
sintez mnogomernyh sistemzadannoj to~nostiI. primenenie procedur LQ -optimizacii�a. g. aLEKSANDROWy, w. n. ~ESTNOWzudk 62-50 aWTOMATIKA I TELEMEHANIKAc1998 G., 7, STR. 83-95 aDAPTIWNYE I ROBASTNYE SISTEMYaNNOTACIQ. fORMULIRUETSQ ZADA^A SINTEZA NEPRERYWNYHREGULQTOROW, OBESPE^IWA@]IH TREBUEMU@ TO^NOSTX PO REGU-LIRUEMYM PEREMENNYM W USTANOWIW[EMSQ REVIME PRI NEIZ-MERQEMYH OGRANI^ENNYH POLIGARMONI^ESKIH WNE[NIH WOZMU-]ENIQH S NEIZWESTNYMI AMPLITUDAMI I ^ASTOTAMI. pOLU^E-NY USLOWIQ E< RAZRE[IMOSTI I ALGORITMY SINTEZA DLQ DWUHWIDOW OB_EKTOW NA OSNOWE ISSLEDOWANIQ ^ASTOTNYH SWOJSTWLQ -OPTIMALXNYH SISTEM I WYBORA KO\FFICIENTOW KWADRA-TI^NOGO FUNKCIONALA OPTIMIZACII.1 wWEDENIErEALXNYE SISTEMY AWTOMATI^ESKOGO UPRAWLENIQ, KAK PRAWILO, FUNKCIONIRU@T WUSLOWIQH NEOPREDEL<NNYH, NO OGRANI^ENNYH WNE[NIH WOZMU]ENIJ, KOTORYE OTKLONQ@TREGULIRUEMYE PEREMENNYE OT VELAEMYH ZNA^ENIJ (W ZADA^E REGULIROWANIQ \TO NULEWYEZNA^ENIQ) I PO\TOMU REGULQTOR DOLVEN OBESPE^IWATX ZADANNYE DOPUSKI NA \TI OTKLO-NENIQ. nA^INAQ S REGULQTORA uATTA, SINTEZ REGULQTOROW, OBESPE^IWA@]IH ZADANNU@TO^NOSTX UPRAWLENIQ, QWLQETSQ ODNOJ IZ CENTRALXNYH PROBLEM TEORII AWTOMATI^ESKOGOREGULIROWANIQ, I MOVNO WYDELITX NESKOLXKO NAPRAWLENIJ E< ISSLEDOWANIQ.w PERWOM NAPRAWLENII PARAMETRY I STRUKTURA SISTEMY UPRAWLENIQ WYBIRA@TSQTAK, ^TOBY REGULIRUEMYE PEREMENNYE OB_EKTA NE ZAWISELI OT WNE[NIH WOZMU]ENIJ.k \TOMU NAPRAWLENI@ MOVNO OTNESTI RABOTY PO TEORII INWARIANTNOSTI, SISTEMAM SBESKONE^NO BOLX[IMI KO\FFICIENTAMI USILENIQ I PEREMENNOJ STRUKTUROJ [1], A TAKVE,W OPREDEL<NNOJ STEPENI, METODY STOHASTI^ESKOJ TEORII OPTIMIZACII [2].w RAMKAH WTOROGO NAPRAWLENIQ STROITSQ ALGORITM UPRAWLENIQ, OBESPE^IWA@]IJNAIMENX[IE O[IBKI REGULIROWANIQ PRI NAIHUD[EM OGRANI^ENNOM WOZMU]ENII IZ OPRE-DEL<NNOGO KLASSA. |TO NAPRAWLENIE RAZWIWAETSQ NA BAZE METODOW MINIMAKSA I TEORIIDIFFERENCIALXNYH IGR [3]. k NEMU PRIMYKA@T ISSLEDOWANIQ PO L1 OPTIMALXNOMUUPRAWLENI@ [4], A TAKVE PO H1 TEORII OPTIMIZACII [5].�iMEETSQ PRODOLVENIE: ~ASTX II. pRIMENENIE PROCEDUR H1 -OPTIMIZACII.ydOKTOR FIZIKO-MATEMATI^ESKIH NAUK (mOSKOWSKIJ GOSUDARSTWENNYJ INSTITUT STALI I SPLAWOW).zkANDIDAT TEHNI^ESKIH NAUK (iNSTITUT PROBLEM UPRAWLENIQ ran, mOSKWA).1



tRETXE NAPRAWLENIE OPIRAETSQ NA ANALITI^ESKOE ISSLEDOWANIE SWOJSTW PROCEDURANALITI^ESKOGO KONSTRUIROWANIQ OPTIMALXNYH REGULQTOROW (akor, W ZARUBEVNOJ LI-TERATURE LQ -OPTIMIZACII), NA^ALO KOTOROMU BYLO POLOVENO W RABOTAH [6], [7]. pRI\TOM RE[ENIE PROBLEMY TO^NOSTI OPIRAETSQ NA WYBOR STRUKTURY I KO\FFICIENTOWKWADRATI^NOGO FUNKCIONALA OPTIMIZACII W ZADA^E akor. dLQ TIPOWYH WNE[NIH WOZ-MU]ENIJ (STUPEN^ATYH I GARMONI^ESKIH) I KLASSOW OB_EKTOW, RASSMATRIWAEMYH NIVE,TAKIE REZULXTATY POLU^ENY W RABOTAH [8]-[13]. sLEDUET OTMETITX, ^TO ODNOJ IZ GLAW-NYH TRUDNOSTEJ PERWYH DWUH NAPRAWLENIJ QWLQETSQ PROBLEMA GRUBOSTI SINTEZIRUEMYHSISTEM, KOTOROJ W TRETXEM NAPRAWLENII UDELQETSQ BOLX[OE WNIMANIE [13]-[16].w NASTOQ]EJ RABOTE, SOSTOQ]EJ IZ DWUH ^ASTEJ, PRODOLVA@TSQ ISSLEDOWANIQ W TRETX-EM NAPRAWLENII. w \TOJ, PERWOJ ^ASTI, RASSMATRIWA@TSQ DWA WIDA OB_EKTOW, DLQ KO-TORYH SU]ESTWU@T REGULQTORY, OBESPE^IWA@]IE L@BU@ NAPER<D ZADANNU@ TO^NOSTXW USTANOWIW[EMSQ REVIME. dLQ TAKIH OB_EKTOW POSTROENY METODY SINTEZA, OSNOWAN-NYE NA PROCEDURAH akor. oT IZWESTNYH REZULXTATOW [8]-[13] ONI OTLI^A@TSQ BOLEE[IROKIM KLASSOM WNE[NIH WOZMU]ENIJ (POLIGARMONI^ESKIH, PREDSTAWLENNYH SUMMOJKONE^NOGO ^ISLA GARMONIK S NEIZWESTNYMI AMPLITUDAMI I ^ASTOTAMI), A TAKVE STRUK-TUROJ REGULQTORA PO WYHODU, KOTORYJ STROITSQ NE W FORME ��WHOD-WYHOD�� KAK