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стАБиrIиздIия при пАrIичии дискрЕrчоЙ иЕФоршщ}t}t
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ý I. постевовке зедаtrп. освовнше р€аультетч

Решеется задаqа ста6rшзаццп лlвейноfi спстсчш в ToI слуqаа,
когда пнфорrацпя о эс состоявrll постJrпаG, в дпскретЕшс rtoIeHTDl
вроrенп f,,a , удоЕлэтворяDцце условшяI

llr'tc*r- tx с ho, е= 0,,|r2, .,, , /т.l/

tдо lLt , lъl,- 3адапнше полохtiтсльв}lс чшсла, и JrказшвеDтся неко-
торшс чстодц постросЕIя лrrясйввх стабrлlагруDцrх ;rправлэпшf,.

Рассrотрпr пинэйв;rп сцстсlу
dl,^-
i = lLx, + бll,, /т.2/

у котороfi в дискретЕшс rroIcBTш Bpclleнti t = tg пашсрястся вектор

|ftL) = c*(t)lft), /Lз/

,

a

цс .fl, = Лft),
проIэrуткс [0,
встстЕGвво, l(

В= Вft), С =Сft)- непрсршвнше ш огрениqеннше на
, о) 

"еприцц разIерностай Пr fu, ПrL, ПхК соот-
обоэнеsает оперецrр тренспонировения.

з а д а tl е. Посцlоптъ лrrпэйноg Jrправпенrlе

u= /ll*ft) 1(te), t е [tr, t2*1), е= 0r!,2,

так, чтобш всэ р€шенпя, crtcтeцrr /I.2/, эешкнутой

/I,Ц/, т.е. схстеIц

,

JrпреЕпевrсI

/Lц/

+ = лft)хft) +Bft)ll'ft)|ftc) , /т.5/dL
g, eftc,tc,), С = 0,1lLl ..,l

есrlптотrч9скп стрешпппсь к 0 при t* + а.
Уrцrавпвния эпла /Т.Ц/, обпалаэцшэ указанншr. в форцулпровке

задеqп cBoficTBor, будеI назшветь стабплпзируюцпlrrо

3айrоrся тепэрь постро€впоц стабrrпrrэгруlоцtх,управленlЙ,

t
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приqеrl снаqалв расоl.отрич ситуацшю, когда Iетрицц Лrвrс ш цег
дrскрэтностl aalepoв постояннц.

Введэч обоэнвченхя:

ьР, ф = (о, р 0, ..., рР-| 8) ,

глс Р, Q - проlавольнDlо шетрпцш раэшбрностеfi РrР u P,cL GooT-
Еэтствспно i
9 - совокупность кведратншх lатрtiц, всо собствэнншо чrспе ко?о-

prrx по IодулD чопьле 1.
То ор 9I а I. Гýсть в соотнош€нпu /T.t/hr=ht=ly, t.Q.

tу= Clvi в ооотно]эIttях /Т.2/, /Т.3/ Л,ВrС - поG?ояняIе rетрп-
пш. Пустъr кроIэ tого, сrrстоIч

ч! =ЛttВч.dt

dY 
=f*ц+Сtгdt0

полностьD упреlляalш1 то9. ренг шетриц

Lа,ы = (в,.л в,.,. 1О,' в), L(л,,0 = (с, л, с, ... л* П-| с)

равов t1. . Тогда поtlтх для всех h, C[Ort О) стабплхзrруDцrе управ-
эпла /Т.4/ суцэствJrпт. Дла шага дпокретностd lч 1 }ДОВЛеТ-

воряDц9го услоЕир хаП h (L(еЛ' Ь, С)) = ПrтековцIr являются упрвв-
опрэдопяэIuс по форшуле:

u = Л'(t) у0) = л*(t) C'rGb)t

trt-(а = g,2,J'(t- CD g-t r-lb G + Nr(t) ,

tefctv,G+il|),
ь

Ф - ! е'Ла в в, е-l't dt ;
0

Ф - IРОШаВОЛЬВаЯ ПОСrОfiПеЯ 2Л К -IаТРrЦа ТаКаЯ, ДЛЯ КОТОРОЙ

F = сlЬ +ос'е {; N(0- lцrоп!Ео!ьша, KrZ -Iатрша таtзаri дл, t(o-
lшполнrDtся условп,

Т"r'"'-'il BN*ft)d,t = 0, а = 0,!,z, ..,
сь

ослабrш условпя теорэr.ш /т/ loaltbЩr\f = |L,
ъапl[L(Л} О1= П. Для этого сдэле9I вэкоrорч€ продЕерпт€львво
преобреаоваяпя соотiошенпil /I.2/, /Т.Э/.

