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Построение систеì управëения, обеспе÷иваþ-
щих äостижение основной поставëенной öеëи уп-
равëения в усëовиях априорной неопреäеëенности
о параìетри÷еских и внеøних возìущениях, — оä-
на из основных пробëеì теории управëения. Впер-
вые на возìожностü созäания систеì управëения,
не ÷увствитеëüных к внеøниì возìущенияì, быëо
указано в работе [1]. Впосëеäствии такие систеìы
быëи названы инвариантныìи [2, 3]. Этой пробëе-
ìе посвящено боëüøое ÷исëо пубëикаöий. Доста-
то÷но поëно она изëожена в работе [3], ãäе приво-
äится кëассификаöия заäа÷ проектирования инва-
риантных систеì управëения и разëи÷ных типов
возìущений.

Выäеëяется äва основных принöипа построе-
ния систеì управëения, позвоëяþщих äости÷ü вы-
поëнения основных öеëевых усëовий при наëи÷ии
параìетри÷еских и внеøних возìущений. В ин-
вариантных систеìах структура и параìетры уп-
равëяþщеãо устройства выбираþтся такиì обра-
зоì, ÷тобы обеспе÷итü поëнуþ иëи ÷асти÷нуþ
не÷увствитеëüностü систеìы к нежеëатеëüныì
разëи÷ныì возäействияì. Друãой принöип пост-
роения основан на äинаìи÷еской коìпенсаöии
возìущений, коãäа с поìощüþ соответствуþщиì
образоì сфорìированноãо управëяþщеãо возäей-
ствия поäавëяется вëияние возìущений на систе-
ìу. В настоящее вреìя систеìы, обеспе÷иваþщие
выпоëнение указанных усëовий, стаëи называтü

робастныìи, и разработано боëüøое ÷исëо спосо-
бов проектирования таких систеì. Теория их пос-
троения и обøирная бибëиоãрафия привеäены в
книãе [4].

К систеìаì, в которых осуществëяется коìпен-
саöия возìущений, сëеäует отнести управëяþщие
устройства, испоëüзуþщие внутреннþþ ìоäеëü
возìущений [5, 6], оöенку произвоäных неизìеря-
еìых сиãнаëов [7, 8], иäентификаöиþ ãарìони÷ес-
ких возäействий, ìетоä вспоìоãатеëüноãо контура
[9—12], позвоëяþщий выäеëитü сиãнаëы, несущие
инфорìаöиþ о возìущениях. Оäнако в работах
[5—14] преäпоëаãается, ÷то внеøние возìущения
äействуþт тоëüко на вхоä объекта управëения и
изìерениþ äоступны реãуëируеìые переìенные.
Заäа÷и, ãäе реãуëируеìые переìенные не изìеря-
þтся и на выхоäе систеìы тоже äействуþт возìу-
щения, иссëеäуþтся в работах, основанных на
приìенении теории H

∞
-оптиìизаöии [4, 15]:

(t) = Ax(t) + Bu(t) + Df(t),  y(t) = Lx(t) + Nξ(t),
θ(t) = Mx(t) + Cu(t), (1)

ãäе x ∈ ℜn, u ∈ ℜm, y ∈ ℜk, θ ∈ ℜr — векторы со-
стояния, управëения, изìеряеìых переìенных и

реãуëируеìых параìетров соответственно, f ∈ ℜp,

ξ ∈ ℜl — векторы внеøних возìущений; A, B, C, D,
M, L и N — ÷исëовые ìатриöы соответствуþщих
поряäков.

Такой же тип объектов управëения иссëеäуется
в работе [16], ãäе приìеняется ìетоä инвариант-
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ных эëëипсоиäов. Преäпоëаãается, ÷то f(t) = ξ(t) и
выпоëнены сëеäуþщие усëовия: пары (A, B) и
(A, D) — управëяеìы; пары (A, L) и (A, M) — на-

бëþäаеìы; CT
M = [0], CT

C = I; DN
T = [0], NT

N = I.
Зäесü [0], I — нуëевая и еäини÷ная ìатриöы соот-
ветствуþщих поряäков.

В практи÷еских заäа÷ах, как правиëо, f(t) ≠ ξ(t).

Кроìе тоãо, усëовие DN
T = [0] иноãäа не тоëüко не

выпоëняется, а искажает исхоäнуþ постановку за-
äа÷и. Наприìер, есëи f(t) и ξ(t) — скаëярные ве-

ëи÷ины, то усëовие DN
T = [0] равносиëüно тоìу,

÷то внеøнее возìущение äействует тоëüко на вхо-
äе иëи тоëüко на выхоäе.