W [13](PREOBRAZOWANIE KOTOROGO K URAWNENIQM SOSTOQNIQ NE WSEGDA WOZMOVNO), A S ISPOLXZOWA-NIEM NABL@DATELQ POLNOGO PORQDKA. wO WTOROJ ^ASTI RABOTY RASSMATRIWA@TSQ OB_EKTYUPRAWLENIQ OB]EGO WIDA I PRIMENQ@TSQ PROCEDURY H1 -OPTIMIZACII. oBE ^ASTI RA-BOTY OB_EDINQET OB]NOSTX METODIKI POLU^ENIQ REZULXTATOW, KOTORAQ BAZIRUETSQ NAISSLEDOWANII ^ASTOTNYH SWOJSTW ZAMKNUTYH LQ - I H1 -OPTIMALXNYH SISTEM I WYBOREKO\FFICIENTOW FUNKCIONALA OPTIMIZACII. |TA ^ASTX RAZWIWAET REZULXTATY, WPERWYEPREDSTAWLENNYE W [17].2 pOSTANOWKA ZADA^IrASSMOTRIM LINEJNU@ STACIONARNU@ SISTEMU, OPISYWAEMU@ URAWNENIQMI_x = Ax+B1w +B2u; z = C1x; y = C2x; (2.1)_xr = Arxr +Bry; u = Crxr +Dry; (2.2)GDE x(t) 2 Rn { WEKTOR SOSTOQNIQ OB_EKTA (2.1), u(t) 2 Rm { WEKTOR UPRAWLENIQ,z(t) 2 Rm1 { WEKTOR REGULIRUEMYH PEREMENNYH, y(t) 2 Rm2 { WEKTOR IZMERQEMYHPEREMENNYH, w(t) 2 R� { WEKTOR WNE[NIH NEIZMERQEMYH WOZMU]ENIJ, xr(t) 2 Rnr {WEKTOR SOSTOQNIQ REGULQTORA (2.2). pOSTOQNNYE ^ISLOWYE MATRICY A , B1 , B2 , C1 ,C2 IZWESTNY; Ar , Br , Cr , Dr { NEIZWESTNYE MATRICY REGULQTORA (2.2). pARA MATRIC(A;B2) PREDPOLAGAETSQ STABILIZIRUEMOJ, A PARY (C1; A) I (C2; A) { DETEKTIRUEMYMI.kOMPONENTY WEKTORA WNE[NIH WOZMU]ENIJ { OGRANI^ENNYE POLIGARMONI^ESKIE FUNK-CII wi(t) = pXk=1wik sin(!kt+  ik) i = 1; �: (2.3)zDESX AMPLITUDY wik , NA^ALXNYE FAZY  ik �i = 1; �; k = 1; p� , A TAKVE ^ASTOTY !k�k = 1; p� GARMONIK NEIZWESTNY; ODNAKO IZWESTNO, ^TO AMPLITUDY GARMONIK POD^INENYUSLOWI@ pXk=1w2ik � w�2i i = 1; �; (2.4)2



GDE p { IZWESTNOE ^ISLO GARMONIK, w�i �i = 1; �� { ZADANNYE ^ISLA.dLQKAVDOGO KONKRETNOGO STABILIZIRU@]EGO REGULQTORA (2.2) W SISTEME (2.1)-(2.4)WWED<M SLEDU@]IE PONQTIQ.uSTANOWIW[IMISQ O[IBKAMI PO REGULIRUEMYM PEREMENNYM NAZOW<Mzi;st = limt!1 sup jzi(t)j i = 1;m1: (2.5)uSTANOWIW[IMISQ ZNA^ENIQMI UPRAWLQ@]IH WOZDEJSTWIJ NAZOW<Mui;st = limt!1 sup jui(t)j i = 1;m: (2.6)o^EWIDNO, ^TO ^ISLA (2.5) I (2.6) QWLQ@TSQ FUNKCIQMI PARAMETROW REGULQTORA, ATAKVE REALIZOWAW[EGOSQ WNE[NEGO WOZMU]ENIQ IZ KLASSA (2.3), (2.4).nAJTI STABILIZIRU@]IJ REGULQTOR (2.2) TAKOJ, ^TO PRI DEJSTWII WNE[NIH WOZMU-]ENIJ IZ KLASSA (2.3), (2.4) SISTEMA (2.1), (2.2) UDOWLETWORQET TREBOWANIQM K TO^NOSTIzi;st � z�i i = 1;m1; (2.7)GDE z�i > 0 �i = 1;m1� { ZADANNYE ^ISLA.qSNO, ^TO RE[ENIE ZADA^I 2 NE WSEGDA MOVET SU]ESTWOWATX. wWED<M DWA WIDA OB_-EKTOW (2.1), RASSMATRIWAEMYH W NASTOQ]EJ RABOTE, DLQ KOTORYH ZADA^A 2 (\TO POKAZANODALEE) RAZRE[IMA DLQ L@BYH ZADANNYH ^ISEL z�i > 0 �i = 1;m1� .pERWYJ WID OPISYWAETSQ URAWNENIQMI_x = Ax+B2(u+w); z = C1x; y = x (C2 = I; m2 = n; � = m); (2.8)GDE I { ZDESX I DALEE EDINI^NAQ MATRICA SOOTWETSTWU@]IH RAZMEROW.wTOROJ WID OPREDELQETSQ URAWNENIQMI (2.1), GDE y = z (C2 = C1) , m1 = m2 = mI USLOWIEM MINIMALXNOJ FAZOWOSTI DLQ PEREDATO^NOJ MATRICY OB_EKTA PO UPRAWLQ-@]IM WOZDEJSTWIQM, ^TO TREBUET OTRICATELXNOSTI WE]ESTWENNYH ^ASTEJ WSEH KORNEJURAWNENIQ det[C2 adj(sI �A)B2] = 0 , GDE adj { SIMWOL PRISOEDIN<NNOJ MATRICY.3 ~ASTOTNYE SWOJSTWA LQ-OPTIMALXNYH SISTEMwAVNU@ ROLX W POLU^ENII REZULXTATOW RABOTY IGRA@T ^ASTOTNYE MATRI^NYE NERA-WENSTWA, ZAPISANNYE DLQ PEREDATO^NYH MATRIC ZAMKNUTOJ OPTIMALXNOJ SISTEMY, SWQ-ZYWA@]IH WEKTOR REGULIRUEMYH PEREMENNYH z I WEKTOR UPRAWLQ@]IH WOZDEJSTWIJ uS WEKTOROM WNE[NIH WOZMU]ENIJ w , KOTORYE POLU^ENY W DANNOM RAZDELE. pOD^ERK-N<M, ^TO ONI WYRAVA@TSQ ^EREZ PEREDATO^NYE MATRICY ZAMKNUTOJ SISTEMY W OTLI^IEOT IZWESTNYH REZULXTATOW [13]-[16], GDE FIGURIRUET PEREDATO^NAQ MATRICA RAZOMKNUTOJOPTIMALXNOJ SISTEMY.rASSMOTRIM OB_EKT UPRAWLENIQ (2.8). hORO[O IZWESTNO [1], [2], [6], [7], ^TO ZAKONUPRAWLENIQ u = Kx; K = �R�1BT2 P; (3.1)GDE SIMMETRI^ESKAQ NEOTRICATELXNO OPREDEL<NNAQ MATRICA P = P T � 0 UDOWLETWORQETMATRI^NOMU URAWNENI@ rIKKATIATP + PA� PB2R�1BT2 P = �CT1 QC1; (3.2)3



