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Биëинейные систеìы äостато÷но хороøо ìоäе-
ëируþт реаëüные проöессы в технике, эконоìике,
биоëоãии, соöиоëоãии и äр. Буäу÷и неëинейныìи
äинаìи÷ескиìи систеìаìи, при реøении ìноãих
вопросов они äопускаþт поëное анаëити÷еское
иссëеäование и, сëеäоватеëüно, позвоëяþт поëу-
÷атü резуëüтаты äостато÷но общеãо характера [1].
Неëинейностü биëинейных систеì порожäает
боëüøое разнообразие принöипиаëüно отëи÷аþ-
щихся ÷астных сëу÷аев, анаëиз которых весüìа
спеöифи÷ен и ìожет потребоватü привëе÷ения
спеöиаëüной техники иссëеäования. Цеëü äанной
работы закëþ÷ается в разработке ìетоäа иссëеäо-
вания повеäения биëинейноãо объекта с параìет-
ри÷еской неопреäеëенностüþ, нахоäящеãося поä
возäействиеì управëения, синтезированноãо с по-
ìощüþ робастной ëинейной ìоäеëи первоãо при-
бëижения. Рассìатриваþтся заäа÷и стабиëизаöии
и терìинаëüноãо управëения с заäанныì показа-
теëеì то÷ности.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü неопреäеëенный биëинейный объект
описывается уравнениеì:

x(t) = (A + α(t))x(t) + (B + β(t) + x(t)K )u(t). (1)

Зäесü x ∈ Rn, u ∈ R r, r m n. Вектор-строка K раз-
ìероì 1½r состоит из äействитеëüных эëеìентов.
Матриöы α(t), β(t) ∈ Ω соäержат параìетры, поä-
верженные неконтроëируеìыì возìущенияì; Ω —
заìкнутое оãрани÷енное ìножество в евкëиäовоì

пространстве RP. На÷аëüное состояние принаäëе-
жит оãрани÷енноìу ìножеству, т. е. x(t

0
) ∈ X

0
.

В работе не иссëеäуется вопрос об управëяе-
ìости объекта (1). Преäпоëаãается, ÷то известная
пара (A, B) обеспе÷ивает объекту свойство управ-
ëяеìости при отсутствии параìетри÷еских возìу-
щений и ìножество Ω таково, ÷то при всех воз-
ìожных α(t), β(t) ∈ Ω пара (A + α(t), B + β(t)) со-
храняет управëяеìостü объекта во всеì интерваëе
управëения. Заäана öеëü терìинаëüноãо управëе-

ния: |η[x(T )]| m d, η: Rn → Rk — оператор проекти-

рования из Rn в Rk, d — фиксированная неотриöа-
теëüная веëи÷ина.

Заäа÷а управëения объектоì закëþ÷ается в пос-
троении такой стратеãии u(t) ∈ U, при которой
äостиãается öеëü управëения и ìиниìизируется
функöионаë

J(x, u) = x
T(T )Fx(T ) +

+ {xT(t)Qx(t) + uT(t)Ru(t)}dt, (2)

ãäе заäан интерваë управëения [t
0
, T ], ìатриöа R —

поëожитеëüно опреäеëена, ìатриöы Q и F — по-
ëожитеëüно поëуопреäеëены.

Рассìотрена заäа÷а робастноãо управëения биëинейной неопреäеëенной систеìой в ус-
ëовиях непоëной инфорìаöии о ее параìетрах. Поставëены заäа÷и робастной стабиëи-
заöии и d-робастноãо терìинаëüноãо управëения. Найäены необхоäиìые усëовия сущес-
твования стабиëизируþщеãо управëения. Поëу÷ены необхоäиìые и äостато÷ные усëовия
существования терìинаëüноãо робастноãо управëения.

Ключевые слова: робастное управëение, биëинейная систеìа, параìетри÷еская неопреäеëенностü,
робастная стабиëизаöия.
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Сфорìируеì робастнуþ ìоäеëü объекта (1):

z(t) = (A + α*)z(t) + (B + β* + z(t)K )u(t),

z(t
0
) = x

0
. (3)

Зäесü ìатриöы α*, β* ∈ ∂Ω таковы, ÷то

||(A + α*)z(t) + (B + β* + z(t)K )u(t)|| l
l ||[A + α(t)]x(t) + (B + β(t) + x(t)K )u(t)||. (4)

Такиì образоì, реøение уравнения (3) явëя-
ется ìажорируþщиì (в сìысëе неравенства (4))
äëя разëи÷ных реøений уравнения (1). Моäеëü (3)
буäет испоëüзоватüся äëя нахожäения управëе-
ний u(t).

