
sintez mnogomernyh sistemzadannoj to~nostiII. primenenie procedur H1 -optimizacii�a. g. aLEKSANDROWy, w. n. ~ESTNOWzudk 62-50 aWTOMATIKA I TELEMEHANIKAc1998 G., 8, STR. 124-138 aDAPTIWNYE I ROBASTNYE SISTEMYaNNOTACIQ. rEZULXTATY [1] RAZWIWA@TSQ DLQ OB]EGO SLU^AQMNOGOMERNYH OB_EKTOW, PRI \TOM DOPOLNITELXNO U^ITYWA@T-SQ TREBOWANIQ OGRANI^ENNOSTI UPRAWLQ@]IH WOZDEJSTWIJ WUSTANOWIW[EMSQ REVIME I NALI^IE POLIGARMONI^ESKIH PO-MEH IZMERENIQ. wWODITSQ PONQTIE RADIUSA USTANOWIW[EGOSQSOSTOQNIQ ZAMKNUTOJ SISTEMY I FORMULIRUETSQ ZADA^A SIN-TEZA REGULQTORA, OBESPE^IWA@]EGO ZADANNYJ RADIUS. pOLU-^ENY NEOBHODIMYE I DOSTATO^NYE USLOWIQ E< RAZRE[IMOSTINA OSNOWE PROCEDUR H1 -SUBOPTIMALXNOGO UPRAWLENIQ PUT<MWYBORA WESOWYH KO\FFICIENTOW KWADRATI^NOGO FUNKCIONALAOPTIMIZACII SOOTWETSTWU@]EJ MINIMAKSNOJ ZADA^I.1 wWEDENIEw PERWOJ ^ASTI RABOTY RASSMOTRENO RE[ENIE ZADA^I SINTEZA REGULQTOROW PRI DEJST-WII POLIGARMONI^ESKIH WOZMU]ENIJ DLQ DWUH WIDOW OB_EKTOW, DLQ KOTORYH DOSTIVIMASKOLX UGODNO WYSOKAQ TO^NOSTX UPRAWLENIQ. nASTOQ]AQ STATXQ POSWQ]ENA BOLEE [I-ROKOMU KLASSU OB_EKTOW, DLQ KOTORYH W OB]EM SLU^AE SKOLX UGODNO WYSOKAQ TO^NOSTXNEDOSTIVIMA. pRI \TOM, NARQDU S ZADANNYMI TREBOWANIQMI NA WELI^INY USTANOWIW-[IHSQ O[IBOK PO REGULIRUEMYM PEREMENNYM U^ITYWA@TSQ OGRANI^ENIQ NA USTANOWIW-[IESQ WELI^INY UPRAWLQ@]IH WOZDEJSTWIJ, A TAKVE POMEHI IZMERENIQ, PRINADLEVA-]IE KLASSU OGRANI^ENNYH POLIGARMONI^ESKIH FUNKCIJ S NEIZWESTNYMI AMPLITUDAMI I^ASTOTAMI. wWODITSQ PONQTIE RADIUSA USTANOWIW[EGOSQ SOSTOQNIQ ZAMKNUTOJ SISTEMYI POSTAWLENNAQ ZADA^A FORMULIRUETSQ KAK ZADA^A SINTEZA REGULQTORA, OBESPE^IWA@]EGOZADANNYJ RADIUS. pOLU^ENY NEOBHODIMYE I DOSTATO^NYE USLOWIQ E< RAZRE[IMOSTI NAOSNOWE PROCEDUR H1 -SUBOPTIMALXNOGO PODHODA PUT<M WYBORA WESOWYH KO\FFICIENTOWKWADRATI^NOGO FUNKCIONALA OPTIMIZACII SOOTWETSTWU@]EJ MINIMAKSNOJ ZADA^I.�iMEETSQ NA^ALO: ~ASTX I. pRIMENENIE PROCEDUR LQ -OPTIMIZACII.ydOKTOR FIZIKO-MATEMATI^ESKIH NAUK (mOSKOWSKIJ GOSUDARSTWENNYJ INSTITUT STALI I SPLAWOW).zkANDIDAT TEHNI^ESKIH NAUK (iNSTITUT PROBLEM UPRAWLENIQ ran, mOSKWA).1



pREVDE ^EM PEREHODITX K TO^NOJ FORMULIROWKE RASSMATRIWAEMOJ PROBLEMY ZAME-TIM, ^TO OSNOWNYE SOWREMENNYE MATEMATI^ESKIEMETODY SINTEZA ASIMPTOTI^ESKI USTOJ-^IWYH MNOGOMERNYH LINEJNYH SISTEM (LQ , H1 , L1 -OPTIMALXNOE UPRAWLENIE, MODALX-NOE UPRAWLENIE) W OPREDEL<NNOM SMYSLE RAWNOPRAWNY S TO^KI ZRENIQ WOZMOVNOSTI RE[E-NIQ PROBLEMY OBESPE^ENIQ ZADANNOJ TO^NOSTI, W SWQZI S AKSIOMATI^ESKIM HARAKTEROMISPOLXZUEMYH KRITERIEW. |TO, W ^ASTNOSTI, SLEDUET IZ RABOT, POSWQ]<NNYH RE[ENI@SOOTWETSTWU@]IH OBRATNYH ZADA^ OPTIMALXNOGO UPRAWLENIQ [2]-[4]: L@BOJ STABILIZIRU-@]IJ REGULQTOR QWLQETSQ LQ , H1 , L1 -OPTIMALXNYM PRI SOOTWETSTWU@]EM WYBOREWESOWYH MATRIC (FUNKCIJ) KRITERIQ OPTIMIZACII. pO\TOMU WAVNO USTANOWITX SWQZXAKSIOMATI^ESKIH KRITERIEW \TIH TEORIJ S TRUDNO FORMALIZUEMYM HARAKTEROM INVE-NERNYH TREBOWANIJ K TO^NOSTI RABOTY SISTEMY UPRAWLENIQ W USTANOWIW[EMSQ REVIME.pOSLEDNEE I QWLQETSQ GLAWNOJ CELX@ NASTOQ]EJ RABOTY PRIMENITELXNO K H1 -TEORIIUPRAWLENIQ [5], [6], KOTORAQ OPERIRUET S WNE[NIMI WOZMU]ENIQMI KONE^NOJ \NERGII(IS^EZA@]IMI FUNKCIQMI WREMENI), ^TO NE POZWOLQET NEPOSREDSTWENNO ISPOLXZOWATX E<REZULXTATY DLQ RE[ENIQ PROBLEMY TO^NOSTI W MNOGOMERNOM SLU^AE. |TA TEORIQ DOPUS-KAET IGROWU@ INTERPRETACI@ S KWADRATI^NYM MINIMAKSNYM FUNKCIONALOM OPTIMIZA-CII [7], [8] I KAK USTANOWLENO DALEE WYBOR WESOWYH MATRIC \TOGO KRITERIQ, TAKVE KAKI W LQ -PODHODE [1], IGRAET PRINCIPIALXNU@ ROLX W RE[ENII RASSMATRIWAEMOJ ZADA^IOBESPE^ENIQ ZADANNOJ TO^NOSTI.zAMETIM, ^TO PO H1 -TEORII UPRAWLENIQ IMEETSQ MNOGO RABOT (W OSNOWNOM W ZARU-BEVNOJ LITERATURE) I ^TOBY NE OTSYLATX ^ITATELQ ZA^ASTU@ K NEDOSTUPNYM W NASTO-Q]EE WREMQ ISTO^NIKAM, RABOTA METODI^ESKI POSTROENA TAK, ^TOBY MINIMIZIROWATXKOLI^ESTWO TAKIH SSYLOK.