DOSTAWLQET MINIMUM KWADRATI^NOMU FUNKCIONALU KA^ESTWA (PRI w = 0 )J = minu 1Z0 �zTQz + uTRu� dt; (3.3)GDE Q I R { SIMMETRI^ESKIE POLOVITELXNO OPREDEL<NNYE WESOWYE MATRICY.eSLI MATRICA A OB_EKTA GURWICEWA, TO ^ASTO MATRICU P � 0 ZAKONA UPRAWLENIQ(3.1) NAHODQT, PUT<M RE[ENIQ MATRI^NOGO URAWNENIQ lQPUNOWA [1], [14], [16], [18]ATP + PA = �CT1 QC1: (3.4)w DALXNEJ[EM DLQ UDOBSTWA SINTEZ REGULQTORA (3.1) NA OSNOWE RE[ENIQ URAWNENIQ(3.2) BUDEM NAZYWATX PROCEDUROJ 1, A NA BAZE URAWNENIQ (3.4) { PROCEDUROJ 2.pEREHODQ K ISSLEDOWANI@ ^ASTOTNYH SWOJSTW SISTEM, POSTROENNYH NA OSNOWE PROCE-DUR 1 I 2, OPREDELIM PEREDATO^NYE MATRICY ZAMKNUTOJ SISTEMY (2.8), (3.1)Tuw(s) = K(sI �Ac)�1B2; Tzw(s) = C1(sI �Ac)�1B2; Ac = A+B2K; (3.5)PERWAQ IZ KOTORYH SWQZYWAET WEKTOR UPRAWLQ@]IH WOZDEJSTWIJ u , A WTORAQ { WEKTORREGULIRUEMYH PEREMENNYH z c WEKTOROM WNE[NIH WOZMU]ENIJ w , SOOTWETSTWENNO.w SLU^AE ISPOLXZOWANIQ DLQ SINTEZA REGULQTORA SOSTOQNIQ PROCEDURY 1 IME@T MESTOSLEDU@]IE ^ASTOTNYE SWOJSTWA.pEREDATO^NYE MATRICY (3.5) OPTIMALXNOJ SISTEMY (2.8), (3.1), (3.2) UDOWLETWORQ@TSLEDU@]IM USLOWIQM:A) ^ASTOTNOMU TOVDESTWU[I + Tuw(�j!)]TR[I + Tuw(j!)] = R � T Tzw(�j!)QTzw(j!); ! 2 [0;1]; (3.6)B) ^ASTOTNYM MATRI^NYM NERAWENSTWAMT Tzw(�j!)QTzw(j!) � R; ! 2 [0;1]; (3.7)[I + Tuw(�j!)]TR[I + Tuw(j!)] � R; ! 2 [0;1]; (3.8)T Tuw(�j!)Tuw(j!) � 4I (PRI R = rI, r > 0); ! 2 [0;1]; (3.9)W) PRI m = � = 1 GODOGRAF AMPLITUDNO-FAZOWOJ ^ASTOTNOJ HARAKTERISTIKI Tuw(j!)NE POKIDAET KRUGA RADIUSA 1 S CENTROM W TO^KE (�1; j0) DLQ WSEH ^ASTOT ! 2[0;1] .dOKAZATELXSTWO DANNOJ TEOREMY I RQDA POSLEDU@]IH UTWERVDENIJ RABOTY PRIWE-DENO W pRILOVENII.sLEDU@]IE ANALOGI^NYE SWOJSTWA SPRAWEDLIWY, ESLI ISPOLXZUETSQ PROCEDURA 2.pEREDATO^NYE MATRICY (3.5) SISTEMY (2.8), (3.1), (3.4) UDOWLETWORQ@T SLEDU@]IMUSLOWIQM:A) ^ASTOTNOMU TOVDESTWU[I+2Tuw(�j!)]T0; 5R[I +2Tuw(j!)]=0; 5R�T Tzw(�j!)QTzw(j!); !2 [0;1]; (3.10)B) ^ASTOTNYM MATRI^NYM NERAWENSTWAMT Tzw(�j!)QTzw(j!) � 0; 5R; ! 2 [0;1]; (3.11)[I + 2Tuw(�j!)]TR[I + 2Tuw(j!)] � R; ! 2 [0;1]; (3.12)T Tuw(�j!)Tuw(j!) � I (PRI R = rI, r > 0); ! 2 [0;1]; (3.13)4



W) PRI m = � = 1 GODOGRAF AMPLITUDNO-FAZOWOJ ^ASTOTNOJ HARAKTERISTIKI Tuw(j!)NE POKIDAET KRUGA RADIUSA 1=2 S CENTROM W TO^KE (�1=2; j0) DLQ WSEH ^ASTOT! 2 [0;1] .dOKAZATELXSTWO TEOREMY 3 ANALOGI^NO DOKAZATELXSTWUTEOREMY 3IPO\TOMU OPU]ENO.sWOJSTWA W) TEOREM 3 I 3 SLUVAT INTERPRETACIEJ MATRI^NYH ^ASTOTNYH NERAWENSTW(3.8) I (3.12) SOOTWETSTWENNO W SLU^AE SKALQRNYH UPRAWLQ@]IH I WOZMU]A@]IH WOZDEJ-STWIJ. iZ GEOMETRI^ESKOJ INTERPRETACII \TIH SWOJSTW WYTEKAET, ^TO W PERWOM SLU^AEMODULX ^ASTOTNOJ PEREDATO^NOJ FUNKCII Tuw(j!) DLQ WSEH ^ASTOT NE PREWY[AET DWUH,A WO WTOROM { EDINICY. |TI FAKTY DRUGIM PUT<M BYLI USTANOWLENY W RABOTE [14].mATRI^NYE NERAWENSTWA (3.9) I (3.13) QWLQ@TSQ IH MNOGOMERNYM OBOB]ENIEM.4 tO^NOSTX LQ-OPTIMALXNYH SISTEM S REGULQTO-RAMI SOSTOQNIQcELX@ \TOGO RAZDELA QWLQETSQ OBOB]ENIE IZWESTNYH REZULXTATOW [8]-[13] NA SLU^AJPOLIGARMONI^ESKIH WOZMU]ENIJ (2.3), (2.4) DLQ OB_EKTA (2.8), A TAKVE SNQTIE OGRANI-^ENIQ m1 = m , KOTOROE IGRAET SU]ESTWENNU@ ROLX W RABOTAH [8], [10]-[13].kAK I RANEE, SFORMULIRUEM SNA^ALA OSNOWNYE REZULXTATY RABOTY, ESLI DLQ SINTEZAREGULQTORA SOSTOQNIQ (3.1) ISPOLXZUETSQ PROCEDURA 1, A ZATEM { DLQ PROCEDURY 2. wSENIVEPRIWED<NNYE UTWERVDENIQ QWLQ@TSQ PRQMYMI SLEDSTWIQMI ^ASTOTNYH