2. ÑÈÍÒÅÇ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎ ÏÅÐÂÎÌÓ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÞ

Буäеì искатü управëение u(t) ∈ U как функöиþ
состояния объекта (1): u(t) = Hx(t). Поиск ìатри-
öы H осуществëяется с поìощüþ ëинейной ìоäе-
ëи, которая иìеет виä:

z
M

(t) = (A + α*)z
M

(t) + (B + β*)u*(t),

z
M

(t
0
) = x

0
. (5)

Дëя тоãо ÷тобы реãуëятор в терìинаëüной за-
äа÷е соäержаë постоянные параìетры, назна÷иì
ìатриöу øтрафа первоãо сëаãаеìоãо функöионаëа
(2) в виäе F = S, ãäе поëожитеëüно опреäеëенная
ìатриöа S явëяется реøениеì уравнения Рикка-
ти—Лурüе:

S(A +α*) + (A + α*)TS –

– S(B + β*)R–1(B + β*)TS + Q = 0. (6)

О÷евиäно, ÷то в сëу÷ае такоãо назна÷ения ìат-

риöы F буäет выпоëнятüся соотноøение S(t) = 0,

т. е. S = const на всеì интерваëе управëения.
Оптиìаëüное управëение äëя ìоäеëи (5) с фун-

кöионаëоì ка÷ества (2), в котороì вìесто z(t) поä-
ставиì z

M
(t), иìеет виä [2, 3]:

u*(t) = –R
–1(B + β*)TSz

M
(t). (7)

Нетруäно убеäитüся, ÷то синтезированное уп-
равëение (7) обеспе÷ивает отриöатеëüностü вещес-
твенных ÷астей корней характеристи÷ескоãо урав-
нения систеìы первоãо прибëижения

z
M

(t) = {A + α* – (B + β*)R–1(B + β*)TS}z
M

(t),

÷то явëяется необхоäиìыì и äостато÷ныì усëови-
яìи ее асиìптоти÷еской устой÷ивости.

Испоëüзуеì структуру управëения (7) äëя пос-
троения управëениеì объектоì (1) и еãо робастной
ìоäеëи (3). Уравнения объекта и еãо робастной

ìоäеëи с соответствуþщиìи управëенияìи буäут
иìетü виä

x(t) = {A + α(t) – (B + β(t) + x(t)K ) Ѕ

Ѕ R
–1(B + β*)TS}x(t),  x(t

0
) = x

0
,

z(t) = {A + α* – (B + β* + z(t)K ) Ѕ

Ѕ R
–1(B + β*)TS}z(t),  z(t

0
) = x

0
. (8)

Что касается зна÷ения функöионаëа ка÷ества,
то справеäëиво сëеäуþщее соотноøение:

x
T(0)Sx(0) m J(x(t), u(x(t))) m J(z(t), u(z(t))).

Отìетиì [4, 5], ÷то испоëüзование управëения
по первоìу прибëижениþ äëя управëения неëи-
нейныì объектоì не изìеняет ка÷ественной кар-
тины распоëожения траекторий в на÷аëе коорäи-
нат. Это ìожно отнести и к биëинейныì объек-
таì; т. е. управëение по первоìу прибëижениþ
виäа (7) äëя робастной ìоäеëи (3) не изìеняет ка-
÷ественной картины распоëожения траекторий в
на÷аëе коорäинат. Этиì свойствоì, в сиëу усëовия
(4), обëаäаþт и траектории объекта (1).

3. ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ ÓÑËÎÂÈß ÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈß 
ÑÒÀÁÈËÈÇÈÐÓÞÙÅÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Найäеì необхоäиìые усëовия существования
стабиëизируþщеãо управëения виäа (7) äëя ро-
бастной ìоäеëи (3), т. е. усëовия, при которых
z(t) → 0 при t → ∞.

Реøение уравнения (8) иìеет виä:

z(t) = [exp(Πt)] z(0) – [exp(–Πτ)]z(τ)KR
–1 Ѕ

Ѕ (B + β*)TSz(τ)dτ , (9)

ãäе Π = A + α* – (B + β*)R–1[B + β*]TS. 

Обозна÷иì N = KR
–1(B + β*)TS, и перепиøеì

уравнение (9) в виäе:

||z(t)|| = [exp(Πt)] z(0) – [exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)dτ .