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) 2Rm1 { WEKTOR REGULIRUEMYH PEREMENNYH, y(t) 2 Rm2 { WEKTOR IZMERQEMYH PEREMENNYH,w(t) 2 R� { WEKTOR WNE[NIH NEIZMERQEMYH WOZMU]ENIJ, �(t) 2 Rm2 { WEKTOR POMEHIZMERENIQ, xr(t) 2 Rnr { WEKTOR SOSTOQNIQ REGULQTORA (2.2). pOSTOQNNYE ^ISLOWYEMATRICY A , B1 , B2 , C1 , C2 IZWESTNY; Ar , Br , Cr , Dr { NEIZWESTNYE MATRICYREGULQTORA (2.2). pARY MATRIC (A;B1) I (A;B2) PREDPOLAGA@TSQ STABILIZIRUEMYMI,A PARY (C1; A) I (C2; A) { DETEKTIRUEMYMI.kOMPONENTY WEKTORA WNE[NIH WOZMU]ENIJ I POMEH IZMERENIQ { OGRANI^ENNYE PO-LIGARMONI^ESKIE FUNKCIIwi(t) = pXk=1wik sin(!kt+  ik) i = 1; �; (2.3)�j(t) = lXq=1 �jq sin(~!qt+ �jq) j = 1;m2: (2.4)zDESX AMPLITUDY I FAZY wik ,  ik �i = 1; �; k = 1; p� ; �jq , �jq �j = 1;m2; q = 1; l� ,A TAKVE ^ASTOTY !k �k = 1; p� , ~!q �q = 1; l� NEIZWESTNY, ODNAKO IZWESTNO, ^TO AMPLI-2



TUDY GARMONIK POD^INENY USLOWIQMpXk=1w2ik � w�2i i = 1; �; (2.5)lXq=1 �2jq � ��2j j = 1;m2; (2.6)GDE p I l { IZWESTNYE ^ISLA GARMONIK, w�i �i = 1; �� , ��j �j = 1;m2� { ZADANNYE ^ISLA.nAPOMNIM, ^TO USTANOWIW[IESQ O[IBKI I USTANOWIW[IESQ ZNA^ENIQ UPRAWLENIJ [1]zi;st = limt!1 sup jzi(t)j i = 1;m1; (2.7)ui;st = limt!1 sup jui(t)j i = 1;m: (2.8)pROBLEMA SINTEZA REGULQTORA PO ZADANNOJ TO^NOSTI SOSTOIT W TOM, ^TOBY NAJTISTABILIZIRU@]IJ REGULQTOR (2.2) TAKOJ, ^TO SISTEMA (2.1), (2.2) PRI DEJSTWII WNE[NIHWOZMU]ENIJ I POMEH IZMERENIQ IZ KLASSA (2.3)-(2.6) UDOWLETWORQET TREBOWANIQMzi;st � z�i i = 1;m1; (2.9)ui;st � u�i i = 1;m; (2.10)GDE z�i �i = 1;m1� I u�i �i = 1;m� { ZADANNYE POLOVITELXNYE ^ISLA.sLEDUET OTMETITX, ^TO W L@BOJ SISTEME UPRAWLENIQ USTANOWIW[IESQ ZNA^ENIQ REGU-LIRUEMYH PEREMENNYH I UPRAWLQ@]IH WOZDEJSTWIJ, KAK PRAWILO, WZAIMOSWQZANY. pO\-TOMU, DLQ RE[ENIQ POSTAWLENNOJ PROBLEMY WPOLNE ESTESTWENNO U^ESTX TREBOWANIQ (2.9),(2.10) W ODNOM POKAZATELE, HARAKTERIZU@]EM TO^NOSTX.oPREDELENIE 1 wELI^INU rst , OPREDELQEMU@ WYRAVENIEMr2st = m1Xi=1  zi;stz�i !2 + mXi=1  ui;stu�i !2 ; (2.11)BUDEM NAZYWATX RADIUSOM USTANOWIW[EGOSQ SOSTOQNIQ ZAMKNUTOJ SISTEMY (2.1), (2.2).zADA^A 1 dLQ ZADANNOGO ^ISLA � > 0 NAJTI STABILIZIRU@]IJ REGULQTOR (2.2)TAKOJ, ^TOBY RADIUS USTANOWIW[EGOSQ SOSTOQNIQ SISTEMY (2.1), (2.2) PRI DEJSTWIIWNE[NIH WOZMU]ENIJ I POMEH IZMERENIQ IZ KLASSA (2.3)-(2.6) UDOWLETWORQL NERAWEN-STWU r2st � �2: (2.12)eSLI TAKOGO REGULQTORA NE SU]ESTWUET, TOGDA NEOBHODIMO NAJTI REGULQTOR, OBES-PE^IWA@]IJ MINIMALXNO WOZMOVNOE ZNA^ENIE ^ISLA � = �� , DLQ KOTOROGO WYPOLNENOTREBOWANIE (2.12). (uSLOWIE (2.12) OZNA^AET, ^TO MNOVESTWO ZNA^ENIJ zi;st �i = 1;m1�I ui;st �i = 1;m� OBRAZUET ZAMKNUTU@ OBLASTX GIPER\LLIPSOIDA.)rE[ENIE ZADA^I 1 OPIRAETSQ NA ISPOLXZOWANIE PROCEDUR H1 -PODHODA PUT<M WYBORAWESOWYH KO\FFICIENTOW SOOTWETSTWU@]EGO MINIMAKSNOGO KWADRATI^NOGO FUNKCIONA-LA OPTIMIZACII I OBOB]AET REZULXTATY [9], [10]. pRI \TOM, KAK I W [1], CENTRALXNU@ROLX IGRA@T ^ASTOTNYE MATRI^NYE NERAWENSTWA, KOTORYM UDOWLETWORQ@T PEREDATO^NYEMATRICY ZAMKNUTOJ OPTIMALXNOJ SISTEMY, SWQZYWA@]IE REGULIRUEMYE PEREMENNYE IUPRAWLQ@]IE WOZDEJSTWIQ S WNE[NIMI WOZMU]ENIQMI I POMEHAMI IZMERENIQ.3



3 ~ASTOTNYE SWOJSTWA I TO^NOSTX H1 -SUBOPTIMA-LXNYH SISTEM S REGULQTORAMI SOSTOQNIQpUSTX WEKTOR SOSTOQNIQ OB_EKTA (2.1) POLNOSTX@ IZMERQETSQ, A POMEHI OTSUTSTWU@Ty = x (C2 = I; � = 0): (3.1)w \TOM SLU^AE OB_EKT (2.1) MOVET OTLI^ATXSQ OT OB_EKTOW PERWOGO WIDA IZ RABOTY [1]SU]ESTWENNYM NERAWENSTWOM B1 6= B2 .bUDEM ISKATX ZAKON UPRAWLENIQ W WIDEu = Kx; K = �R�1BT2 P; (3.2)GDE MATRICA P = P T � 0 UDOWLETWORQET MATRI^NOMU URAWNENI@ lURXE-rIKKATIATP + PA� PB2R�1BT2 P + �2PB1BT1 P = �CT1 QC1: (3.3)zDESX Q > 0 , R > 0 ,  > 0 { ZADAWAEMYE PROEKTIROW]IKOM WESOWYE MATRICY I ^ISLO.iZWESTNO, ^TO ZAKON UPRAWLENIQ (3.2) QWLQETSQ OPTIMALXNYM W SMYSLE SLEDU@]EGOMINIMAKSNOGO KWADRATI^NOGO FUNKCIONALA [7], [8]J = minu maxw 1Z0 �zTQz + uTRu � 2wTw� dt; (3.4)GDE MINIMUM BER<TSQ PO WSEM u 2 L2[0;1) , A MAKSIMUM PO WSEM w 2 L2[0;1) , PRI\TOM NAIHUD[EE WOZMU]ENIE (W