Пусть t,опl[L(ЛrЫJ-й<D, т.о. спстсла /т.2/ управлЕэIе
н€ полвосrьD. Тогде, с поuоlью нэоообеввого прэо_брезоЕенrя пе-
реI9ннш I=ýZ сrстеIу /r.2/ llоrно прrэеотi к lrдJr

d

/т.6/

гдо
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# = il *Бu , /I.?/

1=

Р=

Лr, п"
о, л3( ) ( )в=

в|
0 , |= L1

ъL( ,) ,

где z, , lz - векторш резrерностей l2 п tt-пl соотв€тстDенвоi f, ,
Л7, .|5, В, - Iетрпцц paalopвocтefr пхпl tnxh- п), (п-?п) х(п-п) ,
mrz соответственно, а подспстоп dzrIdt=1,7r+8ltJ полностьD уп-
ревляеIе.

Соотнолэнпэ /I.Э/ Е новшх пероIеннraх ur.ooт вlд

7(tg) = С'а(tс) = е'7, G; = с| zr(t) + с| 7tG) ,
/т.в/

е*= c*S=Gi,c:),
Кроlе того, Ев€дgI вспоIогателънJrD сlстеIJr

!J'-= л:у-С,v /т.g/dt
Еслп эта систэце упревrrяеraе не полностьrо, то, как yte о?IQtlвпось,
с почоцъD вокоторого rцlеобрааовенrя J = ýl ý эту систецу lrоrпо прr-
вэстп к вшду

dз
dt = P9+QV,

!

ý
/т.то/

,(il)
0

р1

0

q,PL

рз
q= ý=, )

гпе ýr, ýr- векторш разIерностеfr.r4 п Tt,tu соотвотствевно; Р, ,

Р7, Р5 , 0r - Iетрицш разчорностей fl,xp , l|(m-у),(m-}с)х
у(п-Jl) a.lrx к соответственно, прхчэrr подсlстаIе #=р *

+ atlr JrпревляэIе полiостьь.
ТэореI а 2. Пусть всоотно!€нsч/Т.l/ t2=Ch, а всо-

отноц9впях /I.?/, /I.З/ Л,ВrС - постоянннэ четрицu. Пусть; кро-
rae того, crcтolll

dп
dt = Лr+ Bu,,

ц-
dt = х'у* Сt

стабrлrапруеII1 тоэо суцествуDт Jrц)авленшя u= ЛiZ , tI=Цly
такllе, trтo aalкlryTtlo cxcтolu

# =(е,* вп)r, # = @'+ сл)у
экспонэвц!еrrьно устоf,ч;вш, тооо BGe собс?в9нIraе чrс!а rвrр;ц
И * Btl), 1Х' + СМ|) DtIoDT отрицатепьвце в€цествопвIа чесrr.
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,
тогда для почтt{ всех h е[Or+ о) существуют управл€ния эида

/|.4/, стабилиэпlrуrоцие спстеuу /I.2/. Ilпя шага яискретности h ;
,доЕлетворяюцего условию lапL[LtеПЬ, Q )]=Р, таковшllи являптся

ов}tя, опредепяеIше по форцуле

t1 = Л*(t)tlЪg) = Л-G) С'rrcЪ),

M-u) = Bi е-л;&'еь) o't ,-Лlh с,+ Nt(t) , /Т.ТТ/

L , [съ,0+ il h) ,

где ь
9, = J e'l,t B,Bie-Лir d,t )

0

G' - ,rроrэвольнея постоянная lП rК-r.атрпца такая, что F1 = е\h +

+ hrCi е S , Л/(t) - произвольная KxZ -чатрrца такаяr для кото-
рой вшполняртся соотношенпя

(аоО lъ

! е-Л,ft,СЬ' B|N*(udt = о, е= Lr|,Lr,,.
сь,

3десь Л1 , Вr, Сr, Рr ,4 - riатрицш иа соотноltенпil /I .?/ - /r.rО/.
Докаэатепьства теор€ш I12 будут приведенш в ý 2.
Коа(!фrчrентш укезенвшх в теореrах rr2 стабилпэпруюцrх управ-