Есëи z(t) → 0 при t → ∞, то

z(0) – [exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)dτ  → 0 при t → ∞

иëи

[exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)dτ  → ||z(0)|| при t → ∞. (10)
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Так как веëи÷ина ||z(0)|| коне÷на, то при t → ∞

выражение [exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)dτ  äоëжно иìетü

коне÷ное зна÷ение. У÷итывая, ÷то

[exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)dτ  m

m ||[exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)||dτ, (11)

усëовие (10) буäет выпоëнятüся, есëи поäынтеã-
раëüное выражение в правой ÷асти неравенства
(11) буäет убыватü. Потребуеì, ÷тобы поëожи-
теëüно опреäеëенное поäынтеãраëüное выражение
убываëо ìонотонно.

Отìетиì, ÷то запас устой÷ивости, опреäеëяе-
ìый выпоëнениеì этоãо требования, сужает об-
ëастü возìожных зна÷ений на÷аëüных усëовий,
при которых сохраняется устой÷ивостü систеìы.
Впоëне уìестно боëее узкий кëасс систеì, в кото-
роì выпоëняется преäъявëяеìое требование, от-
нести к систеìаì, обëаäаþщиì свойствоì «свер-
хустой÷ивости» («сверхстабиëизируеìыì») [6].

Найäеì усëовия, которые опреäеëят это свойс-
тво. Рассìотриì правуþ ÷астü неравенства (11).
Так как äействитеëüные ÷асти корней характе-
ристи÷ескоãо уравнения ìатриöы Π отриöатеëü-
ны, то существуþт постоянные L и ρ такие, ÷то

||expΠt || m Le
–ρt, t l 0. Тоãäа

||{expΠ(t – τ)}z(τ)Nz(τ)||dτ m Le
–ρt

e
ρτ||z(τ)Nz(τ)||dτ.

Есëи на÷аëüные усëовия систеìы таковы, ÷то
z(t) → 0 при t → ∞, т. е. систеìа устой÷ива, то
||z(0)Nz(0)|| > ||z(t)Nz(t)||, t > 0. Сëеäоватеëüно

||{expΠ(t – τ)}z(τ)Nz(τ)||dτ m L||z(0)Nz(0))||[1 – e–ρt].

Что касается поäынтеãраëüноãо выражения, то
усëовие сверхустой÷ивости, в тоì пониìании, ко-
торое быëо ввеäено выøе, иìеет виä:

||{expΠt}z(t)Nz(t)|| m Le
–ρt ||z(t)Nz(t)||.

При этоì рост интеãраëüной составëяþщей ре-
øения уравнения (9) не превосхоäит некотороãо
впоëне опреäеëенноãо зна÷ения, т. е.

||{exp(–Πτ)}z(τ)Nz(τ)||dτ m L||z(0)Nz(0)||[1 – e–ρt].

Определение. Назовеì биëинейнуþ систеìу

z(t) = [Π + z(t)N ]z(t),  z ∈ Rn,

у которой корни λ
i
, i = 1, 2, ..., n, характеристи-

÷ескоãо уравнения систеìы первоãо прибëижения
иìеþт отриöатеëüные äействитеëüные ÷асти, свер-
хустойчивой, есëи

||{expΠt}z(t)Nz(t)|| m Le
–ρt ||z(t)Nz(t)||,  t l 0,

ãäе L > 0 и (–ρ) = max(Reλ
i
) < 0. �

Вернеìся к усëовиþ (11). Оно буäет выпоë-
нятüся, есëи произвоäная по вреìени от поëожи-
теëüно опреäеëенной форìы

||{exp(–Πt)}z(t)Nz(t)|| > 0,  z ≠ 0,

буäет отриöатеëüной, т. е. усëовие ìонотонноãо
убывания поäынтеãраëüноãо выражения (11) иìе-
ет виä [7]:

||Π{exp(–Πt)}z(t)Nz(t)|| > {exp(–Πt)} ,

z ≠ 0. (12)

У÷итывая, ÷то Π{exp(–Πt)} = {exp(–Πt)}Π, из ус-
ëовия (12) ìожно поëу÷итü усëовие на изìенение
во вреìени биëинейной ÷асти z(t)Nz(t):

 < ||Πz(t)Nz(t)||,  t l 0,  (13)

иëи, у÷итывая, ÷то ||Πz(t)Nz(t)|| l ||Π|| ||z(t)Nz(t)||,

/||z(t)Nz(t)|| < ||Π||, z(t) ≠ 0 при t = 0.