NERAWENSTWPREDYDU]EGO RAZDELA RABOTY.uSTANOWIW[IESQ O[IBKI SISTEMY (2.8), (3.1), (3.2) PRI DEJSTWII POLIGARMONI^ESKIHWOZMU]ENIJ (2.3), (2.4) W SLU^AE FIKSIROWANNYH DIAGONALXNYH WESOWYH MATRIC Q I RKRITERIQ (3.3) PRINADLEVAT MNOVESTWU, OPREDELQEMOMU NERAWENSTWOMm1Xi=1 qiz2i;st � p mXi=1 riw�2i ; (4.1)A USTANOWIW[IESQ ZNA^ENIQ UPRAWLQ@]IH WOZDEJSTWIJ PRI FIKSIROWANNYH R = rI ,r > 0 I Q > 0 (NEOBQZATELXNO DIAGONALXNOJ) PRINADLEVAT MNOVESTWU, OPISYWAEMOMUNERAWENSTWOM mXi=1 u2i;st � 4pkw�k2; (4.2)GDE qi I ri { \LEMENTY DIAGONALXNYH WESOWYH MATRIC Q I R , kw�k { EWKLIDOWA NORMAWEKTORA w� = [w�1; w�2; : : : ; w��]T S KOMPONENTAMI IZ PRAWYH ^ASTEJ NERAWENSTW (2.4).lEGKO WIDETX, ^TO MNOVESTWO ZNA^ENIJ zi;st �i = 1;m1� OBRAZUET ZAMKNUTU@ OBLASTXGIPER\LLIPSOIDA, OSI KOTOROGO OBRATNO PROPORCIONALXNY qi I PRQMO PROPORCIONALXNYri { \LEMENTAM SOOTWETSTWU@]IH WESOWYH MATRIC, WYBOR KOTORYH NAHODITSQ W RUKAHPROEKTIROW]IKA. oTS@DA, W ^ASTNOSTI, SLEDUET, ^TO UMENX[ENIQ USTANOWIW[IHSQ O[I-BOK MOVNO DOBITXSQ UWELI^IWAQ WESOWYE KO\FFICIENTY MATRICY Q I UMENX[AQ WESOWYEKO\FFICIENTY MATRICY R { FAKT W KA^ESTWENNOJ FORME DAWNO IZWESTNYJ.zAKON UPRAWLENIQ (3.1), (3.2) RAZRE[AET ZADA^U 2 DLQ OB_EKTA (2.8), ESLI \LEMENTYDIAGONALXNYH WESOWYH MATRIC Q I R KRITERIQ (3.3) UDOWLETWORQ@T USLOWIQMqi � pkw�k2(z�i )2 i = 1;m1; ri = 1 i = 1;m; (4.3)GDE qi > 0 �i = 1;m1� OGRANI^ENY SWERHU. 5



dEJSTWITELXNO, W SILU (4.3) IZ (4.1) WYTEKAET NERAWENSTWO m1Xi=1  zi;stz�i !2 � 1 , OTKUDASLEDUET (2.7).pOD^ERKN<M, ^TO ZAKON UPRAWLENIQ (3.1), (3.2), (4.3) POZWOLQET OBESPE^ITX SKOLX UGOD-NO WYSOKU@ TO^NOSTX UPRAWLENIQ (^ISLA z�i > 0 { L@BYE) NEZAWISIMO OT ^ASTOT !kWNE[NEGO WOZMU]ENIQ (2.3). dLQ ODNO^ASTOTNYH WNE[NIH WOZMU]ENIJ (p = 1 , m1 = m)ANALOGI^NOE (4.3) NERAWENSTWO PRIWEDENO W [13]. kROME TOGO, O^EWIDNO, ^TO L@BAQ IZPEREMENNYH SOSTOQNIQ (W \TOM SLU^AE z = x (C1 = I , m1 = n) ) MOVET BYTX SDELANASKOLX UGODNO MALOJ W USTANOWIW[EMSQ REVIME, ESLI WNE[NIE WOZMU]ENIQ I UPRAWLENIQPRILOVENY W ODNOJ TO^KE (B1 = B2) . |TO OBOB]AET REZULXTAT RABOTY [9], POLU^ENNYJDLQ SLU^AQ STUPEN^ATYH WNE[NIH WOZMU]ENIJ.sFORMULIRUEM TEPERX ANALOGI^NOE UTWERVDENIE, SPRAWEDLIWOE W SLU^AE ISPOLXZO-WANIQ PROCEDURY 2.uSTANOWIW[IESQ O[IBKI SISTEMY (2.8), (3.1), (3.4) PRI DEJSTWII POLIGARMONI^ESKIHWOZMU]ENIJ (2.3), (2.4) W SLU^AE FIKSIROWANNYH DIAGONALXNYH WESOWYH MATRIC Q I RPRINADLEVAT MNOVESTWU, OPREDELQEMOMU NERAWENSTWOMm1Xi=1 qiz2i;st � 0; 5p mXi=1 riw�2i ; (4.4)A USTANOWIW[IESQ ZNA^ENIQ UPRAWLQ@]IH WOZDEJSTWIJ PRI FIKSIROWANNYH R = rI ,r > 0 I Q > 0 (NEOBQZATELXNO DIAGONALXNOJ) PRINADLEVAT MNOVESTWU, OPISYWAEMOMUNERAWENSTWOM mXi=1 u2i;st � pkw�k2: (4.5)dOKAZATELXSTWO TEOREMY 4 ANALOGI^NO DOKAZATELXSTWU TEOREMY 4 I ZDESX NE PRIWO-DITSQ.iZ (4.4) W ^ASTNOSTI SLEDUET, ^TO ESLI WYBIRATX WESOWYE KO\FFICIENTY MATRICYR W SOOTWETSTWII S (4.3), TO DLQ OBESPE^ENIQ WYPOLNENIQ TREBOWANIJ K TO^NOSTI (2.7)\LEMENTY WESOWOJ MATRICY Q MOGUT BYTX WYBRANY W DWA RAZA MENX[IMI PO SRAWNENI@S PERWYM RAWENSTWOM (4.3) DLQ PROCEDURY 1. o^EWIDNO TAKVE, ^TO PROCEDURA 2 GARANTI-RUET ^ETYR<HKRATNOE UMENX[ENIE MO]NOSTI UPRAWLQ@]EGO WOZDEJSTWIQ W USTANOWIW-[EMSQ REVIME PO SRAWNENI@ S PROCEDUROJ 1, ESLI OB_EKT USTOJ^IW (SM. NERAWENSTWA(4.2) I (4.5)).tAKIM OBRAZOM, ESLI WNE[NIE WOZMU]ENIQ I UPRAWLQ@]IE WOZDEJSTWIQ PRILOVENYW ODNOJ TO^KE, TO WSEGDA MOVNO POSTROITX REGULQTOR SOSTOQNIQ, OBESPE^IWA@]IJ SKOLXUGODNO WYSOKU@ TO^NOSTX UPRAWLENIQ.kROME TOGO, W SOOTWETSTWII S REZULXTATAMI RABOT[13]-[16] GARANTIRUEMYE ZAPASY USTOJ^IWOSTI PO FAZE I