L2[0;1) SMYSLE) IMEET WIDwb = �2BT1 Px: (3.5)oTMETIM, ^TO URAWNENIE (3.3) OTLI^AETSQ OT SOOTWETSTWU@]EGO URAWNENIQ lURXE-rIKKATI H1 -SUBOPTIMALXNOGO PODHODA [5] NEEDINI^NYMI POLOVITELXNO OPREDEL<NNY-MI WESOWYMI MATRICAMI Q 6= I I R 6= I , ^TO SU]ESTWENNO DLQ RE[ENIQ POSTAWLENNOJZADA^I 1.w RABOTE [1] BYLI IZU^ENY ^ASTOTNYE SWOJSTWA ZAMKNUTYH LQ -OPTIMALXNYH SISTEM.aNALOGI^NYE REZULXTATY IME@T MESTO I DLQ OPTIMIZACII PO MINIMAKSNOMU KRITERI@(3.4). oBOZNA^IM Ac = A+B2K I OPREDELIM SLEDU@]IE PEREDATO^NYE MATRICY ZAMK-NUTOJ SISTEMY (2.1), (3.2)-(3.4)Tzw(s)=C1(sI�AS)�1B1; Tuw(s)=K(sI�Ac)�1B1; Tw(s)=�2BT1 P (sI�Ac)�1B1; (3.6)KOTORYE SWQZYWA@T WNE[NEE WOZMU]ENIE w S ISHODNYM WEKTOROM REGULIRUEMYH PERE-MENNYH OB_EKTA z , WEKTOROM UPRAWLENIQ u I WEKTOROM NAIHUD[IH WOZMU]ENIJ (3.5),SOOTWETSTWENNO.tEOREMA 1 pEREDATO^NYE MATRICY (3.6) OPTIMALXNOJ SISTEMY (2.1), (3.2)-(3.4)UDOWLETWORQ@T SLEDU@]IM SWOJSTWAM [9]:A) ^ASTOTNOMU TOVDESTWU (USLOWI@  -OPTIMALXNOSTI W ^ASTOTNOJ FORME)[I � Tw(�j!)]T2[I � Tw(j!)] == 2I � T Tzw(�j!)QTzw(j!)� T Tuw(�j!)RTuw(j!); ! 2 [0;1); (3.7)4



B) ^ASTOTNYM MATRI^NYM NERAWENSTWAMT Tzw(�j!)QTzw(j!) + T Tuw(�j!)RTuw(j!) � 2I; ! 2 [0;1); (3.8)[I � Tw(�j!)]T [I � Tw(j!)] � I; T Tw (�j!)Tw(j!) � 4I; ! 2 [0;1); (3.9)W) PRI � = 1 GODOGRAF AMPLITUDNO-FAZOWOJ ^ASTOTNOJ HARAKTERISTIKI Tw(j!) NEPOKIDAET KRUGA RADIUSA 1 S CENTROM W TO^KE (1; j0) DLQ WSEH ^ASTOT ! 2 [0;1)I, SLEDOWATELXNO, DLQ WSEH ^ASTOT jTw(j!)j � 2 .dOKAZATELXSTWO TEOREMY 1 I WSEH POSLEDU@]IH UTWERVDENIJ RABOTY PRIWEDENO WpRILOVENII. oTMETIM, ^TO TOVDESTWO (3.7) W DRUGOJ FORME PRIWEDENO W [11].sFORMULIRUEM TEPERX WAVNOE UTWERVDENIE, KOTOROE WYRAVAET NEOBHODIMYE I DO-STATO^NYE USLOWIQ WYPOLNENIQ ^ASTOTNYH SWOJSTW TEOREMY 1 I, W ^ASTNOSTI, NERAWEN-STWA (3.8), KOTOROE W SU]NOSTI DRUGAQ FORMA ZAPISI CELEWOGO USLOWIQ H1 -PODHODA [9].tEOREMA 2 dLQ WYPOLNENIQ ^ASTOTNOGO MATRI^NOGO NERAWENSTWA (3.8) NEOBHODI-MO I DOSTATO^NO ^TOBY ZAKON UPRAWLENIQ FORMIROWALSQ NA OSNOWE SOOTNO[ENIJ (3.2),(3.3).pEREJD<M TEPERX K ANALIZU TO^NOSTI SISTEM, REGULQTORY SOSTOQNIQ KOTORYH POSTRO-ENY NA OSNOWE H1 -PODHODA. dALEE OGRANI^IMSQ SLU^AEM DIAGONALXNYH WESOWYH MATRICKRITERIQ (3.4) Q = diag[ q1; q2; : : : ; qm1 ]; qi > 0 i = 1;m1;R = diag[ r1; r2; : : : ; rm ]; ri > 0 i = 1;m: (3.10)iZ ^ASTOTNOGO MATRI^NOGO NERAWENSTWA (3.8) I LEMMY OB USTANOWIW[IHSQ ZNA^ENIQHRABOTY [1] PRIHODIM K SLEDU@]EMU GLAWNOMU REZULXTATU \TOGO RAZDELA.tEOREMA 3 uSTANOWIW[IESQ O[IBKI I USTANOWIW[IESQ ZNA^ENIQ UPRAWLQ@]IH WOZ-DEJSTWIJ OPTIMALXNOJ SISTEMY (2.1), (3.2)-(3.4) PRI DEJSTWII POLIGARMONI^ESKIHWOZMU]ENIJ IZ KLASSA (2.3), (2.5) PRINADLEVAT MNOVESTWU, OPISYWAEMOMU NERAWEN-STWOM m1Xi=1 qiz2i;st + mXi=1 riu2i;st � 2pkw�k2; (3.11)GDE kw�k { EWKLIDOWA NORMA WEKTORA w� = hw�1; w�2; : : : ; w�� iT , KOMPONENTY KOTOROGOFIGURIRU@T WPRAWYH ^ASTQH NERAWENSTW (2.5),PRI \TOM POSLEDNQQ OCENKA DOSTIVIMA.oCENKA (3.11) POZWOLQET OSU]ESTWITX WYBOR WESOWYH KO\FFICIENTOW MATRIC Q I RTAK, ^TO REGULQTOR (3.2), (3.3) RAZRE[AET ZADA^U 1 DLQ OB_EKTA (2.1), (3.1).sLEDSTWIE 1 pUSTX WESOWYE MATRICY (3.10) KRITERIQ (3.4) UDOWLETWORQ@T USLO-WIQM qi � pkw�k2(z�i )2 i = 1;m1; ri � pkw�k2(u�i )2 i = 1;m; (3.12)GDE qi I ri OGRANI^ENY SWERHU. tOGDA RADIUS USTANOWIW[EGOSQ SOSTOQNIQ OPTIMALXNOJSISTEMY (2.1), (3.2)-(3.4) UDOWLETWORQET NERAWENSTWUr2st = m1Xi=1  zi;stz�i !2 + mXi=1  ui;stu�i !2 � 2; (3.13)SLEDOWATELXNO, ^ISLO � W ZADA^E 1 RAWNO ^ISLU  W ZADA^E OPTIMIZACII PO MINI-MAKSNOMU KRITERI@ (3.4) I TAKIM OBRAZOM, �� = � { MINIMALXNOMU ZNA^ENI@  , PRIKOTOROM SU]ESTWUET NEOTRICATELXNO OPREDELNNOE RE[ENIE P � 0 URAWNENIQ (3.3).5