Так как при выпоëнении усëовия (13) обеспе-
÷ивается ìонотонное убывание норìы поäынтеã-
раëüноãо выражения (10), то систеìа (8) асиìпто-
ти÷ески устой÷ива.

Отìетиì, ÷то ìатриöа Π зависит от ряäа пара-
ìетров, существенныì из которых äëя выпоëне-
ния усëовий заäа÷и стабиëизаöии систеìы поëо-
житеëüная опреäеëенностü ìатриöы S — реøения
уравнения (6). Так как S = S(Q, R), то, назна÷ая со-
ответствуþщиì образоì ìатриöы Q и R, при за-
äанноì на÷аëüноì состоянии объекта z(0) и из-
вестной ìатриöе N ìожно поëу÷итü реøение урав-
нения (8) такиì, ÷то буäут выпоëнятüся усëовие
стабиëизаöии робастной ìоäеëи объекта:

 < ||Πz(t)KR
–1(B + β*)TS(Q, R)z(t)||,

z(t) ≠ 0,  t = 0. (14)

Из неравенства (14), опреäеëяþщеãо усëовия
ìонотонной асиìптоти÷еской схоäиìости поäын-
теãраëüноãо выражения в неравенстве (11), при за-
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äанной ìатриöе Π и известных параìетрах ìатри-
öы N ìожно опреäеëитü усëовия äëя на÷аëüноãо
состояния объекта, при которых реøение уравне-
ния (8) буäет устой÷ивыì.

Поëу÷енный резуëüтат сфорìуëируеì в виäе те-
ореìы.

Теорема 1. Пусть задан билинейный неопреде-
ленный объект вида (1) и α*, β* ∈ ∂Ω такие, что
||(A + α*)x(t) + (B + β* + x(t)K)u(t)|| l ||(A + α(t))x(t) +
+ (B + β(t) + x(t)K )u(t)||. Тогда необходимое условие

существования управления вида u(t) = –R
–1(B + β*) Ѕ

ЅSx(t), где S удовлетворяет уравнению (6), при кото-

ром x(t) → 0 при t → ∞, имеет вид:  <

< ||Πx(t)Nx(t)||, x(t) ≠ 0, t = 0. �
Нескоëüко иное усëовие устой÷ивости ìожно

поëу÷итü, рассìотрев поäынтеãраëüное выраже-
ние правой ÷асти неравенства (11) и уìножив еãо

сëева на [z(τ)Nz(τ)]T, т. е.

[z(t)Nz(t)]T{exp(–Πt)}z(t)Nz(t) > 0,  z(t) ≠ 0. (15)

Усëовие асиìптоти÷еской устой÷ивости буäет
иìетü ìесто, есëи произвоäная по вреìени ëевой
÷асти выражения (15) буäет отриöатеëüна при
z(t) ≠ 0:

{(z(t)Nz(t))T{exp(–Πt)}z(t)Nz(t)} =

= (z(t)Nz(t))T {exp(–Πt)}z(τ)Nz(τ) +

+ (z(t)Nz(t))T{exp(–Πt)} z(t)Nz(t)  –

– (z(t)Nz(t))TΠ{exp(–Πt)}z(t)Nz(t) < 0

иëи, у÷итывая коììутативные свойства выраже-
ния exp(–Πt), буäеì иìетü

(z(t)Nz(t))T z(t)Nz(t) + (z(t)Nz(t))T z(t)Nz(t)  –

– (z(t)Nz(t))TΠz(t)Nz(t) < 0.

Такиì образоì, робастная ìоäеëü систеìы с
на÷аëüныìи усëовияìи, при которых выпоëняется
усëовие

(z(t)Nz(t))T z(t)Nz(t) + (z(t)Nz(t))T z(t)Nz(t)  –

– (z(t)Nz(t))TΠz(t)Nz(t) < 0,  t = 0,  z(0) ≠ 0, (16)

асиìптоти÷ески устой÷ива.
Сфорìуëируеì поëу÷енный резуëüтат в виäе

теореìы.
Теорема 2. Система

z(t) = [Π + z(t)N ]z(t),  z ∈ Rn,

асимптотически устойчива, если:

— решение уравнения z
M

(t) = Πz
M
(t), z

M
(t
0
) = x

0

стремится к нулю при t → ∞;

— начальные условия системы таковы, что

(z(t)Nz(t))T z(t)Nz(t) + (z(t)Nz(t))T z(t)Nz(t)  –

– (z(t)Nz(t))TΠz(t)Nz(t) < 0,  t = 0,  z(0) ≠ 0. �

Усëовия существования стабиëизируþщеãо уп-
равëения виäа (7) ìожно поëу÷итü, ввеäя функ-
öиþ Ляпунова:

V =z
T(t)Sz(t), (17)

ãäе поëожитеëüно опреäеëенная ìатриöа S естü ре-
øение уравнения (6).