В äанной работе иссëеäуется кëасс ëинейных
систеì, äëя которых ìожно построитü систеìу
управëения, коìпенсируþщуþ äействие внеøних
и параìетри÷еских возìущений при усëовии, ÷то

f(t) ≠ ξ(t) и DN
T ≠ [0].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Динаìи÷еские проöессы в объекте управëения
описываþтся уравнениеì (1), ãäе C = 0, f(t) —
скаëярное возìущаþщее возäействие. Требуется
спроектироватü аëãоритìи÷еское обеспе÷ение сис-
теìы управëения, обеспе÷иваþщей выпоëнение
öеëевоãо усëовия

|θ(t) – θ
m
(t)| < δ при t > T, (2)

ãäе θ
m
(t) — вектор этаëонных сиãнаëов, δ — äоста-

то÷но ìаëая веëи÷ина, характеризуþщая то÷ностü
отсëеживания этаëонных сиãнаëов по исте÷ении
вреìени T.

Иныìи сëоваìи, необхоäиìо, ÷тобы откëоне-
ние неизìеряеìоãо вектора реãуëируеìых пере-
ìенных θ(t) от зна÷ений вектора этаëонных сиãна-
ëов θ

m
(t) быëо ìенüøе заäанной веëи÷ины.

Сфорìуëированнуþ заäа÷у буäеì реøатü при
сëеäуþщих предположениях.

1. Выпоëнены усëовия структурных соãëасова-

ний: A = A
n
 + D , B = B

n
 + D , ãäе c

1
 и c

2
 — век-

торы неизвестных параìетров, коìпоненты кото-
рых принаäëежат известноìу оãрани÷енноìу ìно-
жеству возìожных зна÷ений Ξ.

2. Пара (A
n
, B) — управëяеìа, а пара (A

n
, L) —

набëþäаеìа и существует ìатриöа g такая, ÷то па-
ра (A

n
, gL) — набëþäаеìа и äëя ìатриöы N ìатриöа

g явëяется ëевыì äеëитеëеì нуëя, т. е. gN = [0].

3. Ранã ìатриöы N ìенüøе поряäка вектора
y(t), r m m, а переäато÷ная ìатриöа W(λ) =

= M(I
n
λ – A

n
)–1

B äоëжна бытü ìиниìаëüно-фазо-

вой, ãäе λ — коìпëексная переìенная в преобра-
зовании Лапëаса.

4. Вектор этаëонных сиãнаëов и γ
1
 еãо про-

извоäных — оãрани÷енные функöии вреìени,
| f(t)| m δ

1
, δ

1
 ∈ Ξ, ãäе γ

1
 — ìаксиìаëüная относи-

теëüная степенü по строкаì переäато÷ной ìатри-
öы W(λ).

5. Матриöы A
n
, B

n
, M, N, L и D — известны. �

Заäа÷у буäеì реøатü в äва этапа. Вна÷аëе спро-
ектируеì систеìу оöенки вектора состояния x(t),
÷то позвоëит поëу÷итü оöенки неизìеряеìых ре-
ãуëируеìых переìенных θ(t). Затеì, испоëüзуя
поëу÷енные оöенки, построиì сëеäящуþ систе-
ìу, обеспе÷иваþщуþ выпоëнение öеëевых усëо-
вий (2).

2. ÎÖÅÍÊÀ ÂÅÊÒÎÐÀ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Выбереì ìатриöу g, обеспе÷иваþщуþ выпоë-
нение второãо усëовия преäпоëожений и сфорìи-
руеì новый вектор изìеряеìых переìенных

(t) = gy(t) = gLx(t) + gNξ(t) = gLx(t) = L
n
x(t). (3)

Такиì образоì, новые изìеряеìые переìенные
не зависят от возìущений, äействуþщих на выхо-
äе объекта управëения.

Воспоëüзуеìся набëþäатеëеì äëя оöенки век-
тора состояния

(t) = A
n

(t) + B
n
u(t) +

+ K( (t) – L
n

(t)) + Dv(t), (4)

ãäе v(t) — вспоìоãатеëüное управëяþщее возäейс-
твие набëþäенияìи, K — ÷исëовая ìатриöа, обес-
пе÷иваþщая ãурвиöевостü ìатриöе A

0
 = A

n
 – KL

n
.

Такая ìатриöа существует, так как по преäпоëо-
жениþ пара (A, gL) набëþäаеìа.

Составиì уравнение äëя вектора оøибок оöе-

нивания ε(t) = x(t) – (t), вы÷итая (4) из (1)

(t) = A
0
ε(t) + Dϕ(x, u, t) – Dv(t),

e(t) = (t) – L
n

(t) = L
n
ε(t), (5)

ãäе в функöии ϕ(x, u, t) = f(t) + x(t) + u(t)

сконöентрированы внеøние и параìетри÷еские
возìущения. Воспоëüзуеìся ìетоäоì вспоìоãа-
теëüноãо контура [9, 10] и возüìеì поäсистеìу, äи-
наìи÷еские проöессы в которой описываþтся
уравнениеì

(t) = A
0

(t) – Dv(t),  (t) = L
n

(t), (6)