dOKAZATELXSTWO SLEDSTWIQ O^EWIDNO, POSKOLXKU W SILU (3.12) IZ (3.11) S U^<TOM OPRE-DELENIQ 1 SLEDUET (3.13).zAME^ANIE 1 eSLI B1 = B2 I R = I , TO PRI WSEH 2 > 1 URAWNENIE (3.3) QWLQETSQOBY^NYM URAWNENIEM rIKKATI LQ -OPTIMIZACII, RE[ENIE KOTOROGO SU]ESTWUET.w \TOMSLU^AE POLAGAQ  ! 1 I WYBIRAQ MATRICU Q IZ USLOWIQ (3.12), ZAKL@^AEM, ^TO BUDUTWYPOLNENY TREBOWANIQ (2.9) { REZULXTAT ANALOGI^NYJ SLEDSTWI@ 1 RABOTY [1]. kROMETOGO, IZ (3.11) W \TOM SLU^AE DOPOLNITELXNO SLEDUET, ^TO USTANOWIW[IESQ ZNA^ENIQUPRAWLQ@]IH WOZDEJSTWIJ BUDUT UDOWLETWORQTX NERAWENSTWU mXi=1 u2i;st � pkw�k2 .4 tO^NOSTX H1 -SUBOPTIMALXNYH SISTEM S REGULQ-TORAMI PO WYHODUpUSTX IZMERQEMYJ WYHOD OB_EKTA (2.1) OPISYWAETSQ URAWNENIEMy = C2x+ �; (4.1)GDE � { WEKTOR POMEH IZMERENIQ IZ KLASSA (2.4), (2.6).bUDEM ISKATX ZAKON UPRAWLENIQ W WIDEu = Kxr; K = �R�1BT2 P; (4.2)GDE P = P T � 0 { RE[ENIE URAWNENIQ (3.3), xr 2 Rn { WEKTOR SOSTOQNIQ NABL@DATELQ_xr = Axr +B2u+B1wr +Kf (y � C2xr); (4.3)W KOTOROM wr { OCENKA WOZMU]ENIQ wwr = Kwxr; Kw = �2BT1 P; (4.4)Kf { MATRICA KO\FFICIENTOW PEREDA^I NABL@DATELQKf = (I � �2Y P )�1Y CT2 ; (4.5)GDE Y > 0 { POLOVITELXNO OPREDEL<NNOE RE[ENIE URAWNENIQ lURXE-rIKKATIAY + Y AT + �2Y CT1 QC1Y � Y CT2 C2Y = �B1BT1 ; (4.6)I PUSTX WYPOLNENO SLEDU@]EE USLOWIE�max(PY ) < 2; (4.7)GDE �max(M) { MAKSIMALXNOE SOBSTWENNOE ZNA^ENIE MATRICY M .zAMETIM, ^TO SOOTNO[ENIQ (4.2)-(4.7) PRI EDINI^NYH WESOWYH MATRICAH Q I RSOOTWETSTWU@T PROBLEME H1 -SUBOPTIMALXNOGO UPRAWLENIQ PO IZMERQEMOMU WYHODU [5].wWED<M RAS[IRENNYJ WEKTOR �w = [wT ; �T ]T I OBOZNA^IM Tz �w(s) I Tu �w(s) { PE-REDATO^NYE MATRICY ZAMKNUTOJ SISTEMY (2.1), (4.2)-(4.7) OT �w K z I OT �w K u ,SOOTWETSTWENNO. iMEET MESTO SLEDU@]EE UTWERVDENIE.6



tEOREMA 4 dLQ WYPOLNENIQ ^ASTOTNOGO MATRI^NOGO NERAWENSTWAT Tz �w(�j!)QTz �w(j!) + T Tu �w(�j!)RTu �w(j!) � 2I; ! 2 [0;1) (4.8)NEOBHODIMO I DOSTATO^NO, ^TOBY ZAKON UPRAWLENIQ FORMIROWALSQ NA OSNOWE SOOTNO-[ENIJ (4.2)-(4.6) I BYLO WYPOLNENO USLOWIE (4.7).pEREHODQ K ANALIZU TO^NOSTI SISTEMY (2.1), (4.2)-(4.7), OTMETIM, ^TO ^ASTOTNOE MAT-RI^NOE NERAWENSTWO (4.8) IMEET FORMU ANALOGI^NU@ (3.8). iZ \TOGO NERAWENSTWA PRIDIAGONALXNOJ STRUKTURE (3.10) WESOWYH MATRIC Q I R I LEMMY OB USTANOWIW[IHSQZNA^ENIQH PERWOJ ^ASTI RABOTY [1] WYTEKAET SLEDU@]IJ REZULXTAT.tEOREMA 5 uSTANOWIW[IESQ O[IBKI I USTANOWIW[IESQ ZNA^ENIQ UPRAWLQ@]IH WOZ-DEJSTWIJ SISTEMY (2.1), (4.2)-(4.7) PRI DEJSTWII POLIGARMONI^ESKIH WOZMU]ENIJ IPOMEH IZ KLASSA (2.3)-(2.6) PRINADLEVAT MNOVESTWU, OPREDELQEMOMU NERAWENSTWOMm1Xi=1 qiz2i;st + mXi=1 riu2i;st � 2(p + l)k �w�k2; (4.9)GDE k �w�k { EWKLIDOWA NORMA WEKTORA �w�= hw�1; w�2; : : : ; w��; ��1; ��2; : : : ; ��m2iT =hw�T ;��T iT,KOMPONENTY KOTOROGO FIGURIRU@T W PRAWYH ^ASTQH NERAWENSTW (2.5), (2.6).nARQDU S (3.11) POSLEDNEE NERAWENSTWO POZWOLQET WYBRATX WESOWYE KO\FFICIENTYMATRIC Q I R , PRI KOTORYH RAZRE[AETSQ ZADA^A 1. dEJSTWITELXNO, PUSTX \LEMENTY\TIH MATRIC (OGRANI^ENNYE SWERHU) UDOWLETWORQ@T USLOWIQMqi � (p + l)k �w�k2(z�i )2 i = 1;m1; ri � (p+ l)k �w�k2(u�i )2 i = 1;m; (4.10)TOGDA IZ NERAWENSTWA (4.9) S U^<TOM (4.10) POLU^IM ANALOGI^NYJ SLEDSTWI@ 1 REZULXTAT.sLEDSTWIE 2 pUSTX WESOWYE MATRICY (3.10) UDOWLETWORQ@T USLOWI@ (4.10). tOG-DA RADIUS USTANOWIW[EGOSQ SOSTOQNIQ SISTEMY (2.1), (4.2)-(4.7) UDOWLETWORQET NE-RAWENSTWU (3.13), T. E. W ZADA^E 1 � =  , A �� = � { MINIMALXNAQ WELI^INA  , DLQKOTOROJ SU]ESTWU@T RE[ENIQ P � 0 I Y > 0 URAWNENIJ (3.3), (4.6) I WYPOLNENOUSLOWIE (4.7).5 mODIFIKACIQ REGULQTOROW PO WYHODUkAK POKAZALO RE[ENIE PRAKTI^ESKIH ZADA^, REGULQTOR PO WYHODU (4.2)-(4.6) NA BAZENABL@DATELQ, NESMOTRQ NA NEOBHODIMYJ I DOSTATO^NYJ HARAKTER UTWERVDENIJ PRE-DYDU]EGO RAZDELA, MOVET PRIWODITX K ZATQNUTYM PEREHODNYM PROCESSAM W ZAMKNUTOJSISTEME (2.1), (4.2)-(4.6), HOTQ REGULQTOR SOSTOQNIQ (3.2), (3.3) OBESPE^IWAET PRI<MLEMOEWREMQ REGULIROWANIQ. mATEMATI^ESKI \TO WYRAVAETSQ W ASIMMETRII URAWNENIJ lURXE-rIKKATI (3.3) I (4.6) DLQ REGULQTORA I NABL@DATELQ, SOOTWETSTWENNO (W URAWNENII (3.3)W PRAWOJ ^ASTI IMEETSQ WESOWAQ MATRICA Q , WLIQ@]AQ NA DINAMI^ESKIE SWOJSTWA SIS-TEMY S REGULQTOROM SOSTOQNIQ (3.2), TOGDA KAK W PRAWOJ ^ASTI URAWNENIQ (4.6) TAKOJMATRICY NET, ^TO NE POZWOLQET OKAZYWATX WLIQNIE NA DINAMI^ESKIE SWOJSTWA NABL@DA-TELQ). s CELX@ USTRANENIQ \TOGO NEDOSTATKA PREDSTAWIM DIFFERENCIALXNOE URAWNENIESOSTOQNIQ OB_EKTA (2.1) W SLEDU@]EM \KWIWALENTNOM WIDE_x = Ax+ ~B1 ~w +B2u; ~B1 = B1L1=2; ~w = L�1=2w; (5.1)7