Произвоäная функöии (17)

V = –z
T(t)[Q + S(B + β*)R–1(B + β*)TS +

+ Sz(t)N + NT
z
T(t)S]z(t) < 0,  z(t) ≠ 0.

Такиì образоì, систеìа, описываеìая уравне-
ниеì (8), асиìптоти÷ески устой÷ива, есëи

z
T(t)[Q + S(B + β*)R–1(B + β*)TS]z(t) >

> –z
T(t)Sz(t)Nz(t) – zT(t)NT

z
T(t)Sz(t) < 0

при z(t) ≠ 0. (18)

Отìетиì, ÷то усëовие (18) преäъявëяет требо-
вания к на÷аëüныì усëовияì рассìатриваеìой
систеìы ìенее строãие, ÷еì усëовия (14) и (16).

4. ÐÎÁÀÑÒÍÎÅ ÒÅÐÌÈÍÀËÜÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ 
ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÌ ÁÈËÈÍÅÉÍÛÌ ÎÁÚÅÊÒÎÌ

Рассìотриì вопрос о существовании управëе-
ния виäа (7) при äвижении биëинейной неопреäе-
ëенной систеìы в заäанноì интерваëе вреìени из
ëþбоãо на÷аëüноãо состояния в заäаннуþ обëастü.

О÷евиäно, ÷то обëастü на÷аëüных усëовий , при
которых заäа÷а робастноãо управëения буäет ре-
øена, зависит от зна÷ений параìетров ìатриö
A(t) = A + α(t), B(t) = B + β(t) и N, и весовых ìат-
риö функöионаëа Q, R (и такиì образоì от управ-
ëения u(t

0
, T )), периоäа управëения, заäания об-

ëасти коне÷ных состояний объекта, т. е. обëастü
возìожных на÷аëüных усëовий опреäеëяется вы-
ражениеì

 = α(t), β(t) ∈ Ω, K, u*(t
0
, T ): x(t) =

= A(t)x(t) + (B(t) + x(t)K )u(t), |x(T )| m d .

d x t( )Nx t( )( )
dt

---------------------------------

d

dt
-----

d

dt
-----

d

dt
-----

d

dt
-----

d

dt
-----

d

dt
-----

d

dt
-----

d

dt
-----

d

dt
-----

d

dt
-----

d

dt
-----

d

dt
-----

X0
*

X0
*

⎩
⎨
⎧ d

dt
-----

⎭
⎬
⎫
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Усëовие d-робастности äëя ìоäеëи объекта

z(t) = [A + α* – (B + β* + z(t)K ) Ѕ

Ѕ R
–1(B + β*)TS]z(t),  z(t

0
) =  ∈ X

0
,

иìеет виä
||z(T )|| =

= [exp(ΠT )]z(0) – [exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)dτ  m d.

Откуäа

||[exp(ΠT)]z(0)|| – d – d m ||[exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)||dτ.

(19)

Есëи усëовие (19) не выпоëняется, то это озна-
÷ает, ÷то äëя робастной ìоäеëи объекта

z(t) = [A + α* – (B + β* + z(t)K ) Ѕ

Ѕ R
–1(B + β*)TS]z(t) 

с на÷аëüныì усëовиеì z(0) = x
0
 ∈ X

0
 и заäанныì

периоäоì управëения [0, T ] не существует управ-

ëения виäа u(t) = Hz(t) = –R
–1(B + β*)TSz(t) с пос-

тоянной поëожитеëüно опреäеëенной ìатриöей S,
опреäеëяеìой реøениеì уравнения (6), при кото-
роì буäет выпоëнятüся усëовие ||z(T )|| m d.

Выпоëнение усëовия (14) обеспе÷ивает пере-
хоäноìу проöессу асиìптоти÷еское свойство и на-
ëаãает соответствуþщие требования на повеäение
биëинейной форìы, вхоäящей в систеìу. Такиì
образоì, еãо выпоëнение явëяется необхоäиìыì
усëовиеì существования d-робастноãо управëения.

Усëовие (19) явëяется äопоëнитеëüныì усëови-
еì, обеспе÷иваþщиì äостато÷ные усëовия сущес-
твования d-робастноãо управëения.