левпй /T.6/l /l.ТI/ яЕляDтся функчшяllи иетриц еG) п l,tФ. этп
lrатрrцц вшбираются неоднозначно. ПоэтоtlJr пояэляется воэцоIность
стропть стабилrrэпрзпоцие упревленпя, удовлетворяюцп€ дополнитель-
HBrr требоввнпяш, непрпIерr оптшr.алъностп в сuшсле нокоторогоФувк_
цIоЕалао Такого рола аедаtrп вшходят эе раIки данной статьп. 3десь
llu лиЕь oтr€Ttlш, qто при Nft)э0 управления /L6/, /Т.ТТ/ обла-
даJOт IинrIельной норrой в сIьlсле rrотрики ЬД. Деfiст"tiтольно, возь-
I€I для опред€л€ввости упревлевtiе /I.6/. Тогда

+ф

t ч'Ф uG) d,t =
0

-inj,
ь0 сh

ь+ф
ч'(U lz;(il d.t = Z o'Gh) х

е.0 v

QtфЬ

,- l- 
'rr, 

л-ft) dt tt Qh) = f о'Q|L) [el е- л'h
еh ' cZo'

I

Q+t)b

xg,'e-'bert лr(t) I,J-C) dtJ l QD .

сь
Отсюде слелrэт r tlтo

ta

t ч'ft) чф dt
о

достrгеэт сво€го rпнIцпа прш Л/(t) = 0 , тек как ! Qb) не завпсят
от rrl(t) длrl всох l= 0r!rl, ...
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Рессrотрпr тэпорь сптуацхD, когда 8ар дrскретпост, , Iатрп-
u" Лr8 не являD?ся постоянпшIпr во прп этоr будеr счrтатъr что
пlrеэт IэcTo случай полноfi обретllой свяап, t.€. С = Е6, гДэ Еб
едrнrчная Iатрпце о _го порядка.

Полоrrr
l,C-|

9, = ! х4 (t,Lс) B(il в'G) x'-'(t, tc) dt,
tc

гло Х(ё, tc)8,(t2rtgl - Еr.) - Фундаrентельнея Iетршце репенrI clc-
T9llц d,rld.t = Лr.

Т е о р э I а 3. Dслп слэатвуэт полоrtiтольllая KoHoTaBTad
тапеяi qто для ваэх С - 0r]r2r... вшполвяэтся пэревопстэоdеtФ)ld
(опстэша /Т.2/ реЕвоIэрно полЕостьD управляоIе), то атабшrаlр5r_
Dцпе упревлонrrя ъsла /I.4/ оJпсствJrD!. Таковшlr являrtоя Jrпрев-
лсппя, опрэдолясIIэ по Форrуле

u = л'(t)L(tе' )

hl'(t) - 8'G) х'-'ttrt;9; Х'' (tц.,,t) х

/I.I2/
'[F-X(tc.r ,t)7' N'G), t е [tr, tc,,) ,

где F G g 
r l,t &) - проrавольва, zx z -Iецrпцеr удовпе"ворrDlая ус-

лоDlяl l e-t

t Х''ft,tа)в(t)п/'(Ё ) d,t - 0, с = 0,t, 2.r...
tс

Д о к е а а, е п ь о, Е о ?еорэII оч€Ец[lо; ?оЕо пос!a
подстановкп управлсппя /1.I2/ D clorerrJr /Т.r/ Еа:ходIIr tlto
t(tcr) = Ра(tе) , глэ Р - всбреЕная пахI Iа?Drце, ооботвовшэ
ilrсла коtороil по loлrlD IэRь!э едlвrцч.

YKarer тепэрь два опособе посцrо€пrя стабlлlацlуэrп упраl_
лонlfi ьr,ла /Т.Ц/, основеввчс не эпанrп шпсf,пш в€tцrсрпЕiп yt-
равлэвпй, отабlпrапрlmlЕr ctoTэIy /Т.2/.

Т а о р э I е 4. Еслr нэпрерчlпос уц)еDлевrе u=Гrоtабl-
пrзц)уст сrоlоIу /I.2/, ?оео з8,Iкýтая опстэI" 4r =(Л+ВК) ldt
акспонэЕцlально 5zстоilчшва, то управловr€ вrде /Т.+7

i = !l'(L)rftсl,hl*ft)= Г(Ё) xr(t,tc), t е[trrt",r)
стабrлrацlуэт спстэrу /Т.?/. 3дэоъ Х1ftrL) - i!ý/вдаIсrталъпа,
Iацrпца рошэвпЛ спсrепЩ = а* ВК)"Х, порIrроваIпая в ,otllc
tnte.