ãäе  ∈ Rn. Составиì уравнение äëя вектора рас-

соãëасования η(t) = ε(t) – (t), вы÷итая (6) из (5)

(t) = A
0
η(t) + Dϕ(x, u, t),

ς(t) = e(t) – (t) = L
n
η(t). (7)

c1
T

c2
T

ỹ

x
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x

ỹ x
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Сфорìируеì новый скаëярный выхоäной сиã-

наë ς(t) = qT (t), ãäе q — ÷исëовой вектор, и пре-

образуеì векторное уравнение (7) в скаëярное
уравнение относитеëüно переìенной ς(t)

Q
0
(P)ς(t) = R

d
(P)ϕ(x, u, t). (8)

Зäесü P = d/dt — äифференöиаëüный оператор,

Q
0
(P) = det(I

n
P – A

0
), R

d
(P) = qTL

n
(I

n
P – A

0
)+D,

(I
n
P – A

0
)+ — присоеäиненная ìатриöа аëãебраи-

÷еских äопоëнений ìатриöы (I
n
P – A

0
). Из урав-

нения (8) иìееì

ϕ(x, u, t) = ς(t) = ς(t), (9)

ãäе degQ
0
(P) = n, degQ(P) = γ, γ = n – degR

d
(P). Ес-

ëи сфорìироватü вспоìоãатеëüное управëение v(t)

в виäе v(t) = ς(t), то поëу÷иì то÷-

нуþ оöенку вектора состояния. Оäнако произвоä-
ные сиãнаëа ς(t) неäоступны изìерениþ, поэтоìу
буäеì форìироватü сиãнаë управëения v(t) в соот-
ветствии с форìуëой

v(t) = (t) + ς(t), (10)

в которой q
0
 — вектор, коìпонентаìи котороãо яв-

ëяþтся коэффиöиенты поëиноìа Q(P), записанные

в обратноì поряäке, (t) = [ς(t), (t), ..., (t)],

— оöенка i-й произвоäной сиãнаëа ς(t). Эти

произвоäные поëу÷аþтся с поìощüþ посëеäова-
теëüно соеäиненных реаëüных äифференöируþ-
щих звенüев. Неìиниìаëüная ìатеìати÷еская ìо-
äеëü такоãо соеäинения иìеет виä

(t) = F
i
z
i
(t) + b

i
P

iζ(t), (11)

(t) = L
i
z
i
(t),  i = 1, ..., γ,

ãäе z
i
∈ℜi, μ — äостато÷но ìаëое ÷исëо,  = [0, ...,1],

L
i
 = [1, 0, ..., 0] — ìатриöы поряäков i½1, 1½i со-

ответственно, F
i
 = .

Дëя опреäеëения то÷ности оöенки ввеäеì век-
торы:

σ
i
(t) = z

i
(t) + b

i
P

iς(t),  i = 1, ..., γ. (12)

Зäесü вектор b
i
 = h

i
 иìеет первуþ коìпонен-

ту, равнуþ –1, а первой коìпонентой вектора z
i
(t)

явëяется оöенка i-й произвоäной (t). Поэтоìу,

есëи обосноватü, ÷то веëи÷ина |σ
i
(t)| буäет небоëü-

øой, то теì боëее буäет ìаëой веëи÷ина |P iς(t) –

(t)|. Из ìоäеëи (11) поëу÷иì уравнение äинаìи-

ки äëя векторов σ
i
(t):

(t) = F
i
σ
i
(t) + h

i
P

i+1ς(t),

ε
ni
(t) = P iς(t) – (t) = L

i
σ
i
(t),  i = 1, ..., γ. (13)

Ввеäеì составные векторы σT(t) = [σ
1
(t), ..., σ

γ
(t)],

ϑT(t) = [P 2ς(t), ... P γ+1ς(t)], и бëо÷но-äиаãонаëü-
ные ìатриöы F = diag{F

1
, ..., F

γ
}, h = diag{h

1
, ..., h

γ
},

= diag{L
1
, ..., L

γ
},  = [ε

n1
(t), ..., ε

nγ
(t)].

Тоãäа систеìу уравнений (13) ìожно записатü
сëеäуþщиì образоì:

(t) = Fσ(t) + hϑ(t),  ε
n
(t) = σ(t),

μ = μ
0
. (14)

Поäставив форìуëы (10) в уравнения (5) с у÷е-
тоì выражения (3), поëу÷иì

(t) = A
n
x(t) + B

n
u(t) + Dϕ(x, u, t),

(t) = L
n
x(t),  θ(t) = Mx(t). (15)

(t) = A
0
ε(t) + D σ(t),  e(t) = L

n
ε(t), 

ãäе q
1
 — ÷астü вектора q

0
 без первой коìпоненты.