KO\FFICIENTU USILENIQ (PO WSEMUPRAWLQ@]IM WHODAM) SOSTAWLQ@T: DLQ PROCEDURY 1 { NE MENEE 60� I NE MENEE DWUH;DLQ PROCEDURY 2 { NE MENEE 90� I BESKONE^NOSTX, SOOTWETSTWENNO.5 tO^NOSTX W SISTEME S NABL@DATELEMcELX@ DANNOGO RAZDELA QWLQETSQ POSTROENIE REGULQTORA PO WYHODU DLQ OB_EKTA WTO-ROGO WIDA, RAZRE[A@]EGO ZADA^U 2. w OTLI^IE OT IZWESTNOGO PODHODA [13], GDE REGULQTORI]ETSQ W FORME ��WHOD-WYHOD��, PREOBRAZOWANIE KOTOROGO K URAWNENIQM SOSTOQNIQ (2.2)NE WSEGDA WOZMOVNO, ZDESX ON STROITSQ NA BAZE NABL@DATELQ POLNOGO PORQDKA TAK, ^TO6



DOPOLNITELXNO GARANTIRUETSQ NALI^IE ZAPASOW USTOJ^IWOSTI PO FAZE I KO\FFICIENTUUSILENIQ, IMEW[IH MESTO DLQ REGULQTORA SOSTOQNIQ.rASSMOTRIM OB_EKT UPRAWLENIQ WTOROGO WIDA, U KOTOROGO W OB]EM SLU^AE B1 6= B2 .dLQ RE[ENIQ ZADA^I 2 PRIWED<M WEKTOR WNE[NIH WOZMU]ENIJ w KO WHODU OB_EKTA TAK,^TOBY IZMERQEMYE (REGULIRUEMYE) PEREMENNYE NE IZMENILISX. dLQ \TOGO WYRAZIM IZ(2.1) WEKTOR IZMERQEMYH PEREMENNYHy(s) = C2(sI �A)�1B2u(s) + C2(sI �A)�1B1w(s) (5.1)I OPREDELIM WEKTOR f \KWIWALENTNYH WNE[NIH WOZMU]ENIJ, PRIWED<NNYH KO WHODUOB_EKTA, SOOTNO[ENIEMf(s) = [C2(sI �A)�1B2]�1C2(sI �A)�1B1w(s) = Tfw(s)w(s): (5.2)tOGDA SOOTNO[ENIE (5.1) MOVNO PREDSTAWITX KAKy(s) = C2(sI �A)�1B2[u+ f ]: (5.3)zAMETIM, ^TO TREBOWANIE MINIMALXNOJ FAZOWOSTI OB_EKTA GARANTIRUET USTOJ^I-WOSTX POL@SOW Tfw(s) , A TAKVE ODINAKOWYJ USTANOWIW[IJSQ REVIM W ISHODNOJ SISTEME(5.1) I \KWIWALENTNOJ (5.2), (5.3) PRI DEJSTWII OGRANI^ENNYH WNE[NIH WOZMU]ENIJ(2.3), TOLXKO W TOM SLU^AE, ESLI UPRAWLQ@]EE WOZDEJSTWIE u FORMIRUETSQ LI[X POIZMERQEMYM PEREMENNYM y , KOTORYE W \TIH SISTEMAH SOWPADA@T.o^EWIDNO, ^TO URAWNENI@ (5.3) MOVET BYTX POSTAWLENA W SOOTWETSTWIE SLEDU@]AQMODELX W PROSTRANSTWE SOSTOQNIJ (WEKTOR f UDOWLETWORQET (5.2))_�x = A�x+B2[u+ f ]; z = y = C2�x; (5.4)GDE NOWYJ WEKTOR SOSTOQNIQ �x , WOOB]E GOWORQ, OTLI^EN OT WEKTORA SOSTOQNIQ ISHODNOJSISTEMY (2.1), ODNAKO WEKTORY y(t) PRI NULEWYH NA^ALXNYH USLOWIQH SOWPADA@T.zAMETIM, ^TO PEREDATO^NAQ MATRICA Tfw(s) W OB]EM SLU^AE NE QWLQETSQ PRAWILX-NOJ (E< \LEMENTY MOGUT IMETX STEPENI POLINOMOW ^ISLITELQ WY[E STEPENI POLINOMOWZNAMENATELQ), PO\TOMU DLQ OGRANI^ENNOSTI SIGNALA f BUDEM POLAGATX, ^TO ^ASTOTNYJSPEKTR WNE[NEGO WOZMU]ENIQ w OGRANI^EN NEKOTORYM KONE^NYM ^ISLOM !� , ZNA^E-NIE KOTOROGO DOLVNO WYBIRATXSQ IZ FIZI^ESKIH SOOBRAVENIJ. pUSTX NAJDENO ^ISLO �TAKOE, ^TO WYPOLNENO ^ASTOTNOE MATRI^NOE NERAWENSTWOT Tfw(�j!)Tfw(j!) � �2I; ! 2 [0; !�]: (5.5)(o^EWIDNO, ^TO ESLI B1 = B2 , TO � = 1 , A !� =1 .)pEREHODQ K FORMULIROWKE OSNOWNOGO REZULXTATA \TOGO RAZDELA, BUDEM S^ITATX WESO-WYE MATRICY Q I R FUNKCIONALA OPTIMIZACII DIAGONALXNYMI. pUSTX NAJDENA MAT-RICA K REGULQTORA SOSTOQNIQ (3.1) NA OSNOWE ODNOJ IZ PROCEDUR PREDYDU]IH RAZDELOW,USLOWIQ PRIMENENIQ KOTORYH OGOWARIWA@TSQ DALEE W SOOTWETSTWU@]EM UTWERVDENII.bUDEM ISKATX ZAKON UPRAWLENIQ W WIDEu = Kxr; (5.6)GDE xr 2 Rn { WEKTOR SOSTOQNIQ NABL@DATELQ (FILXTRA) POLNOGO PORQDKA_xr = Axr +B2u+Kf (y � C2xr); (5.7)7



W KOTOROM MATRICA KO\FFICIENTOW PEREDA^I Kf IMEET WIDKf = Y CT2 ; (5.8)GDE Y { NEOTRICATELXNO OPREDEL<NNOE RE[ENIE MATRI^NOGO URAWNENIQ rIKKATI [15], [16]AY + Y AT � Y CT2 C2Y = �Q0 � �B2V BT2 : (5.9)w PRAWOJ ^ASTI (5.9) Q0 I V { PROIZWOLXNYE NEOTRICATELXNO OPREDEL<NNAQ I PO-LOVITELXNO OPREDEL<NNAQ MATRICY ^ISEL, � { DOSTATO^NO BOLX[OJ POLOVITELXNYJWESOWOJ KO\FFICIENT.pRI R = rI , r > 0 , I DOSTATO^NO BOLX[OM � W (5.9) NERAWENSTWA TEOREM 4 I4, A TAKVE SLEDSTWIE 4, W SISTEME S NABL@DATELEM (2.1), (5.6)-(5.9) OSTA@TSQ W SILE STO^NOSTX@ DO ZAMENY W SOOTNO[ENIQH (4.1)-(4.5) kw�k2 NA �2kw�k2 .tAKIM OBRAZOM, ESLI OB_EKT MINIMALXNO-FAZOWYJ, TO W ASIMPTOTIKE (� !1) IME-ET MESTO REZULXTAT, ANALOGI^NYJ SLU^A@ POLNOGO IZMERENIQ SOSTOQNIQ, ESLI ^ASTOTYWNE[NEGO WOZMU]ENIQ NE PREWY[A@T !