1

докеэатэльсrэо
Hoi тек каЁ p.reEra """r...4d,t

тбороII оqэвlдпо. Дсrсtвlтоль_
=И+ВК)Z, пачlrrеппсэся э Io-
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чвнт f = 1, в точке lft) , иIеет впд z(t) = Хl(trёс)zGс) r то
Ее процеrутке[tg, tc*t) шIо9I

i = КО r$) = КI(il Хr(t,ёе) лGd = Л*(t) zG) = i ,

слодоЕетельно, уцревлGнrtо i - стебплпэrрJrющgэ.
Т е о р е r. а 5. Пусть непр9ршвноэ управленпQ ll = ll't qlg-

ftа"руЭ' спстеIу /Т.2/. Тогде суцествует полоrптольн8я констан-
Ь/hо такая, что если Еелшчинш hr, h1 uа /Т.!/ удовлетворяtот
условиD 0. h, а hlЗ lln, то управленпя tt, = Л'ft),,Gаu=Л\tt)z(tс),
Цt e[tr, tc.r) , стабппиахрурт сист€цу /I.2/.

Д о к а з а т е л ь с т в о атой таоречш проводштся с нс-
суц9стваЕншIи изlgненпяIп по схеIэ доказательстве еЕаJIогпqной тэ-
opcr.u В.И.3убова [rr+], докаэавной для спучая, когде цатрrrцц
ЛrВrlL п щег дискретности постоянвDr.

ý 2. Доказет€льство основнь!х рсзулътатов

I. Вспоl|о гател ьнше Jrтвэрrденпя .
Рессшотрич ааllкнутую спстэrу /1,5/. Интегрrр5rя эту спстэllу не
проrоIттке fte, te-rJ по форчуле Коши, попJrtlеeш

t е [t2, tertJ ,
t

r(t) = Fftrtе) zlt2),

l(te+)=prft)t /2.I/

где Ре = Р (t2,.lrtr) ,

P(t,te) = Х(t)td * Xft,tr),C'ft2),
ё

J (t,t) = X(t,L), J х'| (T,tg) ВG)л*G) d.t,
tc

Xftrtc) 8 ttr, tе) = Е,r) - фундаrентапьпая Iец)ица рэшонrf, сrсте-

""!,! =x,I, норIированная Е точкб t=tс ; Ев- Gдпвпчвая lrеf-dt
рице 7?. -го порядке. Тек кек для любого € дппне проlrецrтке
tL2, tgrrJ ," больш9 копстеЕтш bL (сu, /IJ/), а цатрпцс
ЛrВrС огранпqенш не проuехутке [0r+ Ф), то п rатришll F(trt2)
тоrэ будзrт оqранпчепншц}r на проIеrуткех ftg , t e.i реЕночэрно
повсоI e=OrtrLr...,

Л е r r а r. Дпя того чтобш все р€цовпя зацкпJrтой спстэrrш
/l.r/ аспцптотиttаски стрецилпсь к нJrлD при t+ + Ф , то9. qтобч

Jrпреэл€нtlе /т.+7 бчло стабилпзrруDцпI, нообхопиIо и достатоtlно,
чтобц вшполняпось соотнощенпо

!!*f;.oPr,r=o, /2.2/

t



З4 В.И.Болдцрав. Е.Я.СrrиDнов

Справедливость леIlrЕ следуэт па соотноl!енuе /2.I/ и огронш-
tloнHocти чатриц F ft,tc) , раввошерноfi осносителъно всех
t е [te,terrf п С= О,!)1,,... .

Л е l rr а 2. Еслп Рс=F, е= Or|rLr,.., то для вчполпения со-
отноrпевия /2.2/ необходпцо и достеточно, ttтобш F е $ , т.€о чтобIl
все собственные чиспе шатрпчш F по чодJrлп бшли lrенъше 1 .

Д о к а а е т е п ъ с т в о лэuчш опирается на хорданоl1r

форr.у rrатричш F и прЕведено в [2J.
Такич обраэоr., еалrrF2ЭР для всех С uF еF, то /2.2/ ьч-

полняется. Пуать по-пр9lrr€шу Fс С Т , ао Fе завпсят от 0 . Бупет
лш в aToI crlytlae вшполнятъся соотноц€нuв /2.2/? ПриводпrшЙ нrr€
приIер дает отрицательнчй отв9т не этот вопрос.

ПРИ!lЕР. Пусть Fg - rатрица второго порядка, оцр€делrеr.ая по

форцулаI

( S'Yý, с=2к1
Fс= {

t ýУý', С= 2к+!, к= Оr!r2)...,

гдо

s=
f созr'f4 ,

\-rrпОД ,

5iП П/4

свr/q

)

, t=
0, t

&,'F(
}

прrrчеI tе9 . Тогда пF2С 9 . полохrrц

/-а
ч = ý', = ( о

,-F
, -t , Ч = ý'" t = - V, ,

Тогда
У=ЧЧ=-Vi

S"yV*ý, (,=2к 
1

S'V""ý, С=2к*7.