Утверждение 1. Пусть выполнены условия пред-

положений 1 — 5, функция ϕ(x, u, t) ограничена и по-

лином R
d
(P) гурвицев. Тогда существуют числа μ

0
 и

T
1
 такие, что при μ < μ

0
 и t > T

1
, для системы (1),

(3), (4), (6), (10), (11) выполнено условие

|ε(t)| < δ
2
, (16)

где δ
2
 — достаточно малое число. �

Доказатеëüство привеäено в Приëожении. В äан-
ноì сëу÷ае сäеëано преäпоëожение об оãрани-
÷енности функöии ϕ(x, u, t), поскоëüку заäа÷а
коìпенсаöии возìущений не реøена окон÷атеëü-
но. Оãрани÷енностü функöии ϕ(x, u, t) обеспе÷ит-
ся с поìощüþ соответствуþщеãо выбора управëе-
ния u(t).

η
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3. ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌÛ ÑËÅÆÅÍÈß

Сфорìируеì оöенку неизìеряеìоãо вектора

реãуëируеìых переìенных θ(t): (t) = M (t) =
= Mx(t) – Mε(t). Тоãäа, приниìая во вниìание вы-
ражение (15), из уравнений (1) поëу÷иì

(t) = A
n
x(t) + B

n
u(t) + Dϕ(x, u, t),

(t) = L
n
x(t),  (t) = Mx(t) – Mε(t). (17)

Сфорìируеì вектор управëения в виäе u(t) =
= αv

k
(t), α — ìатриöа поряäка m½r, выравниваþ-

щая поряäки векторов (t) и v
k
(t), выбирается так,

÷тобы не наруøитü ìиниìаëüно-фазовостü объек-
та управëения.

Утверждение 2. Если выполнены условия предполо-
жений 1 — 5, то существуют числа χ

0
 > 0, T

2
 > 0

такие, что при χ < χ
0
 и t > T

2
 алгоритм управления

v
k
(t) = U(P)( (y) – θ

m
(t)) (18)

обеспечивает выполнение условия

| (t) – θ
m
(t)| < δ

3
, (19)

где U(P) = diag  — диагональная мат-

рица, Q
mi

(P) — гурвицевы полиномы порядка γi,  γi —
относительная степень i-х диагональных элементов
числителя и знаменателя передаточной матрицы

M(I
n
λ – A

n
)–1

B
n
α, β

i
 > 0. �

Доказатеëüство привеäено в Приëожении.
Данное утвержäение явëяется обобщениеì ре-

зуëüтатов работы [11] на ìноãоìерный сëу÷ай.
Рассìотриì проöесс поëу÷ения аëãоритìа (18), и
обоснуеì еãо работоспособностü. Преобразуеì
уравнение (17) в операторнуþ форìу относитеëü-

но вектора (t):

G(P) (t) = R
1
(P)v

k
(t) + R

2
(P)ϕ(x, u, t) +

+ R
3
(P)ε(t). (20)

Зäесü G(P) = diag{det(I
n
P – A

n
)} — äиаãонаëü-

ная ìатриöа, R
1
(P) = M(I

n
P – A

n
)+B

n
α, G

1
(P) =

= det(I
n
P – A

n
), R

2
(P) = M(I

n
P – A

n
)+D, R

3
(P) =

= –MG
1
(P).

Разëожиì äиаãонаëüные эëеìенты ìатриö
G(P) и R

1
(P) на суììы äвух составëяþщих G

i
(P) =

= G
0i
(P) + ΔG

i
(P), R

ii
(P) = R

0i
(P) + ΔR

ii
(P) и вы-

береì ãурвиöевы поëиноìы G
0i
(P) и R

0i
(P) такиì

образоì, ÷тобы выпоëняëисü равенства G
0i
(P) =

= G
mi

(P)R
0i
(P), i = 1, ..., r, ãäе degG

mi
(P) = γi,

γi = degG
0i
(P) – degR

0i
(P). Тоãäа уравнение (20)

преобразуется к виäу G
m
(P) (t) = v

k
(t) + Ψ(t), ãäе

G
m
(P) = diag{G

mi
(P)},  = diag{k

i
}, k

i
 — коэффиöи-

енты при старøих произвоäных в операторах R
ii
(P),

Ψ(t) = (P)((ΔR(P) + (P))v
k
(T ) + ΔG(P) (t) +

+ R
2
(P)ϕ(x, u, t) + R

3
(P)ε(t)), ΔG(P) = diag{ΔG

i
(P)},

R
0
(P) = diag{R

0i
(P)}, ΔR(P) = diag{ΔR

ii
(P)}, (P) —

ìатриöа с нуëевыìи äиаãонаëüныìи эëеìентаìи, а
остаëüные эëеìенты такие же, как в ìатриöе R

1
(P).