GDE L = diag( l1; l2; : : : ; l� ) { DIAGONALXNAQ POLOVITELXNO OPREDEL<NNAQ WESOWAQ MAT-RICA. w \TOM SLU^AE, KAK NETRUDNO WIDETX, PROCEDURA SINTEZA REGULQTORA PO WYHODUS U^<TOM NOWOGO WOZMU]ENIQ ~w NE IZMENITSQ S TO^NOSTX@ DO ZAMENY WO WSEH SOOTNO-[ENIQH PREDYDU]EGO RAZDELA MATRICY B1 MATRICEJ ~B1 = B1L1=2 . tOGDA MATRICU KZAKONA UPRAWLENIQ (4.2) BUDEM STROITX ISHODQ IZ RE[ENIQ URAWNENIQ lURXE-rIKKATIATP + PA� PB2R�1BT2 P + �2PB1LBT1 P = �CT1 QC1; (5.2)A MATRICU Kf NABL@DATELQ (4.3) { ISHODQ IZ RE[ENIQ URAWNENIQAY + Y AT + �2Y CT1 QC1Y � Y CT2 C2Y = �B1LBT1 ; (5.3)PRI \TOM BUDEM TAKVE POLAGATX WYPOLNENNYM USLOWIE (4.7) DLQ RE[ENIJ P � 0 I Y > 0URAWNENIJ (5.2), (5.3). w RASSMATRIWAEMOM SLU^AE ISKOMYE MATRICY REGULQTORA (2.2)BUDUT IMETX WIDAr = A�B2R�1BT2 P+�2B1LBT1 P�KfC2; Br = Kf ; Cr = �R�1BT2 P; Dr = 0; (5.4)GDE MATRICA Kf OPREDELQETSQ IZ SOOTNO[ENIQ (4.5) S U^<TOM RE[ENIJ URAWNENIJ (5.2),(5.3). lEGKO WIDETX, ^TO PEREDATO^NYE MATRICY ZAMKNUTOJ SISTEMY (5.1), (4.1), (2.2),(5.4) Tz �w(s) I Tu �w(s) (OT �w K z I OT �w K u , SOOTWETSTWENNO, GDE �w = [ ~wT ; �T ]T ) BU-DUT UDOWLETWORQTX ^ASTOTNOMU NERAWENSTWU (4.8). kROME TOGO, SUMMY KWADRATOW AMPLI-TUD GARMONIK PO KAVDOJ KOMPONENTE WEKTORA ~w [ ~wi(t) = pXk=1 ~wik sin(!kt+ ik) �i = 1; �� ]BUDUT UDOWLETWORQTX USLOWIQM [W SILU (2.5)]pXk=1 ~w2ik = pXk=1 �l�1=2i wik�2 = l�1i pXk=1w2ik � l�1i w�2i i = 1; �: (5.5)tOGDA ^ASTOTNOE NERAWENSTWO (4.8) I LEMMA OB USTANOWIW[IHSQ ZNA^ENIQH RABOTY [1]PRIWODQT K SLEDU@]EMU ANALOGU NERAWENSTWA (4.9) TEOREMY 5m1Xi=1 qiz2i;st + mXi=1 riu2i;st � 2(p + l) �Xi=1 l�1i w�2i + k��k2! : (5.6)zAMETIM, ^TO ESLI PRI SINTEZE REGULQTORA (2.2), (5.4) WESOWYE MATRICY Q I RWYBIRATX IZ USLOWIJ (4.10), TO RADIUS USTANOWIW[EGOSQ SOSTOQNIQ ZAMKNUTOJ SISTEMY(2.1), (2.2), (5.4) BUDET UDOWLETWORQTX USLOWI@r2st � �2 = �2 �Xi=1 l�1i w�2i + k��k2kw�k2 + k��k2 ; (5.7)GDE � { MINIMALXNOE ZNA^ENIE  , PRI KOTOROM SU]ESTWU@T RE[ENIQ P I Y URAWNENIJ(5.2), (5.3) I WYPOLNENO USLOWIE (4.7). sLEDUET OTMETITX, ^TO PRI L 6= I ZNA^ENIE �W NERAWENSTWE (5.7), WOOB]E GOWORQ, OTLI^AETSQ OT ZNA^ENIQ � , KOTOROE FIGURIRUET WUTWERVDENII SLEDSTWIQ 2. wYBOR WESOWOJ MATRICY L W DANNOJ RABOTE NE OBSUVDAETSQ,ODNAKO, KAK POKAZALO RE[ENIE KONKRETNYH TEHNI^ESKIH ZADA^, UWELI^ENIE E< \LEMENTOW,KAK PRAWILO, PRIWODIT K POWY[ENI@ BYSTRODEJSTWIQ ZAMKNUTOJ SISTEMY.8



6 pRIMERrASSMOTRIM GIROPLATFORMU, URAWNENIQ DWIVENIQ KOTOROJ, IZMERQEMYE I REGULIRU-EMYE PEREMENNYE, A TAKVE POSTANOWKA ZADA^I SINTEZA REGULQTORA PO WYHODU PRIWEDENYW [1]. pRI \TOM KAK I W [1] POMEHI IZMERENIQ U^ITYWATX NE BUDEM. dLQ RE[ENIQ PO-STAWLENNOJ ZADA^I SINTEZA WOSPOLXZUEMSQ REZULXTATAMI, PREDSTAWLENNYMI W RAZDELE 5.wESOWYE KO\FFICIENTY MATRICY Q WYBEREM W SOOTWETSTWII S RAWENSTWAMI (4.10), KO-TORYE W DANNOM SLU^AE (� = 0 , l = 0 ) PRIMUT WID (3.12) (ILI (4.3) IZ [1]). |TO DAST TEVE ZNA^ENIQ WESOWYH KO\FFICIENTOW, ^TO I W [1] q1 = q2 = 8 �1012 . mATRICU R WYBEREMTAKVE IZ RAWENSTW (4.10), KOTORYE PRI OTSUTSTWII POMEH IME@T WID (3.12), POLOVIW(u�1)2 = (u�2)2 = pkw�k2 = 2 � 106 , ^TO PRIWED<T K r1 = r2 = 1 .pRI POSTROENII MATRIC (5.4) REGULQTORA, URAWNENIQ (5.2) I (5.3) RE[ALISX S MATRI-CEJ L1=2 = 3; 3�108 �I , A PARAMETR � , GARANTIRU@]IJ RAZRE[IMOSTX DANNYH URAWNENIJI WYPOLNENIE USLOWIQ (4.7), POLU^ILSQ RAWNYM 3; 8993 � 108 . w REZULXTATE RE[ENIQ ZA-DA^I SINTEZA POLU^ENY SLEDU@]IE MATRICY REGULQTORA (2.2), OBESPE^IWA@]IE W (5.7)�2 = (1; 1816)2 .Ar = 0BBBBBBBB@ 0; 000000 �3; 376�108 0; 000000 3; 562�107 9:400000 �1; 7100001; 000000 �1; 200�105 0; 000000 1; 113�104 �3:420�10�3 �4; 700�10�30; 