с

I
П Fr-o =
рr0

Так кек собствеппшIп 
аqпслечп 

Iетрrцс У являптся rlпсла - ! ,- t, то

отспда следуэтr .rо П F с-р Ео отроIптая к 0 прr { -+ + оо,
р=0

2. Дока з ат ел ьс т во to оре Iш I. Поскопь-

ку спстеIа dr 
=.fl,t+ВuполностьD ущ)евлiэIа, то, согласlо [зr4],'dt

IаТРВЦВ tg+t

fl = ! x'' tt,L) вв*х," (t, te) d,t =
tC .a
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-л(t-сь) -л,(t-сь)
е В В'е dt=

- неособея.

ь(Ct0

=t
сh

ь

= ! ,,Лt вв* c-"n dt
о

р

d

3аrrкнец cttcтely /I.2/ управлевпеч /I.6/, э котороч б - про-
,эвольнаrl постоянная fl I К -Iатрrца, а ДJ - цроиэвопьная Kxz-uaT-
рицаr JrдовлэтворяDцея усповияll

(Cll)b

J, е-Л(t-СD BN'(ild.t =0, €, = 0,!r2"r..,
ClL

(напршчер, r,/(t) З 0) .

Прошнтетрrровав полуqенtýrр эацкнrтJrю систешу /Т.r/ на про-
IerJrrKG fСЬrtС*t)ЪJ , полJrqшI

7, LC,t)hJ= Frrcы;
(Clt)b

F = еlЬ * ель t ,-лtt-сьl B.пl'ft)d,t с' = еlЬ* е с' /2.з/
ch,

Пусть цаг дпскр€тностп h удовлетворяет условиm т9орешш

7опLfL(еl'Ь, С)f-пrтогда спстеча # = ""'", 
n с,г полностью уп_

равляеIео }то означаgт, что упревлеппе 
'U=ёС 

rrorнo вшбрать та-
кпr обраэоr, qтобI оббсп€qпть Iетрпце F'= еОЛ'h+ С d1"". /2.з/)
лэбше напород аеданвше собственншэ tlпсла. Вшбероr б такпI обре-
эоr, чтобв вс9 собств€нвшо чпспа lатрrrцш F', совпадаDцпе с соб-
oTBoHHtlII tlпGлаIп цатрпцш F, по rодJrлп б_цлш< l. Тогда, согласно
пэrfэ /2/ , эскторш 

'ftС+ 
l) ЪJ = F rGh)= F"IО), оrц)еделяеIц€ по

форшуло /2,g/, аспIптотпчоскп стреIятся к нулю при |++О1 8это.
ооглесЕо лэIцб I, о!начает, что rI9ет Iэсто соотнош€вхвСimZ(il.0
для ппбого Х(0) 1 то9о управл9нпе /Т.6/ стабrлшзпруar"j.*'-

Текпr обреаоll, дл, зеворшеншя докааетЕлъства HaI остестся
лп]ь покеаатъ, что услоЕпе тоорешш шпLIL(Лi ФJ.Пвлоtlот з8 со-
боfi поqтr для всох h вцполненпе ревевстэаl,апLtЬ(еП'Ь, С)J=п.
ПoKarerr ато. ПредполоIпч, rrтo ддя Booxlzc tOr+о)7апLtL(е"h, C)l.n,

то €о строки Iатрпц}t L{еЛ'\ с) = (с, en'o с, ,, .re^'h,')h g) ппнgйно_эави_

сrцш для he tlr+ о1 . это oзHatlaoт, что сущgствзzот неп;rловоfi

вэктор с рааIбрностr tl такоfi, qто для наго вuполняатся тоIд9-
стэос'L (en'", C)lO , равносильное ID тоIдествеlr с'ед'Lь С-0,
Ь= lrtr..-,,fl,! . .Вшчпсляя i -п проrэводнJrю по h, , получаеrl со-
orrona"r" Li. с'(л')i"л'ih g t о, которц€ прч h = 0 эквпвалентнц

{
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peBoBcTBaI с'ц1' С - О, in Оr!r... t|7-t. Послодвээ означаэт, qто
сфокп IатрrцI LU} С) лrнсйвьаа!пспII, т.с.zопLtLШ|О11 f, ,
qто пQ пIсот loGtt.