Сфорìируеì вектор v
k
(t) = V (t), V = diag{β

i
},

β
i
> 0, i – 1, ..., r и составиì уравнение äëя вектора

оøибок (t) = (t) – θ
m
(t):

G
m
(P) (t) = (t) + (t), (21)

ãäе (t) = Ψ(t) + G
m
(P)θ

m
(t) + ( V – I

r
) (t). Вве-

äеì вспоìоãатеëüный контур

G
m
(P) (t) = (t) (22)

и составиì уравнение äëя вектора рассоãëасова-

ния ζ(t) = (t) – (t), вы÷итая (22) из (21):

G
m
(P)ζ(t) = (t). (23)

В векторе (t) сконöентрирована инфорìаöия
о параìетри÷еских и внеøних возìущениях. Есëи

сфорìироватü вектор (t) в виäе

(t) = –G
m
(P)ζ(t), (24)

то из уравнения (21) поëу÷иì уравнение

G
m
(P) (t) = 0. Оäнако произвоäные неäоступны

изìерениþ, поэтоìу вектор (t) сфорìируеì сëе-
äуþщиì образоì

(t) = – (P)G
m
(P)ζ(t), (25)

ãäе (P) = diag , χ — äостато÷но ìаëая

веëи÷ина. Из форìуëы (25) иìееì (t) =

– (P)G
m
(P)( (t) – (t)). Приниìая во вниìание

выражение (22), поëу÷иì (t) = – (P)G
m
(P) (t) +

+ (P) (t), откуäа сëеäует (t) = –(I
r
 – (P))–1 Ѕ

Ѕ (P)G
m
(P) (t). Приниìая во вниìание, ÷то все

ìатриöы äиаãонаëüные, а v
k
(t) = V (t), поëу÷аеì

θ x

x·

ỹ θ

θ

θ

θ

βiQmi P( )

χP 1+( )γi 1–
----------------------------------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

θ

θ

K

θ K

K

R0

1–
R1 θ

R1

v

ec θ

ec v Ψ

Ψ K v

ẽc v

e ẽ

ψ

Ψ

v

v

ec

v

v U

U
1

χP
1+( )

γi
------------------------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

v

U e ẽ

v U e

U v v U

U e

v

pb309.fm  Page 16  Thursday, April 30, 2009  12:31 PM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

17ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2009

форìуëу (18). Такиì образоì, äинаìи÷еские про-
öессы в управëяþщеì устройстве сëеäящей систе-
ìы описываþтся уравненияìи:

(t) = gy(t),

(t) = A
n

(t) + B
n
u(t) + K( (t) – L

n
(t)) + Dv(t), 

(t) = A
0

(t) – Dv(t),  (t) = L
n

(t),

ς(t) = e(t) – (t),  e(t) = (t) – L
n

(t),

v(t) = (t) + ς(t),  u(t) = αv
k
(t),

(t) = M (t), (26)

(t) = F
i
z
i
(t) + b

i
P

iς(t),  (t) = L
i
z
i
(t),

i = 1, ..., γ,

v
k
(t) = U(P)( (t) – θ

m
(t)).

Утверждение 3. Пусть выполнены условия пред-
положений 1—5, полином R

d
(P) гурвицев. Тогда су-

ществуют числа μ
0
, χ

0
 и T такие, что при μ < μ

0
,

χ < χ
0
 и t > T для системы (1), (26) выполнено целевое

условие (2). �
Доказатеëüство привеäено в Приëожении.

4. ÏÐÈÌÅÐÛ

1. Рассìотриì объект управëения, ìатеìати÷еская
ìоäеëü котороãо иìеет виä

(t) = Ax(t) + Bu(t) + D( u(t) + x(t) + f(t)),

y(t) = Lx(t) + Nξ(t),  θ(t) = Mx(t), 

ãäе A = , B = , D = ,

L = , N = , M = .

Кëасс неопреäеëенности заäан соотноøенияìи:
c
11

∈ [4, 6], c
12

 ∈ [4, 6], | f(t)| m 5, c
2i
 ∈ [–3; 3], i = 1, ..., 4,

ξ(t) — произвоëüная векторная функöия.
Требуется построитü систеìу сëежения за äвуìер-

ныì вектороì этаëонных сиãнаëов θ
m
(t) при усëовии,

÷то изìеряется вектор выхоäных сиãнаëов y(t). Цеëе-
выì усëовиеì сëежения явëяется неравенство (2).

Выбереì ìатриöу g = [1 0 –1], обеспе÷иваþщуþ
выпоëнение преäпоëожения 2 и сфорìируеì новый
вектор изìеряеìых переìенных

(t) = gy(t) = L
n
x(t),  L

n
 = [1 1 0 0].

