à¨ à §«¨ç­ëå âà¥¡®¢ ­¨ïå ª â®ç­®áâ¨,   â ª¦¥  ­ «¨§ ¯® ¤àã£¨¬ ¨­¦¥­¥à­ë¬¯®ª § â¥«ï¬: ¢à¥¬¥­¨ à¥£ã«¨à®¢ ­¨ï, ¯¥à¥à¥£ã«¨à®¢ ­¨î, § ¯ á ¬ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨.� ¤ ­¨¥ ¢ë¯®«­ï¥âáï ¯® ¤¨à¥ªâ¨¢¥ 142.� ¤ ­¨¥� ¤ ¢ ïáì âà¥¡®¢ ­¨ï¬¨ ª â®ç­®áâ¨ z� (0:5, 0:05, 0:005, 0:0005), á¨­â¥§¨à®¢ âì ¤«ï ª ¦¤®£® ¨§§­ ç¥­¨© à¥£ã«ïâ®à ¨, ¬®¤¥«¨àãï á¨áâ¥¬ã § ¬ª­ãâãî íâ¨¬¨ à¥£ã«ïâ®à ¬¨, ®¯à¥¤¥«¨âì ¨­¦¥­¥à­ë¥¯®ª § â¥«¨ ®¯â¨¬ «ì­ëå á¨áâ¥¬.�áå®¤­ë¥ ¤ ­­ë¥�¡ê¥ªâ ã¯à ¢«¥­¨ï ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨ï¬¨�q1 + 400 _q1 + 0:342 _q3+ 0:94 _q4� 940q3 + 324q4 = 0;�q2 + 400 _q2 + 0:866 _q3+ 0:5 _q4� 500q3+ 866q4 = 0;� � 803 _q1 + 154 _q2 + 100 _q3 + 754q3+ 1130q4 = u1 +w1;� � �718 _q1 � 1070 _q2+ 201 _q4� 867q3� 754q4 = u2 + w2;y1 = q1; y2 = q2;£¤¥ � = 10N , N | ­®¬¥à ¢ à¨ ­â  § ¤ ­¨ï.�âç¥â ¤®«¦¥­ á®¤¥à¦ âì:{ �¯¨á ­¨¥ § ¤ ­¨ï.{ �¥§ã«ìâ âë à ¡®âë ¤¨à¥ªâ¨¢ë 142.{ �­¦¥­¥à­ë¥ ¯®ª § â¥«¨ â®ç­®áâ¨ ¨ ª ç¥áâ¢  ¤«ï ª ¦¤®£® z�.{ �¡êïá­¥­¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¨­¦¥­¥à­ëå ¯®ª § â¥«¥© ®â z�.
{ 9 {



� ¡®à â®à­ë© ¯à ªâ¨ªã¬������������ ������ N5: ������ ������� ���������� ����������� ���������� �����¥«ì à ¡®âë:� ©â¨ ¬¨­¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯®ª § â¥«ï ãáâ ­®¢¨¢è¥©áï â®ç­®áâ¨ ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ -à ¬¥âà®¢ � ¨ � ¢ ãà ¢­¥­¨ïå �¨ªª â¨ ¨ ®¯à¥¤¥«¨âì ¯à¨ íâ®¬ §­ ç¥­¨¨ ¨­¦¥­¥à­ë¥ ¯®ª § â¥«¨.� ¤ ­¨¥ ¢ë¯®«­ï¥âáï ¯® ¤¨à¥ªâ¨¢¥ 144.� ¤ ­¨¥�§¬¥­ïï ¯ à ¬¥âàë � ¨ � (­ ç¨­ ï á � = 10 ¨ � = 10), á¨­â¥§¨à®¢ âì ¤«ï ª ¦¤®£® ¨§ §­ -ç¥­¨© à¥£ã«ïâ®à ¨, ¬®¤¥«¨àãï á¨áâ¥¬ã § ¬ª­ãâãî íâ¨¬¨ à¥£ã«ïâ®à ¬¨, ®¯à¥¤¥«¨âì ¨­¦¥­¥à­ë¥¯®ª § â¥«¨ ®¯â¨¬ «ì­ëå á¨áâ¥¬.�áå®¤­ë¥ ¤ ­­ë¥�¡ê¥ªâ ã¯à ¢«¥­¨ï ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨ï¬¨� � �q1 + 0:031 _q1� 0:0034 _q2+ 3:4 _q3 + 9:8q3 = �1:04u1� 15u2 � 0:155w1;� � �q2 � 0:049 _q1+ 0:62 _q2+ 0:3 _q3 = �74u1 � 47u2 + 0:254w2;�q3 + 0:77 � 10�3 _q1 + 0:0047 _q2+ 0:32 _q3 = �u1 � 3:3u2 � 0:385 � 10�2w3;y1 = q1; y2 = q2; y3 = q3;z1 = q1; z2 = q2; z3 = q3;£¤¥ � = 10N , N | ­®¬¥à ¢ à¨ ­â  § ¤ ­¨ï.� âà¨æë, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ ãà ¢­¥­¨ï �¨ªª â¨ ¤«ï ®¡ê¥ªâ®¢ ç¥â¢¥àâ®£® ¢¨¤ ,~Q(0) = diag [100; 15625; 6718:62], ~Q(1) = diag [1; 1; 1]�âç¥â ¤®«¦¥­ á®¤¥à¦ âì:{ �¯¨á ­¨¥ § ¤ ­¨ï.{ �¥§ã«ìâ âë à ¡®âë ¤¨à¥ªâ¨¢ë 144.{ �­¦¥­¥à­ë¥ ¯®ª § â¥«¨ â®ç­®áâ¨ ¨ ª ç¥áâ¢  ¤«ï ¬¨­¨¬ «ì­®£® §­ ç¥­¨ï ¯®ª § â¥«ï ãáâ ­®-¢¨¢è¥©áï â®ç­®áâ¨.
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� ¡®à â®à­ë© ¯à ªâ¨ªã¬�¨â¥à âãà [1] �«¥ªá ­¤à®¢ �. �., � ­¨­ �. �. \�¨áâ¥¬  �����-1��." �ãª®¢®¤áâ¢® ¯®«ì§®¢ â¥«ï. �®áª®¢-áª¨© �®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ¨­áâ¨âãâ �â «¨ ¨ á¯« ¢®¢ (�¥å­®«®£¨ç¥áª¨© ã­¨¢¥àá¨â¥â). �«¥ªâà®áâ «ì-áª¨© ä¨«¨ «. 1996.[2] �«¥ªá ­¤à®¢ �. �. \�¨­â¥§ à¥£ã«ïâ®à®¢ ¬­®£®¬¥à­ëå á¨áâ¥¬." �.: � è¨­®áâà®¥­¨¥, 1986.
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