Такпr образоr, прсдполоrэЕпэ о Tol|, что дпя Dccx hеЕОr+-)
lОПl[.LrcД'Ь, C)l=n, B.lcDBo . Слсдоват€льпоr с!псствуют hсtоr.о1,

дrtя которrrr tопLtЬGа'h, С)7. zL. Тек как для Taкtlx ft.r лэбого вс-
нулового !сктора С раачэрносtп tЪ вrlполнrстс, всравспство
с'L(ел'ь, Ф+о (отрокr Iатршч L(ел'ь, с ) rrrпэfrво_всааЕпохIч ,
то дл, лпбого воl]улеэого !скторе с сЕреDэллпDо псревэнст!о

c,L(e"\ с).l:(еД'Ъ, с)с > о

}то оаваqаст, qто Мкlпl Н(h)= aet[bCe"! Ф,ЁkЛ'УСD полоп-
тэльва дrrя тсх lt , для котоDЕI 7апL[Ьtе"\ СI.П.поакольiу фJrЕк-
цпя H(h) голоrоl$на по h п Н(h)З 0, то ооотноlенrg H(h)=O
Iolct rlcTb lroтo раа!с ,лItЕ дrlr] дrоц}стЕо!о IEoIccTBa аlачсrrfi
lLr нс rrэлlэгЬ Totrcк, оцпснIrо Слэдоrатэяьво, ра!сЕот!о
lоtli,[L?д'| сil='а lшполвястоя поqтI дпя lcc: hеtо,+ф) . Есра-
DcBcTBo ro шпLtL(еl'h, О}<tt loэIoltro лхtь для дпскрсtного Iпо-
Iссt!а анаqэппil lu , расстояппa Iэrлý/ лпбrrr GоссднrIп Torriaш
которого tlc lcвblc HoKoTopol поrоцrсльвоf, копстаllтш. Тэо9эrа
докаЕаяа.

3. Д о r а а а t с л ь с т D о т с о р с I I 2. Цустьоrс-
tоlе /Т.2/ уtrраtлrсrа пa полвосtвD. Тогдд поолс rцlэобраэоrаrrrl
псрсIопвшI r-SЪ соотноlсвls /Т.2/, /l.Э/ пэрэйлут D cootiorc-

wя /t.?/ l /I.8/.,|Пав Karc подсrстсIа # =Щlr*Brrc управлrсIа

поппосtDDi Tor оогпаспо [Зr+] r Iац)tца

о, -njo!, lоlt- chl 6,rl 
", 

лitс,сD оt = | r- ", в, Bi е, 
л: t d.c

Ctl, о

ноособсппая. 3aIKBcI arorctry /l.?/ уlц)аэлапоl /Т.II/, Е ioropol
IQlъ)- C'a0h)-t'tLb) i ё, - цюrа!олъпаrr поотоrЕllая rrll( -IaT-
рпца, Лl (t) - lт)опаlопЕпая К l z -Iltрlцаr ,доDлсrlоDrDlая уоло-
Еrяll

0+tY7

t е-ЛОО-С0 Вr г,J:rсl d.t - 0 , C n о, ],2 r ".
0,h

(папрпrср, У61.0) .

ПропнтсцrrDоваt поrчqепшJrD sаIкЕrт/D сIстсlry на rц)оIсýrткa
[cbrtcribl i поцlчil

r [CC+r)JrJ = FсLQь)., Fr, gтb *

l

}

+ cIb.ci'lbr-l(t-cф Eпrctl d,t.ё. .
сь

.i}

1



a

стабплпаацrя пDп дrскэотвой lвйоэrацrl о спстсIо з?

ltатрице е1 
(l-сh) 

r являDцаяся фrплеrсвтаrrьной rатрпцсй рсшэвпf,

сист9IЕ # =frt, *r* " i , булот вэрхпсй блочво-трэуголъной:

Ix,(t-cb), xzG-cr}) \
е'(t-"'')=f о , хrrc-сh)),

Хt(Ё- Clb) = еЛ,&-Сlu) , х2G- сh) = еt,(L-сп) t e-|,(t- еh) 
х

aL
l-сь

х лLе лr(с-сlv) dI = 
"Л,(t-еъ). 

J
-цt lr. 

""" 
d",е

0

е-лr(t- оп)

0

\ft- Clv) = е лrG- elL)

,,)
(

,

t

поэтоIу е'lk-еЬ). Б =

- лrG - Clv)

Qot)ъ
7ь

J
-л,(t- сь)

В лl'(ф dt =е
еь

(С+OЬ

е

t еl,h I
Crl.