� . kROME TOGO, GARANTIRUEMYE GRANICY ZAPASOWUSTOJ^IWOSTI W SISTEME S TAKIM NABL@DATELEM SOHRANQ@T ZNA^ENIQ, IMEW[IE MESTO PRIPOLNOM IZMERENII WEKTORA SOSTOQNIQ OB_EKTA [15], [16]. oTMETIM TAKVE, ^TO W OTLI^IEOT RABOTY [19], ZDESX ^ASTOTNYJ SPEKTR WOZMU]ENIQ NEIZWESTEN.6 pRIMERpROILL@STRIRUEM REZULXTATY RAZDELA 5 RABOTY. rASSMOTRIM GIROPLATFORMU, OPI-SYWAEMU@ URAWNENIQMI [13]�q1 + 400 _q1 + 0; 342 _q3 + 0; 94 _q4 � 940q3 + 342q4 = 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 + 200 _q4 � 867q3 � 754q4 = u2 + w2; (6.1)GDE q1 , q2 { UGLY PRECESSII GIROSKOPOW; q3 , q4 { PROEKCII ABSOL@TNOJ UGLOWOJ SKOROSTIPLO]ADKI NA E< OSI; u1 , u2 { MOMENTY DWIGATELEJ STABILIZACII (UPRAWLENIQ); w1 , w2{ WOZMU]A@]IE MOMENTY (WOZMU]ENIQ). rEGULIRUEMYE I IZMERQEMYE PEREMENNYE DLQDANNOGO OB_EKTA SOWPADA@T I SWQZANY S FIZI^ESKIMI PEREMENNYMI SOOTNO[ENIQMI z1 =y1 = q1 , z2 = y2 = q2 , A WNE[NIE WOZMU]ENIQ I UPRAWLQ@]IE WOZDEJSTWIQ PRILOVENYW ODNOJ TO^KE.[SINTEZA]nAJTI REGULQTOR (2.2), TAKOJ ^TOBY PRI DEJSTWII POLIGARMONI^ESKIH WNE[-NIH WOZMU]ENIJ IZ KLASSA (2.3), (2.4), GDE w�1 = w�2 = 1000=p2 = 701; 751 ; p = 2 , USTANO-WIW[IESQ ZNA^ENIQ O[IBOK REGULIROWANIQ UDOWLETWORQLI NERAWENSTWAM z1;st � 0; 0005 ;z2;st � 0; 0005 .nETRUDNO WIDETX, ^TO OB_EKT (6.1) OTNOSITSQ KO WTOROMU WIDU I PO\TOMU DLQ RE[ENIQZADA^I MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ TEOREMOJ 5. dLQ POSTROENIQ MATRICY K ZAKONA UPRAWLE-NIQ (5.6) WOSPOLXZUEMSQ PROCEDUROJ 1 IZ RAZDELA 3. pRI \TOM W SOOTWETSTWII S UTWERV-DENIEM TEOREMY 5 WESOWYE MATRICY Q I R WYBEREM IZ RAWENSTW (4.3): q1 = q2 = 8�1012 ,r1 = r2 = 1 (^ISLO � = 1 , POSKOLXKU WNE[NIE WOZMU]ENIQ I UPRAWLENIQ PRILOVENY WODNOJ TO^KE). pRI POSTROENII NABL@DATELQ (5.7) URAWNENIE (5.9) BUDEM RE[ATX S MAT-RICAMI Q0 = 0 , V = I I KO\FFICIENTOM � = 1010 . w REZULXTATE RE[ENIQ ZADA^I8



SINTEZA POLU^ENY SLEDU@]IE MATRICY REGULQTORA (2.2)Ar = 0BBBBBBBB@ 0; 000000 �1; 074�107 0; 000000 1; 714�107 9; 400000 �1; 7100001; 000000 �1; 020�104 0; 000000 �2; 393�103 �3; 42�10�3 �4; 700�10�30; 000000 �1; 504�107 0; 000000 1; 009�107 5; 000000 �4; 3300000; 000000 �2; 383�103 1; 000000 �1; 228�104 �8; 660�10�3 �2; 500�10�3�6; 069�103 �8; 042�108 �1; 205�102 9; 957�109 �3; 331�102 5; 255�101�9; 102�102 9; 973�109 6; 144�103 8; 080�108 6; 687�101 �2; 197�102 1CCCCCCCCA;Br = 0BBBBBBBB@ 1; 073 � 107 �1; 714 � 1079; 804 � 103 2; 389 � 1031; 504 � 107 �1; 010 � 1072; 389 � 103 1; 188 � 1048; 042 � 108 �9; 957 � 109�9; 973 � 109 �8; 079 � 108 1CCCCCCCCA ; Dr = 0;Cr =  �6; 069�103 �9; 473�104 �1; 205�102 3; 579�104 �3; 255�102 5; 820�101�9; 102�102 3; 208�104 6; 144�103 1; 199�105 5; 820�101 �2; 235�102 !:gRAFIKI PEREHODNYH PROCESSOW PO REGULIRUEMYM PEREMENNYM I UPRAWLQ@]IM WOZ-DEJSTWIQM W ZAMKNUTOJ SISTEME (6.1), (2.2) PRI DEJSTWII POLIGARMONI^ESKIH WNE[NIHWOZMU]ENIJ w1(t) = 410 sin 5t + 565 cos 7t , w2(t) = 565 sin 5t + 410 sin 7t ( 4102 + 5652 �6982 < 701; 7512 ) PRIWEDENY NA RIS. 1 (A, B). iZ GRAFIKOW WIDNO, ^TO ZADANNYE TREBOWA-NIQ K TO^NOSTI WYPOLNENY. nA RIS. 2 (A, B) TAKVE POKAZANA REAKCIQ ZAMKNUTOJ SISTEMYNA STUPEN^ATYE WNE[NIE WOZMU]ENIQ w1 = w2 = 1000 . sLEDUET OTMETITX, ^TO ANALO-GI^NYE PEREHODNYE PROCESSY W SISTEME S REGULQTOROM SOSTOQNIQ, NAJDENNYM NA OSNOWEPROCEDURY 1, PRAKTI^ESKI SOWPADA@T S PRIWED<NNYMI NA RIS. 1 I 2.