Воспоëüзуеìся набëþäатеëеì (4)

(t) = A (t) + Bu(t) + K( (t) – L
n

(t)) + Dv(t), 

ãäе KT = [5 5 1 5]. Возüìеì вспоìоãатеëüный контур (6)

(t) = A
0

(t) – Dv(t),  (t) = L
n

(t),

ãäе A
0
 = A – KL

n
 = . Сфорìируеì управëе-

ние набëþäенияìи v(t) в соответствии с форìуëой (10):

v(t) = (t) + ς(t),

ãäе ς(t) = e(t) – (t) =  – L
n

(t) – (t), R
d
(P) =

= L
n
(I

n
P – A

0
)+D = 5P3 + 40P2 + 72P + 48, коìпоненты

вектора  = [0,2 1] поëу÷ены при выпоëнении «опера-

торноãо äеëения» Q
0
(P)/R

d
(P) = 0,2P + 1 + ΔQ(P)/R

d
(P),

ΔQ(P) = –(2,4P
2 + 8,6P + 12),

Q
0
(P) = det(I

n
P – A

0
) = P4 + 8P3 + 52P

2 + 73P + 36.

Оöенку произвоäной сиãнаëа ς(t) поëу÷иì с поìо-
щüþ реаëüноãо äифференöируþщеãо звена. В резуëü-
тате поëу÷аеì, ÷то управëение v(t) форìируется в со-
ответствии с форìуëой

v(t) = ς(t) + ς(t) – ς(t).

Сфорìируеì оöенку реãуëируеìоãо вектора θ(t) в

виäе (t) = M (t) и вы÷исëиì переäато÷нуþ ìатриöу

W
n
(λ) = M(I

n
λ – A

n
)–1

B
n
, W

n
(λ) = R

1
(λ) =  Ѕ

Ѕ , G(λ) = λ4 + 3λ3 – 10λ2 – 29λ – 18,

R
11

(λ) = λ3 + 6λ2 + 30λ + 49), R
12

(λ) = 5λ3 + 19λ2 + 15λ +

+ 23, R
21

(λ) = λ3 + 7λ2 + 35λ + 11, R
22

(λ) = 10λ2 + 84λ +

+ 61. Анаëизируя эти выражения, ìожно сäеëатü такой
вывоä. Объект ìиниìаëüно-фазовый, есëи с поìощüþ
первой коìпоненты вектора управëения буäеì управ-
ëятü второй коìпонентой вектора выхоäа. В этоì сëу-
÷ае относитеëüные степени γ

1
 и γ

2
 равны еäиниöе. Сëе-

äоватеëüно, аëãоритì управëения (18) буäет иìетü виä:

u
1
(t) = – ( (t) – θ

m2
(t)),

u
2
(t) = – ( (t) – θ

m1
(t)).

В äанноì сëу÷ае в аëãоритìе (18) β
1
 = β

2
 = 2,

χ = 0,01.
Такиì образоì, устройство управëения сëеäящей

систеìы описывается сëеäуþщиìи уравненияìи:

(t) = gy(t) = L
n
x(t),

(t) = A (t) + Bu(t) + K( (t) – L
n

(t)) + Dv(t),

(t) = A
0

(t) – Dv(t),  (t) = L
n

(t),

ỹ

x
.

x ỹ e

ε
.

ε e ε

e ỹ x

q0

T ς ΔQ P( )
Rd P( )
-----------------

θ x

z· i
1
μ
---

1
μ
--- ςi

θ

x· c
1

T
c
2

T

1 2 1 0

2 1 2– 1

1 1 2– 1

2 3 1 2–

1 5

2 1
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1 0

1

4
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3

1 1 1 0

0 1 0 0

0 0 1 0

1 2 3

2 4 3

1 2 3

1 0 0 0

0 0 0 1

ỹ

x
.

x ỹ x

ε
.

ε e ε

4– 3– 1 0

3– 4– 2– 1

0 0 3– 1

1– 0 1 2–

q
0

T ς ΔQ P( )
Rd P( )
-----------------

e ỹ x e

q
0

T

0,2P

0,01P 1+
-------------------------

2,4P
2

8,6P 12+ +

5P
3

40P
2

72P 48+ + +
-----------------------------------------------------------

θ x

1
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1
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R
11

λ( ) R
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R
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λ( )
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ς(t) =  – L
n

(t) – (t),  (t) = M (t),

v(t) = ς(t) + ς(t) – ς(t),

u
1
(t) = – ( (t) – θ

m2
(t)),

u
2
(t) = – ( (t) – θ

m1
(t)).

Перехоäные проöессы заäаþщих возäействий θ
m1

 и

θ
m2

, оøибок сëежения Δθ
1
 = θ

1
 – θ

m1
, Δθ

2
 = θ

2
 – θ

m2
 и

оøибок ε оöенивания вектора состояния в сëеäящей

систеìе привеäены на рис. 1 при сëеäуþщих исхоäных

äанных: x(0) = [1111]T, остаëüные на÷аëüные усëовия
нуëевые, c

11
 = c

12
 = 5, f(t) = sint + sin1,3t, c

21
 = c

22
 =

= c
24

 = 3, c
23

 = –3, ξ
1
(t) = ξ

2
(t) = 10sin4t + 5sin2t,

ξ
3
(t) = 5sin3t.