е B,1l'{o dt

)= 
(;)

Отсэде сподJrgт, tITo

Fс = F

гдс

ъ [Q* DtъJ = F.t Qh) ,

0

п

f=
FI FL

Ft
l Fz= ,"" l е'Лlт Л"е"" dз , е, Ci ,

h

00

ПредпопопIi tITo F е ?. Тогда, согласЕо леllс 2, !схторп
Ъ[k+t)t,7 = F- ъ(Сh,l = FС'! 1(0), опрэделясIчс по ФорIулс /2.+/ 1

есиIптотпqсскtl сц)еIятс, к0 rrрп С-+ Ф l i aтor со8ласlо лсI-
lo I, означает, qто пIOQT шссто cooтBorcпle

сLп zft)=S timlG)-0l
t *,.о t++о

+



в и

т.е. управление /Т.II/ является стабилиэхруюциI.
Зо(;ственные числа матрицш F совпепают с собственнц!lп чшс-

лачи r.атриц F], Fg . Согласно условикr TecPef,H, систеуа /!,2/
стабипизируеча, следоветельно, неуправляемая подсистеме # = rrr"

систехц /1,7/ экспоненцrtально устойчиве. это оэначает, что все
собственнце числа ,l шатричш l. иr,еют отрицательные вацествэннше
частrrr а тогда в€личины е)h , J"n",oan""" собственншr.ичпслашпrlат-
рицш Fз , по lодулр шеньш9 единицш, т.е. Рз е 9.

Текиr обраэоч, для того qтобш F е $ , где F опрелеляется по

форшулаr /)_,ц/, т.е. чтобы упраЕлени€ /I.п/ бшло стабилизируlощиIr
необходишо и достаточно суцествоЕание такоЙ 7ПхК_r.атрицш G l для
которой F, = е Дh* G,Cie Т. Покахеrr, qто искоl|ше метрицц G, суце_
с?вJrют.

Рассrотриr соотноцrевие /l.?/, /Т.8/, получающrеся из соотно-
шеншй /I.2/, /I.3/ с поllоцью преобраэовения перешеннж х =ý.1 ,
е твкхе вспоцогетспьвую систему

#=Л'у,cn. /2.5/

Тек кек rатрrrчш ,t, С uохно запшсать в виде./С=(S)L\SГ', C=6)'-te ,
то посл€ праобреэовения переtlеннцх ! =(S)'-'i """r."" /2.'l/ приIст
вtlд

# = i'y*Tn. /?.6/

Согласно условпю теореIш, систеIа /2.5/ стебилизируоIа, слсдова_
тельно, стабилrзпрусIа и cиcтerre /2.6/. Так как

с

I

)
0,l ( е (

с1

Cz

л
t
l2

л;, л;
а сшстсIа /2,6/ стабlлпаrрJrеIа, то такоfi хо будст r ctcтcla /Т.9/

!L-- 0?l+f_,t.
Дойствrтсп"rо,Пt"Й';Ьr;;;ть, что cllc?er.e /I.9/ Ес сtа-

бrлrзцlу9rа, ?о ora !авgдоIо JrправляgIе нG полrос?ьD п тогда с
поIоцьD вокоторого пр9образовеяrя пэроIошшЕ j= S, '' сrстоц7

/I.g/ rоrно rц)ивэс"l к вrду /T.lO/, rдс подсlс п""^d=З, = Pl 5:, не
dt

,Dлястс, !кспов€rцIально устоЙчrвоf,1 ,тосо 
"" "о" 

ообствсlншс чlс-
,а Iат)пцш Р, rrеют отрrцательншс вецэствgiнше qасти. Это оана-
tlae?, что эолt анепогrчноэ преобрааованIе Ir=ýrl, l i" = |r"
сдопеrь пад спстэrоfr /2.6/ | то у этоil сrстоtч вцд€лI?ся нсJrправ-

пlсIая акспоiсв 1 альво rоустойчrва, подсtlс? 
"r^ ff= Q 

g.rчtо нэ-

Doalolro Е orrý7 оrабrпlспруэIос"п сIстеIц /2.6/.3десь i'-(Iiri),
J

I

в ,
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l'

стебилиэацшя прш дискэотноfi пвйоэrацrп о спотэrс 3о

Yi = Gi, Sj) , гдо I,,l", St,5b - Ecкtopn paalcpпocTcfrtll tn-t;l
1i, тп-J& соотвстственно. TaKпrr обрааоI , сrстеIа /1.9l , а BIccTc
с Ееfi п систбша /l.To/ нgпрэl.снно стабrлпац>усчв.