Выпоëнение обоих усëовий ãарантирует реøе-
ние заäа÷и d-робастноãо управëения нестаöионар-
ныì объектоì.

Поëу÷енный резуëüтат сфорìуëируеì в виäе
теореìы.

Теорема 3. В задаче управления билинейным неоп-

ределенным объектом вида (3), где u(t) = –R
–1(B +

+ β*)Sz(t) и матрица S — решение уравнения (6), ус-

ловия  < ||Πz(t)Nz(t)||, z(t) ≠ 0, t = 0 и

||[exp(ΠT )]z(0)|| – d m ||(exp(–Πτ))z(τ)Nz(τ)||dτ,

являются соответственно необходимым и доста-
точным условиями существования d-робастного уп-
равления. �

5. ÏÐÈÌÅÐ

Преäпоëаãается, ÷то управëение по первоìу при-
бëижениþ найäено, биëинейная систеìа «объект — ре-
ãуëятор» иìеет виä:

 =  + 

иëи в коорäинатной форìе:

Требуется найти такуþ обëастü на÷аëüных усëовий,
÷тобы на÷инаþщиеся из нее траектории отве÷аëи ус-
ëовиþ x(t) → 0 при t → ∞.

Запиøеì äëя рассìатриваеìоãо приìера ìатри÷ное
неëинейное неравенство (16), взяв произвоäные по t:

(0 (–4x
2
(0) – x

1
(0)) Ѕ

Ѕ [–2x
1
(0) – 3x

2
(0) – x

1
(0)x

2
(0) – 2 (0)] – ) –

– •  Ѕ

Ѕ (0 –2 (0) – x
1
(0)x

2
(0)) < 0,  x

1
(0) ≠ 0,  x

2
(0) ≠ 0.

Откуäа:

d

dt
-----

x0
*

0

T

∫

0

T

∫

d

dt
-----

d z t( )Nz t( )( )
dt
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∫

d

dt
-----

x
1

x
2

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 1

2– 3–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ x

1

x
2

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0

x
1
x
2

2x
2

2––⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

d

dt
-----x

1
x
2
,=

d

dt
-----x

2
2x

1
– 3x

2
– x

1
x
2

– 2x
2

2
.–=⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

100

80

60

40

20

0

–20

–40

–60

–80

–100
–10 –8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10

х
1

х
2

х
0

х
0

Рис. 1. Область начальных условий.
Начинающиеся из нее траектории асимптотически убывают

0

2x
2

2
0( )– x

1
0( )x

2
0( )–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x
2

2
x
2

2

0 1

2– 3–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0

2x
2

2
0( )– x

1
0( )x

2
0( )–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x
2

2

2x
2

2
0( )– x

1
0( )x

2
0( )–( )

2

0>

2x
2

2
0( )– x

1
0( )x

2
0( )–( ) 8x

2

3
0( ) 8x

1
0( )x

2
0( ) 5x

2

2
0( )+ + +[

6x
1

0( )x
2

2
0( ) 2x

1

2
0( ) x

1

2
0( )x

2
0( )+ + + ] 0.<

pb309.fm  Page 31  Thursday, April 30, 2009  12:31 PM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

32 CONTROL SCIENCES ¹ 3 • 2009

Такиì образоì:

x
1,1

 = –2x
2
;  x

1,2
 = ;

x
1,3

 = .

Поëу÷енные ìатри÷ные неравенства позвоëяþт оп-
реäеëитü обëастü на÷аëüных усëовий, на÷инаþщиеся
из которой траектории асиìптоти÷ески убываþт. На
рис. 1 показана эта обëастü на÷аëüных усëовий X

0
 (за-

øтрихована).

На рис. 2. преäставëены ãрафики перехоäных про-
öессов систеì: вреìя окон÷ания перехоäноãо проöес-
са T = 8 с; усëовие d-робастности |x(T )| m 0,2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëен новый ìетоä иссëеäования пове-
äения биëинейных объектов с параìетри÷еской
неопреäеëенностüþ, нахоäящихся поä возäействи-
еì управëения, синтезированноãо с поìощüþ ро-
бастной ëинейной ìоäеëи первоãо прибëижения.
Рассìотрены заäа÷и робастной стабиëизаöии и
d-робастноãо терìинаëüноãо управëения. Найäена

обëастü на÷аëüных усëовий, на÷инаþщиеся из ко-
торой траектории асиìптоти÷ески убываþт.
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Рис. 2. Графики переходных процессов компонент вектора x(t)
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