2. Рассìотриì реøение заäа÷и коìпенсаöии возìу-
щаþщих возäействий äëя ëетатеëüноãо аппарата при
посаäке äëя конкретной траектории ãëиссаäы, которая
в работе [15] реøена с поìощüþ ìетоäа H

∞
-оптиìиза-

öии и 2-Риккати поäхоäа. Матеìати÷еская ìоäеëü, по-
ëу÷енная в работе [17], иìеет виä:

(t) = Ax(t) + B
1
w(t) + B

2
u(t), y(t) = C

2
x(t), z(t) = C

1
x(t).

Зäесü испоëüзованы такие же обозна÷ения, как и в

работе [17], ãäе x(t) = [ΔV, Δθ, Δω
z
, Δϑ, ΔH, Δ ]T —

вектор состояния ëетатеëüноãо аппарата; ΔV — откëо-
нение возäуøной скорости ëетатеëüноãо аппарата от
заäанноãо зна÷ения 71,375 ì/с; Δθ — откëонение уãëа
накëона траектории; Δω

z
 — откëонение уãëовой скоро-

сти; Δϑ — откëонение уãëа танãажа; ΔH — откëонение
высоты от зна÷ения, которое äоëжно бытü при заäанной

ãëиссаäе; Δ  — откëонение сиëы тяãи, выраженное в

еäиниöах изìенения сектора ãаза; u(t) = [ϑ
су

, Δδ
ст
]T —

вектор управëения, ãäе ϑ
су

 — сиãнаë управëения, фор-

ìируеìый реãуëятороì, Δδ
ct
 — откëонение ру÷ки сек-

тора ãаза от заäанноãо зна÷ения; y(t) = [ΔV, Δθ, Δω
z
,

Δϑ, ΔH]T — вектор изìерения; z(t) = [ΔV, ΔH]T — век-

тор реãуëируеìых выхоäов; w(t) = [w
x
, w

y
, , ]T —

вектор ветровых возìущений;

A= ,

B
1
 = ,

B
2
 = ,

C
1
 = , C

2
 = .

θ
m
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1

0

0 5 10 t, c

θ
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θ
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2
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0 5 10 t, c

1
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0,2

0

ε

3

2

1

0

–1
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ε
2

ε
3

ε
1

ε
4

Рис. 1. Переходные процессы в следящей системе
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0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,400–
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0,0233 0,4939 0,0378– 0,8019–
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В äанноì сëу÷ае нет необхоäиìости оöениватü век-
тор состояния, так как реãуëируеìые переìенные вхо-
äят в состав вектора изìеряеìых параìетров. Поэтоìу
ìожно сразу приìенятü утвержäение 2. Оäнако переäа-

то÷ная ìатриöа объекта C
1
(Iλ – A)–1

B
2
 неìиниìаëü-

но-фазовая, а зна÷ит, äанное утвержäение неприìени-
ìо. Сфорìируеì новый вектор изìеряеìых параìет-

ров (t) = GC
2
x(t) и выбереì ìатриöу G из усëовий

ìиниìаëüно-фазовости: G = . Тоãäа поëу-

÷иì (t) = Lx(t), L = .

В этоì сëу÷ае переäато÷ная ìатриöа L(Iλ – A)–1B
2
 =

=  ìиниìаëüно-фазовая; g(λ) = λ6 +

+ 2,6668λ5 + 3,5523λ4 + 1,8139λ3 + 0,3792λ2 + 0,0298λ,

α
11

(λ) = 0,0958λ5 + 1,5401λ4 + 4,1173λ3 + 6,4463λ2 +

+ 2,1705λ + 0,0619, α
12

(λ) = 0,0053λ4 + 0,0385λ3 +

+ 0,1081λ2 + 0,1334λ + 0,0811, α
21

(λ) = 0,0101λ3 –

– 0,096λ2 – 0,1523λ – 0,0449, α
22

(λ) = 0,0331λ4 +

+ 0,0729λ3 + 0,0823λ2 + 0,019λ.

Испоëüзуя резуëüтаты утвержäения 2, поëу÷иì сëе-
äуþщие аëãоритìы управëения

ϑ
cy
(t) = –10 (t), Δδ

ct
(t) = –10 (t).

В этоì сëу÷ае осуществëяется коìпенсаöия вëия-

ния внеøних возäействий на вектор (t). Оäнако в еãо
составе суììа изìеряеìых переìенных и ΔV(t). Сëеäо-
ватеëüно, вëияние внеøних возäействий на откëонение
высоты ΔH(t) поëностüþ скоìпенсировано не буäет.

При ìоäеëировании синтезированной систеìы уп-
равëения иссëеäоваëосü вëияние ветровых возìущений
w
x
 и w

y
, ãрафики изìенения которых преäставëены на

рис. 2.

Это такие же возìущения, как и в работе [17], ÷то
позвоëяет сравнитü поëу÷енные резуëüтаты с систеìой
управëения, иссëеäованной в ней.