Рассrотрпч тепсрь cпcTeIJr

+="":"F+C;tt /2.?/

и ааIкнсI ас Jrrц)авлен"". tГ= бi i . Тоrде полуtrхI saшKlfyтJrD споТаrJr

Ч =F,*i, /2.в/
d"L

гле F' опредспяотся по Форrулаr /2.+/.
Пусть систеIа /I.9/ управлясIе ве полпоо?ьэ. Послс прсобра-

зованпп } = ý, ý сrстеча /1.9/ персходшт в сшот.I1r /Т.IО/. П'оатоrу
поолG анелогичвого прообразованliя F=ý,i "."r".. /2.?/l /2.8/арп-
rJrT вцд

#=ePbi+8t,
= Fr' i, Fr'= (ýr)-'4'(ý, ) = еРЬ, 4 R 

*,

R* = (Ri, R;) = 6; S, ?* = (i,' , Е) .

3досъ Z,, , Э, - вскторв разrорностсй .,1tJ п п-!u cooTBcTcTBcBHoi
Rr, Rr - Iатрицш раэц€рностоil УхК ,(m-у)хК cooTDcTcTBaHBo.

Тек как

dg
dt

Q= "),Рr/( :,)

=(рь
е

, Р=

пь

(
Ptt

0,

е

ч, Ч
0,1Р

ь
) , 

Ч, = eQb* 0, Ri,

,

0

то

F;=(

yr. = еQь t е'п" ро е"" оlt * 0, R|. , /2,g/
0

Y, = gРо|ъ ,

Поскольк;r систеца /I.Ю/ стабrлrэrlrJrсIа, 
"о 

всс собстэоlншс чrGла
r\ rатрицн Р. пчепт отрхцатсльЕllс всцсствсвЕцс часtr. Спэдователь_
но, велиtlинш el'h , являDцtсся собствсЕЕцIп tlrcпalt Iац)IцI V, ,
по uодулtо rreнbmc 1. Так как собствgttнчс q;ола lатtrцц Р, совпалаэт

,

,
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с с06стэо;rшIr чпслаIt IатрIЦ Ч, Уr, а cooorвcвElo чrGла Iац)Iп
{, п F, ооЕпц!аD? Iсцду собоf,, то дrlя ,ого чтобч Ft е 9 , 

""оо_ходпIо i доGtаrоtlпо, чтобч Y, е {.
П5rстъ !аг дiсrDствос?r h 5rповлотвоDra, уоловrD

тап|.[ЬСеа| 0)J.l rroc. G!отс."# = еРrhý, + 0,t полвосtDD tп-

ревпtсtе. fiо оаЕаIасr, tlro Jrц)авпсвrсrл=Rigr lлqtfiо эшбрать таэ
K-r обраЁоIr q?обr Iа"рrцс aarrB5rTol сldтсrrЧ|- ф\OrRiftl./2.9/)
обеспэчrтъ лэбrэ rr!псрсд аада!вIс собствсвпrQ rl;cлai в tlac?iocTrr
собсrЕоlЕIс чrсла, |олJrпr rо"орЕ lcвbac сдIвtrцпо Э?о oalaqlcr,
lrтo ц)п ЕrполЕспп уgпоDIя 7оfl*,tL( еq\ ФJ|Цlацrrry 6, в соотвь
IсвIп /T,IT/ Iоцо вчбраtъ ?aIIr обtьtоIr qтобr э"о упр.Елсlrо бь
ло стабlлrsцrJrDr1lt. В ;ечасrDс таrоf, 0, rуrзо ваяrь lац)rц]r

Gl = (S,i'-' R , R'= R|, Ri),

гдэ R - проrэDолъаая(тП-r) х К_-Iац)rца, е| Х ( -IаtDlца R; обrа-
дас? TcI своЁствоr, вто \ = е"Ь+ 0lR,'c *.

Дrrя ааваргеЕlя доIаrаra!ЕGrDа тсорсII BeI оотаэ?оl лI]ь поt!-
аать, tITo сJrцсствJrD" аваqонrя I} l дttя iоtоэухz,апltLrcа| O)J-.F,
прlчэI TeKoBIIl я!пrulci поqrl всс h efOr+o). Покавrrасtоl эrо
Toirвo теп tc, Kef , Е ,eopcla r rрr дохаt8тслъот!с аltалогrtrвоlо
Jrrвэрrдсitя.

Tcopcra 2 докааапа полпосrьDd
3:,Iоqаrпa.Еслlхотlбr d'одЕа пз crcrel fr=Лв+Вчt

$;=лtуrСй вс стабrл;аrрусIе, ,о, кек олслJrст t, доiаtеrrrDсtва
ЙЬраrr 2, 5вразлсlrf, вlда /I.+7, оtабlлlвццrэЕ Glcrcl, /1.2/l
tэ cJrlcclвycro
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