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rIS 1. A, B
rIS 2. A, B10



pRILOVENIEp.1 dOKAZATELXSTWO TEOREMY 3s U^<TOM (3.1), (3.5) PREDSTAWIM URAWNENIE (3.2) W WIDE ATc P +PAc+PB2R�1BT2 P =�CT1 QC1 .iZ POSLEDNEGO WYRAVENIQ POSLE DOBAWLENIQ I WY^ITANIQ IZ LEWOJ ^ASTI sP IUMNOVENIQ SLEWA NA BT2 (�sI�ATc )�1 , A SPRAWA NA (sI�Ac)�1B2 , PRINIMAQ WO WNIMANIE(3.1), (3.5) (POSLE DOBAWLENIQ K OBEIM ^ASTQM MATRICY R ), WYTEKAET TOVDESTWO (3.6).iZTOVDESTWA (3.6) W SILU NEOTRICATELXNOJ OPREDEL<NNOSTI EGO LEWOJ ^ASTI SLEDUET (3.7), AW SILU OTRICATELXNOJ POLUOPREDEL<NNOSTI WTOROGO SLAGAEMOGO PRAWOJ ^ASTI WYTEKAET(3.8). dOKAVEM TEPERX NERAWENSTWO (3.9). pRI R = rI , GDE SKALQR r > 0 , IZ (3.8)SLEDUET, ^TO H1 NORMA [5] PEREDATO^NOJ MATRICY kI + Tuwk1 � 1 , OTKUDA ISPOLXZUQNERAWENSTWO TREUGOLXNIKA POLU^IM kTuwk1 = kI+Tuw� Ik1 � kI+Tuwk1+kIk1 � 2 ,^TO \KWIWALENTNO (3.9). dOKAZATELXSTWO SWOJSTWA W) \LEMENTARNO I SLEDUET IZ (3.8).p.2 wSPOMOGATELXNAQ KONSTRUKCIQdLQ DOKAZATELXSTWA POSLEDU@]IH UTWERVDENIJ NAM POTREBUETSQ SLEDU@]IJ REZULX-TAT, SFORMULIROWANNYJ NIVE W WIDE LEMMY. oBOZNA^IM ^EREZ T�z �w(s) PROIZWOLXNU@(l1 � l2) USTOJ^IWU@ PEREDATO^NU@ MATRICU, SWQZYWA@]U@ NEKOTORYJ WEKTOR WYHOD-NYH PEREMENNYH �z S WEKTOROM WHODNYH WOZDEJSTWIJ �w [ �z(s) = T�z �w(s) �w(s) ], PRINAD-LEVA]IH KLASSU (2.3), (2.4) (S ZAMENOJ RAZMERNOSTI � NA l2 ), REALIZACII KOTOROJ WPROSTRANSTWE SOSTOQNIJ SOOTWETSTWU@T WYRAVENIQ_~x = ~A~x+B �w; �z = C ~x; T�z �w(s) = C(sI � ~A)�1B; (p.1)GDE ~A { GURWICEWA MATRICA. i PUSTX WYPOLNENO ^ASTOTNOE MATRI^NOE NERAWENSTWOT T�z �w(�j!) ~QT�z �w(j!) � ~R; ! 2 [0;1]; (p.2)GDE ~Q I ~R { NEKOTORYE POLOVITELXNO OPREDEL<NNYE DIAGONALXNYE MATRICY SOOTWET-STWU@]IH RAZMEROW ~Q = diag[ ~q1; ~q2; : : : ; ~ql1 ] , ~R = diag[ ~r1; ~r2; : : : ; ~rl2 ] . wWED<M WEKTORw� = [w�1; w�2; : : : ; w�l2 ]T , KOMPONENTY KOTOROGO FIGURIRU@T W PRAWYH ^ASTQH ANALOGOWNERAWENSTW (2.4) DLQ SIGNALA �w .[OB USTANOWIW[IHSQ ZNA^ENIQH] pUSTX WYPOLNENO ^ASTOTNOE NERAWENSTWO (p.2), TOGDAUSTANOWIW[IESQ ZNA^ENIQ WYHODNYH PEREMENNYH �zi;st �i = 1; l1� USTOJ^IWOJ SISTEMY(p.1) PRI DEJSTWII WHODNOGO SIGNALA IZ KLASSA (2.3), (2.4) PRINADLEVAT MNOVESTWU,OPREDELQEMOMU NERAWENSTWOM l1Xi=1 ~qi�z2i;st � p l2Xi=1 ~riw�2i : (p.3)dOKAZATELXSTWO: wYNUVDENNYE KOLEBANIQ NA WYHODE SISTEMY (p.1) (PRI t!1 )OPISYWA@TSQ WYRAVENIEM�zi(t) = pXk=1 ai(!k) sin[!kt+ �i(!k)] i = 1; l1; (p.4)GDE ai(!k) � 0 I �i(!k) �i = 1; l1; k = 1; p� AMPLITUDY I FAZY WYHODNYH KOLEBANIJWYZWANNYH k -J GARMONIKOJ WHODNOGO SIGNALA �w WIDA (2.3), GDE RAZMERNOSTX � ZAMENENANA l2 . 11



aMPLITUDY KOLEBANIJ PO KAVDOJ KOORDINATE WEKTORA �z IZ (p.4) S ^ASTOTOJ !k QW-LQ@TSQMODULQMI SOOTWETSTWU@]IHKOMPONENT SLEDU@]IHKOMPLEKSNO-SOPRQV<NNYH WEK-TOROW T�z �w(j!k)w(k)+ I T�z �w(�j!k)w(k)� , GDE w(k)+ = hw1kej 1k ; w2kej 2k ; : : : ; wl2kej l2k iT ,w(k)� = hw1ke�j 1k ; w2ke�j 2k ; : : : ; wl2ke�j l2k iT .dEJSTWITELXNO, LEGKO PROWERITX, ^TO k -Q GARMONIKA WHODNOGO WEKTORA �w S KOMPO-NENTAMI IZ (2.3) MOVET BYTX PREDSTAWLENA W WIDE 12j �w(k)+ ej!kt �w(k)� e�j!kt� .tOGDA, OPREDELIW ^ASTNYE RE[ENIQ DIFFERENCIALXNOGO URAWNENIQ (p.1), A TAKVESOOTWETSTWU@]IE IM ZNA^ENIQ WEKTORA WYHODA z+ I z� , PRI �w = w(k)+ ej!kt I �w =w(k)� e�j!kt , SOOTWETSTWENNO, W SILU PRINCIPA SUPERPOZICII, DLQ k -J GARMONIKI WYHOD-NOGO WEKTORA �z S KOMPONENTAMI IZ (p.4) MOVNO ZAPISATXz+ � z�2j = T�z �w(j!k)w(k)+ ej!kt � T�z �w(�j!k)w(k)� e�j!k t2j :o^EWIDNO, ^TO a2i (!k) = z�iz+i , GDE z�i I z+i { i -E KOMPONENTY WEKTOROW z� I z+ ,SOOTWETSTWENNO. tEPERX, PRINIMAQ WO WNIMANIE DIAGONALXNU@ STRUKTURU MATRICY ~Q ,POLU^IM l1Xi=1 ~qia2i (!k) = zT� ~Qz+ = w(k)T� T T�z �w(�j!k) ~QT�z �w(j!k)w(k)+ k = 1; p: (p.5)sUMMIRUQ RAWENSTWA (p.5) PO WSEM ^ASTOTAM S U^<TOM NERAWENSTWA (p.2), DIAGONALX-NOJ STRUKTURY MATRICY ~R I ANALOGOW NERAWENSTW (2.4) DLQ �w , POLU^IMpXk=1 l1Xi=1 ~qia2i (!k) � pXk=1w(k)T� ~Rw(k)+ � l2Xi=1 ~riw�2i :iZ POSLEDNEGO WYRAVENIQ S U^<TOM O^EWIDNOGO W SILU (p.4) USLOWIQ �zi;st � pXk=1 ai(!k)�i = 1; l1� I SLEDSTWIQ NERAWENSTWA kO[I-bUNQKOWSKOGO  pXk=1 ai(!k)!2 � p pXk=1 a2i (!k) PO-LU^IM ISKOMYJ REZULXTAT. zAMETIM, ^TO LEMMA NOSIT OB]IJ HARAKTER, A OCENKA (p.3)DOSTIVIMA.p.3 dOKAZATELXSTWO TEOREMY 4nERAWENSTWO (4.1) { SLEDSTWIE ^ASTOTNOGO NERAWENSTWA (3.7) I LEMMY p.2 PRI DIA-GONALXNOJ STRUKTURE WESOWYH MATRIC Q I R . aNALOGI^NO WTOROE NERAWENSTWO { (4.2)QWLQETSQ SLEDSTWIEM ^ASTOTNOGO NERAWENSTWA (3.9) (SPRAWEDLIWOGO PRI NEKOTOROJ Q > 0I DIAGONALXNOJ R = rI , r > 0) I LEMMY p.2.p.4 dOKAZATELXSTWO TEOREMY 5pUSTX DLQ ��OB_EKTA�� (5.4) NA OSNOWE ODNOJ IZ PROCEDUR RAZDELA 3 POSTROEN REGU-LQTOR SOSTOQNIQ u = K �x: (p.6)12



oBOZNA^IM ^EREZ Tzf (s) , Tuf (s) (OT f ! z I f ! u ) PEREDATO^NYE MATRI-CY ZAMKNUTOJ SISTEMY (5.4), (p.6). oNI IME@T WID (3.5) I UDOWLETWORQ@T ^ASTOT-NYM NERAWENSTWAM TEOREM 3 I 3. s DRUGOJ STORONY \TI MATRICY MOGUT BYTX WYRA-VENY ^EREZ PEREDATO^NU@ MATRICU RAZOMKNUTOJ (PO WHODU u ) SISTEMY (5.4), (p.6)W (s) = �K(sI �A)�1B2 SLEDU@]IM OBRAZOMTzf (s) = C2(sI �A)�1B2[I �K(sI �A)�1B2]�1 = C2(sI �A)�1B2[I +W (s)]�1; (p.7)Tuf (s) = K (sI �A)�1B2[I �K(sI �A)�1B2]�1 = �W (s)[I +W (s)]�1: (p.8)aNALOGI^NYE PEREDATO^NYE MATRICY W SISTEME S NABL@DATELEM (5.4), (5.6)-(5.9) IME-@T SOOTWETSTWENNO WIDC2(sI �A)�1B2 hI �Kr(s)C2(sI �A)�1B2i�1 = C2(sI �A)�1B2[I +Wr(s)]�1;(p.9)Kr(s)C2(sI �A)�1B2 hI �Kr(s)C2(sI �A)�1B2i�1 = �Wr(s)[I +Wr(s)]�1; (p.10)GDE Kr(s) = K(sI�A�B2K+KfC2)�1Kf { PEREDATO^NAQ MATRICA REGULQTORA (5.6)-(5.9)[T.E. u = Kr(s)y ], Wr(s) = �Kr(s)C2(sI�A)�1B2 { PEREDATO^NAQ MATRICA RAZOMKNUTOJ(PO WHODU u ) SISTEMY (5.4), (5.6)-(5.9). pRI WYWODE (p.7)-(p.10) ISPOLXZOWALOSX PO^TIO^EWIDNOE MATRI^NOE TOVDESTWO (I +GF )�1G = G(I + FG)�1 .w RABOTAH [15], [16] POKAZANO, ^TO ESLI W (5.9) � !1 , TO Wr(s) = W (s) , I SLEDOWA-TELXNO, (p.9) SOWPADAET S (p.7), A (p.10) S (p.8). tAKIM OBRAZOM, PEREDATO^NYE MATRICYZAMKNUTOJ SISTEMY S NABL@DATELEM (5.4), (5.6)-(5.9) BUDUT UDOWLETWORQTX MATRI^NYMNERAWENSTWAM TEOREM 3 I 3. tAK, NERAWENSTWA (3.7) I (3.9) PRI R = rI DLQ \TIH PEREDA-TO^NYH MATRIC PRIMUT WIDT Tzf (�j!)QTzf(j!) � rI; ! 2 [0;1]; (p.11)T Tuf (�j!)Tuf(j!) � 4I; ! 2 [0;1]: (p.12)pEREDATO^NYE MATRICY ISHODNOJ ZAMKNUTOJ SISTEMY S NABL@DATELEM (2.1), (5.6)-(5.9) (OT w ! z I w ! u ) W SILU (5.1)-(5.3) IME@T WIDTzw(s) = Tzf (s)Tfw(s); Tuw(s) = Tuf (s)Tfw(s): (p.13)uMNOVAQ (p.11) I (p.12) SLEWA NA T Tfw(�j!) , A SPRAWA NA Tfw(j!) , I U^ITYWAQ WPRAWOJ ^ASTI POLU^ENNYH WYRAVENIJ SOOTNO[ENIE (5.5), PRID<M W SILU (p.13) K NERA-WENSTWAM T Tzw(�j!)QTzw(j!) � r�2I; ! 2 [0; !�]; (p.14)T Tuw(�j!)Tuw(j!) � 4�2I; ! 2 [0; !�]: (p.15)iZ POSLEDNIH NERAWENSTW NA OSNOWE LEMMY POLU^IM SOOTNO[ENIQmXi=1 qiz2i;st � pr�2kw�k2; mXi=1 u2i;st � 4p�2kw�k2; (p.16)DOKAZYWA@]IE UTWERVDENIE TEOREMY OTNOSITELXNO NERAWENSTW (4.1)-(4.3). pODOBNYM VEOBRAZOM POLU^A@TSQ ANALOGI NERAWENSTW (4.4), (4.5).13
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