000000 �3; 343�108 0; 000000 3; 231�107 5:000000 �4; 3300000; 000000 1; 114�104 1; 000000 �4; 166�103 �8:660�10�3 �2; 500�10�3�1; 027�104 �4; 466�1010 �3; 263�102 4; 693�109 �7; 304�102 1; 185�102�1; 911�103 2; 998�1010 1; 045�104 �2; 428�109 1; 328�102 �4; 925�102 1CCCCCCCCA;Br = 0BBBBBBBB@ 3; 376 � 108 �3; 562 � 1071; 196 � 105 �1; 113 � 1043; 343 � 108 �3; 232 � 107�1; 113 � 104 3; 765 � 1034; 466 � 1010 �4; 693 � 109�2; 998 � 1010 2; 428 � 109 1CCCCCCCCA ; Dr = 0;Cr =  �1; 027�104 �4; 554�104 �3; 263�102 6; 607�104 �7; 229�102 1; 241�102�1; 911�103 �1; 601�102 1; 045�104 9; 350�104 1; 241�102 �4; 962�102 !:gRAFIKI PEREHODNYH PROCESSOW PO REGULIRUEMYM PEREMENNYM I UPRAWLQ@]IM WOZ-DEJSTWIQM W ZAMKNUTOJ SISTEME PRI DEJSTWII POLIGARMONI^ESKIH WNE[NIH WOZMU]ENIJw1(t) = 410 sin 5t + 565 cos 7t , w2(t) = 565 sin 5t + 410 sin 7t PRIWEDENY NA RIS. 1 (A, B).iZ GRAFIKOW WIDNO, ^TO ZADANNYE TREBOWANIQ K TO^NOSTI (2.9) ( z�1 = z�2 = 5 � 10�4 ) WY-POLNENY. nA RIS. 2 (A, B) TAKVE POKAZANA REAKCIQ ZAMKNUTOJ SISTEMY NA STUPEN^ATYEWNE[NIE WOZMU]ENIQ w1 = w2 = 1000 . zAMETIM, ^TO PRIMENENIE REGULQTORA PO WYHODU(4.2)-(4.7) PRIWODIT W DANNOM SLU^AE K ZATQNUTYM PEREHODNYM PROCESSAM W ZAMKNUTOJSISTEME.
9



rIS 1. A, B
rIS 2. A, B10



pRILOVENIEp.1 dOKAZATELXSTWO TEOREMY 1wY^ITAQ IZ LEWOJ I PRAWOJ ^ASTI (3.3) PB2R�1BT2 P S U^<TOM (3.2) I OBOZNA^AQ Ac =A+ B2K , PRID<M K URAWNENI@ ATc P + PAc + �2PB1BT1 P = �CT1 QC1 � PB2R�1BT2 P .uMNOVAQ POSLEDNEE WYRAVENIE NA �1 , PRIBAWLQQ I WY^ITAQ IZ LEWOJ ^ASTI sP , A TAKVEUMNOVAQ POLU^ENNOE WYRAVENIE SLEWA NA BT1 (�sI �ATc )�1 , A SPRAWA NA (sI �Ac)�1B1S U^<TOM (3.2), (3.6), POLU^IM TOVDESTWO (3.7) (POSLE DOBAWLENIQ K OBEIM ^ASTQM 2IPRI s = j! ). iZ TOVDESTWA (3.7) W SILU NEOTRICATELXNOJ OPREDEL<NNOSTI EGO LEWOJ^ASTI SLEDUET NERAWENSTWO (3.8), A W SILU OTRICATELXNOJ POLUOPREDEL<NNOSTI WTOROGO ITRETXEGO SLAGAEMYH PRAWOJ ^ASTI WYTEKAET PERWOE NERAWENSTWO (3.9). dOKAVEM TEPERXWTOROE NERAWENSTWO (3.9). iZ PERWOGO NERAWENSTWA (3.9) SLEDUET, ^TO H1 -NORMA [6], [11]PEREDATO^NOJ MATRICY kI + Twk1 � 1 , OTKUDA ISPOLXZUQ NERAWENSTWO TREUGOLXNIKA,POLU^IM kTwk1 = k�Twk1 = kI�Tw�Ik1 � kI�Twk1+kIk1 � 2 , ^TO \KWIWALENTNODOKAZYWAEMOMU NERAWENSTWU. dOKAZATELXSTWO UTWERVDENIJ SWOJSTWA W) \LEMENTARNO ISLEDUET PRI � = 1 IZ PERWOGO I WTOROGO NERAWENSTW (3.9), SOOTWETSTWENNO.p.2 wSPOMOGATELXNAQ KONSTRUKCIQdLQ DOKAZATELXSTWA TEOREMY 2, A TAKVE RQDA POSLEDU@]IH UTWERVDENIJ RABOTYNAM POTREBU@TSQ SLEDU@]IE WSPOMOGATELXNYE REZULXTATY. pUSTX T�z �w(s) { (r � �) -PROIZWOLXNAQ USTOJ^IWAQ PEREDATO^NAQ MATRICA, SWQZYWA@]AQ NEKOTORYJ WEKTOR WY-HODNYH PEREMENNYH �z c WEKTOROM WHODNYH WOZDEJSTWIJ �w�z(s) = T�z �w(s) �w(s); (p.1)A MATRICY ~A , B , C SOOTWETSTWU@T E< REALIZACII W PROSTRANSTWE SOSTOQNIJ ( ~A {USTOJ^IWA) T�z �w(s) = C(sI � ~A)�1B: (p.2)sLEDU@]IJ REZULXTAT { PROSTAQ MODIFIKACIQ IZWESTNOJ LEMMY OB OGRANI^ENNOJWE]ESTWENNOSTI, KOTORAQ QWLQETSQ PRQMYM SLEDSTWIEM ^ASTOTNOJ TEOREMY w.a. qKUBO-WI^A [12], [13].lEMMA 1 pUSTX ~Q= ~QT { NEKOTORAQ SIMMETRI^NAQ POLOVITELXNO OPREDELNNAQMATRICA,  > 0 { NEKOTOROE ^ISLO. tOGDA DLQ WYPOLNENIQ ^ASTOTNOGO MATRI^NOGONERAWENSTWA T T�z �w(�j!) ~QT�z �w(j!) � 2I; ! 2 [0;1) (p.3)NEOBHODIMO I DOSTATO^NO, ^TOBY SU]ESTWOWALO NEOTRICATELXNO OPREDELNNOE RE[E-NIE P � 0 MATRI^NOGO URAWNENIQ lURXE-rIKKATI~ATP + P ~A+ �2PBBTP = �CT ~QC: (p.4)(lEGKO WIDETX, ^TO PRI ~Q = I NERAWENSTWO (p.3) PRINIMAET FORMU CELEWOGO USLOWIQSUBOPTIMALXNOGO H1 -PODHODA [5], [6], [11].)dOKAZATELXSTWO LEMMY. pOKAVEM DOSTATO^NOSTX.pUSTX SU]ESTWUET RE[ENIE P �0 URAWNENIQ (p.4).dOBAWLQQ I WY^ITAQ IZ LEWOJ EGO ^ASTI sP I UMNOVAQ SLEWA BT (�sI�~AT )�1 , A SPRAWA NA (sI� ~A)�1B , POLU^IM (POSLE DOBAWLENIQ K OBEIM ^ASTQM 2I ) TOV-DESTWO [I � T �w(�s)]T2[I � T �w(s)] = 2I � T T�z �w(�s) ~QT�z �w(s); (p.5)11



GDE T �w(s) = �2BTP (sI � ~A)�1B . iZ DANNOGO TOVDESTWA PRI s = j! W SILU NEOTRICA-TELXNOJ OPREDEL<NNOSTI EGO LEWOJ ^ASTI SLEDUET (p.3). nEOBHODIMOSTX SLEDUET IZ ^AS-TOTNOJ TEOREMY w.a. qKUBOWI^A (SM. TAKVE LEMMU 5 IZ [13]). dEJSTWITELXNO, URAWNENIE(p.4) \KWIWALENTNO SLEDU@]EJ SISTEME URAWNENIJ lURXE [12]~ATP + P ~A = �CT ~QC �HHT ; PB = H; (p.6)A SWQZANNAQ S \TOJ SISTEMOJ \RMITOWA FORMA IMEET WIDG(x;u) = �x�CT ~QCx+ u�2u (p.7)(x , u { PROIZWOLXNYE KOMPLEKSNYE WEKTORY SOOTWETSTWU@]EJ RAZMERNOSTI, � { OZNA-^AET \RMITOWO SOPRQVENIE). w SOOTWETSTWII S ^ASTOTNOJ TEOREMOJ [12] NEOBHODIMOEI DOSTATO^NOE USLOWIE SU]ESTWOWANIQ SIMMETRI^ESKOJ MATRICY P , UDOWLETWORQ@]EJ(p.6) (A SLEDOWATELXNO I (p.4)) SOSTOIT W WYPOLNENII DLQ WSEH ^ASTOT ! NERAWENSTWAG[(j!I � ~A)�1Bu;u] � 0 PRI WSEH u , KOTOROE S U^<TOM (p.7) PRINIMAET WID (p.3).nEOTRICATELXNAQ OPREDEL<NNOSTX P SLEDUET IZ TOGO FAKTA, ^TO PERWOE URAWNENIE (p.6)QWLQETSQ URAWNENIEM lQPUNOWA (PRI IZWESTNOJ MATRICE H , PROCEDURA OPREDELENIQ KO-TOROJ PRIWEDENA W [12]) OTNOSITELXNO \TOJ MATRICY S USTOJ^IWOJ ~A . (zAMETIM, ^TOESLI ~Q > 0 I PARA (C; ~A) NABL@DAEMA, TO P > 0 [14].)pREDPOLOVIM TEPERX, ^TO WHODNOJ SIGNAL SISTEMY (p.1) PRINADLEVIT KLASSU (2.3),(2.5) (S ZAMENOJ RAZMERNOSTI � NA � ), A WESOWAQ MATRICA W NERAWENSTWE (p.3) DIAGO-NALXNA ~Q = diag(~q1; ~q2; : : : ; ~qr) , ~qi > 0 �i = 1; r� . wWED<M WEKTOR �w� = h �w�1; �w�2; : : : ; �w��iT ,KOMPONENTY KOTOROGO FIGURIRU@T W PRAWYH ^ASTQH ANALOGOW NERAWENSTW (2.5) DLQ WHOD-NOGO SIGNALA �w , I OPREDELIM EWKLIDOWU NORMU \TOGO WEKTORA k �w�k = p �w�T �w� . tOGDAIZ ^ASTOTNOGO NERAWENSTWA (p.3) I LEMMY OB USTANOWIW[IHSQ ZNA^ENIQH PERWOJ ^ASTIRABOTY [1] SLEDUET, ^TO USTANOWIW[IESQ ZNA^ENIQ WYHODNYH PEREMENNYH USTOJ^IWOJSISTEMY (p.1) PRINADLEVAT MNOVESTWU, OPREDELQEMOMU NERAWENSTWOMrXi=1 ~qi�z2i;st � 2pk �w�k2; (p.8)PRI \TOM POSLEDNQQ OCENKA QWLQETSQ DOSTIVIMOJ.p.3 dOKAZATELXSTWO TEOREMY 2pEREHODQ NEPOSREDSTWENNO K DOKAZATELXSTWU TEOREMY 2, PEREPI[EM MATRI^NOE NERA-WENSTWO (3.8) W \KWIWALENTNOJ FORME Tzw(�j!)Tuw(�j!) !T �  Q 00 R !�  Tzw(j!)Tuw(j!) ! � 2I; ! 2 [0;1); (p.9)I OPREDELIM NOWYJ WEKTOR WYHODNYH REGULIRUEMYH PEREMENNYH ZAMKNUTOJ SISTEMY(2.1), (3.2) SOOTNO[ENIEM�z = [zT ; uT ]T = Cx; C = [CT1 ; KT ]T ; (p.10)GDE K { NEIZWESTNAQ POKA MATRICA REGULQTORA SOSTOQNIQ (3.2). tOGDA URAWNENIQ ZAMK-NUTOJ SISTEMY (2.1), (3.2) MOVNO PREDSTAWITX W WIDE (p.1), GDE PEREDATO^NAQ MATRICA(p.2) ZAMKNUTOJ SISTEMY (OT w K �z , ZDESX �w = w )T�z �w(s) = C(sI � ~A)�1B; ~A = Ac = A+B2K; B = B1; (p.11)12



A MATRICA C IMEET WID (p.10).lEGKO WIDETX, ^TO ^ASTOTNOE MATRI^NOE NERAWENSTWO (p.9) FORMALXNO SOWPADAET S(p.3), ESLI PRINQTX WO WNIMANIE O^EWIDNYE SOOTNO[ENIQT�z �w(s) =  Tz �w(s)Tu �w(s) ! ; ~Q =  Q 00 R ! ; �w = w: (p.12)dALXNEJ[IJ HOD DOKAZATELXSTWA ISPOLXZUET W OSNOWNOM PODHOD, PREDLOVENNYJ WRABOTE [15]. pREDPOLOVIW, ^TO u = Kx { STABILIZIRU@]IJ ZAKON UPRAWLENIQ, W SOOT-WETSTWII S LEMMOJ ZAKL@^AEM, ^TO NEOBHODIMYM I DOSTATO^NYM USLOWIEM WYPOLNENIQ^ASTOTNOGO MATRI^NOGO NERAWENSTWA (p.9) (A SLEDOWATELXNO, I (3.8)) QWLQETSQ SU]ESTWO-WANIE NEOTRICATELXNO OPREDEL<NNOGO RE[ENIQ P � 0 URAWNENIQ lURXE-rIKKATI (p.4),KOTOROE S U^<TOM (p.10)-(p.12) PRIMET WID(A+B2K)TP + P (A+B2K) + �2PB1BT1 P = �CT1 QC1 �KTRK: (p.13)dOBAWLQQ I WY^ITAQ IZ LEWOJ ^ASTI \TOGO WYRAVENIQ PB2R�1BT2 P , POSLE NESLOVNYHPREOBRAZOWANIJ POLU^IMATP+PA+�2PB1BT1 P�PB2R�1BT2 P+[RK+BT2 P ]TR�1[RK+BT2 P ]=�CT1 QC1: (p.14)lEGKO WIDETX, ^TO ESLI W (p.14) WYBRATX MATRICU K W SOOTWETSTWII SO WTORYMSOOTNO[ENIEM (3.2), TO POLU^IM URAWNENIE (3.3). pOKAVEM TEPERX, ^TO MATRICA ZAMK-NUTOJ SISTEMY Ac = A + B2K USTOJ^IWA. dLQ \TOGO PREDSTAWIM URAWNENIE (p.13)(POLAGAQ, ^TO SU]ESTWUET EGO NEOTRICATELXNO OPREDEL<NNOE RE[ENIE P ) W WIDE NEODNO-RODNOGO MATRI^NOGO URAWNENIQ lQPUNOWA ATc P + PAc = �Q1 , GDE Q1 = �2PB1BT1 P +CT1 QC1 +KTRK { IZWESTNAQ NEOTRICATELXNO OPREDEL<NNAQ MATRICA. w SILU DETEKTI-RUEMOSTI PARY (C1; A) I POLOVITELXNOJ OPREDEL<NNOSTI Q > 0 BUDET DETEKTIRUEMOJPARA (Q1=2C1; A) , A TAKVE PARA (Q1=21 ; A + B2K) PRI Q > 0 , R > 0 (SM., NAPRIMER,[14], TEOREMA 3.6). oTS@DA PO TEOREME lQPUNOWA (SM. [14], LEMMA 12.2) ZAKL@^AEM, ^TOMATRICA Ac USTOJ^IWA. tAKIM OBRAZOM, WYPOLNENY WSE USLOWIQ LEMMY, ^TO ZAWER[AETDOKAZATELXSTWO.p.4 dOKAZATELXSTWO TEOREMY 3tEOREMA SLEDUET IZ ^ASTOTNOGO NERAWENSTWA (3.8), KOTOROE FORMALXNO SOWPADAET S(p.3) W SILU (p.9)-(p.12), A TAKVE OCENKI (p.8). dOSTIVIMOSTX OCENKI (3.11) WYTEKAETIZ DOSTIVIMOSTI OCENKI (p.8), A TAKVE NEOBHODIMOGO I DOSTATO^NOGO HARAKTERA ^AS-TOTNOGO NERAWENSTWA (3.8). pOSLEDNEE OZNA^AET, ^TO NAJD<TSQ TAKOE ZNA^ENIE ^ASTOTY! I TAKOE ZNA^ENIE � , ^TO LEWAQ ^ASTX TOVDESTWA (3.7) BUDET WYROVDENNOJ \RMITOWOJMATRICEJ I, SLEDOWATELXNO, W NERAWENSTWE (3.8) DOSTIGAETSQ ZNAK TO^NOGO RAWENSTWA.p.5 dOKAZATELXSTWO TEOREMY 4dOKAZATELXSTWO SLEDUET, W OSNOWNOM, RABOTE [15]. pOLAGAQ, ^TO MATRICY K , Kw , KfIZ SOOTNO[ENIJ (4.2)-(4.4) NEIZWESTNY, WWED<M RAS[IRENNYJ WEKTOR SOSTOQNIQ ZAMKNU-TOJ SISTEMY (2.1), (4.2)-(4.4) ~x = [xT ; eT ]T , e = xr�x , RAS[IRENNYJ WEKTOR WNE[NIHWOZDEJSTWIJ �w = [wT ; �T ]T , A TAKVE WEKTOR WYHODNYH PEREMENNYH �z , OPREDELQEMYHSOOTNO[ENIEM (p.10). tOGDA URAWNENIQ SOSTOQNIQ ZAMKNUTOJ SISTEMY (2.1), (4.2)-(4.4)MOVNO PREDSTAWITX W WIDE _~x = ~A~x+B �w; �z = ~C ~x; (p.15)13



GDE SOOTWETSTWU@]IE MATRICY OPREDELQ@TSQ SOOTNO[ENIQMI~A =  A+B2K B2KB1Kw A+B1Kw�KfC2 ! ; B =  B1 0�B1 Kf ! ; ~C =  C1 0K K ! : (p.16)pREDPOLOVIM, ^TO SISTEMA (p.15) ASIMPTOTI^ESKI USTOJ^IWA. w SOOTWETSTWII S LEM-MOJ DLQ WYPOLNENIQ ^ASTOTNOGO MATRI^NOGO NERAWENSTWA (4.8) (ONO SOWPADAET S NERA-WENSTWOM (p.3) S U^<TOM PERWYH DWUH SOOTNO[ENIJ (p.12)) NEOBHODIMO I DOSTATO^NO,^TOBY SU]ESTWOWALO NEOTRICATELXNO OPREDEL<NNOE RE[ENIE ~P MATRI^NOGO URAWNENIQlURXE-rIKKATI ~AT ~P + ~P ~A+ �2 ~PBBT ~P = � ~CT ~Q ~C; (p.17)KOTOROE BUDEM ISKATX W BLO^NO-DIAGONALXNOM WIDE~P =  P 00 P1 ! : (p.18)s U^<TOM BLO^NOJ STRUKTURY MATRIC, WHODQ]IH W (p.17), POSLE PRIRAWNIWANIQ LE-WYH WERHNIH BLOKOW EGO LEWOJ I PRAWOJ ^ASTEJ, PRID<M K SOOTNO[ENIQM (p.13), (p.14)DLQ OTYSKANIQ MATRICY P , OTKUDA PO ANALOGII S DOKAZATELXSTWOM TEOREMY 2 POLU^IM,^TO MATRICA K OPREDELQETSQ WTORYM SOOTNO[ENIEM (4.2), GDE MATRICA P UDOWLETWORQ-ET URAWNENI@ (3.3), PRI \TOM MATRICA A+B2K USTOJ^IWA. aNALOGI^NO, PRIRAWNIWAQPRAWYE WERHNIE BLOKI URAWNENIQ (p.17) I U^ITYWAQ WYRAVENIE (4.2) DLQ MATRICY K ,POLU^IM, ^TO ISKOMAQ MATRICA Kw DOLVNA UDOWLETWORQTX SOOTNO[ENI@ (4.4). pRIRAW-NIWAQ TEPERX PRAWYE NIVNIE BLOKI URAWNENIQ (p.17), POLU^IM URAWNENIE DLQ MATRI-CY P1 (A+B1Kw �KfC2)TP1 + P1(A+B1Kw �KfC2)++�2P1B1BT1 P1 + �2P1KfKTf P1 = �KTRK: (p.19)rASKRYWAQ W POSLEDNEM WYRAVENII SKOBKI S U^<TOM WYRAVENIJ (4.2), (4.4) DLQ MAT-RIC K I Kf I SKLADYWAQ EGO S URAWNENIEM (3.3) DLQ MATRICY P , POSLE PRIWEDENIQPODOBNYH ^LENOW PRID<M K SOOTNO[ENI@AT (P + P1) + (P + P1)A+ �2(P + P1)B1BT1 (P + P1)++�2P1KfKTf P1 �CT2 KTf P1 � P1KfC2 = �CT1 QC1; (p.20)KOTOROE LEGKO PREDSTAWITX W WIDEAT (P + P1) + (P + P1)A+ �2(P + P1)B1BT1 (P + P1)��2CT2 C2 + (CT2 � �1P1Kf )(C2 � �1KTf P1) = �CT1 QC1: (p.21)eSLI TEPERX WYBRATX MATRICU Kf IZ SOOTNO[ENIQP1Kf = 2CT2 (p.22)(^TO PRIWED<T K OBNULENI@ POSLEDNEGO SLAGAEMOGO W LEWOJ ^ASTI (p.21)) I POLOVITXY = 2(P + P1)�1 , TO POSLE UMNOVENIQ (p.21) SLEWA I SPRAWA NA MATRICU (P + P1)�1PRID<M K URAWNENI@ (4.6) OTNOSITELXNO MATRICY Y . pROWERIM TEPERX SPRAWEDLIWOSTXPOSLEDNIH OPERACIJ. zAMETIM, ^TO IZ SOOTNO[ENIQ (p.22) MOVET BYTX NAJDENA MATRI-CA Kf , ESLI P1 POLOVITELXNO OPREDELENA, I SLEDOWATELXNO, IMEET OBRATNU@. kROMETOGO, POLOVITELXNAQ OPREDEL<NNOSTX P1 GARANTIRUET OBRATIMOSTX MATRICY (P +P1) ,FIGURIRU@]EJ W WYRAVENII DLQ Y (\TO TAKVE PREDPOLAGAET POLOVITELXNU@ OPREDE-L<NNOSTX Y ). pREDPOLOVIM, ^TO NAJDENO POLOVITELXNO OPREDEL<NNOE RE[ENIE Y > 014
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