На рис. 3 преäставëены перехоäные проöессы реãу-
ëируеìых переìенных, а на рис. 4 — перехоäные про-
öессы по управëяþщиì возäействияì. Виäно, ÷то ìак-
сиìаëüное откëонение высоты не превыøает пяти ìет-
ров, а откëонение скорости практи÷ески нуëевое. В ра-
боте [17], ãäе привеäены резуëüтаты ìоäеëирования
систеìы управëения, поëу÷енной с поìощüþ Н

∞
-опти-

ìизаöии, ìаксиìаëüное откëонение высоты равно 26 ì,
а откëонение скорости 2,8 ì/с.

Оäнако управëяþщие возäействия поëу÷иëисü ìе-
нее ка÷ественныìи. Их изìенение иìеет коëебатеëü-
ный виä, а ìаксиìаëüное откëонение Δδ

с.т
 составëяет

45 против 24 в работе [17].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена заäа÷а управëения по косвенныì
изìеренияì äëя ëинейных объектов управëения,
на вхоäе и выхоäе которых äействуþт разëи÷ные
возìущаþщие возäействия, а также присутствуþт
параìетри÷еские возìущения. Выäеëен кëасс объ-
ектов, äëя которых ìожет бытü реøена заäа÷а коì-
пенсаöии параìетри÷еских и внеøних неконтро-
ëируеìых возìущений, при усëовии, ÷то управëе-
ние осуществëяется по косвенныì изìеренияì.
Поëу÷ен аëãоритì управëения äëя äанноãо кëасса
объектов, обеспе÷иваþщий инвариантностü сис-
теìы к внеøниì возäействияì, äействуþщиì на
выхоäе, и коìпенсируþщий äруãие возìущения с
требуеìой то÷ностüþ.
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Рис. 2. Составляющие скорости ветра
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Рис. 3. Переходные процессы регулируемых переменных

Рис. 4. Переходные процессы по управлениям
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Чисëенное ìоäеëирование привеäенных при-
ìеров показаëо, ÷то в сëеäящей систеìе происхо-
äит сëежение за этаëонныìи сиãнаëаìи с хороøей
то÷ностüþ. В систеìе стабиëизаöии коìпенсаöии
возìущений на оäин реãуëируеìый параìетр не-
ëüзя быëо äостиãнутü, так как систеìа быëа неìи-
ниìаëüно-фазовой. Оäнако, по сравнениþ с иìе-
þщиìися резуëüтатаìи äëя анаëоãи÷ных систеì,
вëияние возìущений на этот параìетр уìенüøено.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я  1. Возüìеì
функöиþ Ляпунова

V
1
 = εT(t)H

1
ε(t) + σT(t)H

2
σ(t), (П.1)

поëожитеëüно опреäеëенные сиììетри÷еские ìатри-
öы которой опреäеëяþтся из уравнений

H
1
A
0
 = H

1
 = –2ρ

1
I
n
,  H

2
F + FT

H
2
 = – 2ρ

2
I
π
, (П.2)

ãäе π = (1 + γ)γ/2, ρ
1
 > 0, ρ

2
 > 0. Вы÷исëиì поëнуþ

произвоäнуþ функöии (П.1) на траекториях систеìы
(13), (15), приниìая во вниìание уравнения (П.2):

 = –2ρ
1
|ε(t)|2 + 2εT(t)H

1
D σ(t) – 2 |σ(t)|2 +

+ 2σT(t)H
2
hϑ(t). (П.3)

В сиëу преäпоëожения об оãрани÷енности функ-
öии ϕ(x, u, t), из уравнения (8) сëеäует оãрани÷ен-
ностü вектора ϑ(t). Воспоëüзуеìся оöенкаìи

2εT(t)H
1
D σ(t) m μ

0
|ε(t)|2 + |σ(t)|2,  k

1
 = ||H

1
D ||2,

2σT(t) H
2
hϑ(t) m |σ(t)|2 + μ

0
k
2
,  k

2
 = |H

2
hϑ(t)|2.

Поäставив эти оöенки в произвоäнуþ (П.3), поëу-
÷иì

 m – ρ
1
|ε(t)|2 – ρ

2
/μ

0
|σ(t)|2 – (ρ

1
 – μ

0
)|ε(t)|2 –

– (ρ
2
 – k

1
 – 1)|σ(t)|2 + μ

0
k
2
.

Есëи выбратü ÷исëа ρ
1
 и ρ

2
 из усëовий ρ

1
 – μ

0
 > 0 и

ρ
2
 – k

1
 – 1>0, то

 m –ρ
1
|ε(t)|2 – ρ

2
/μ

0
|σ(t)|2 + μ

0
k
2
.

Выбереì ÷исëо ρ
3
 из усëовия ρ

3
 = min

. Приниìая во вниìание выражение (П.1),

поëу÷иì неравенство  m –ρ
3
V
1
 + μ

0
k
2
, ãäе λ

max
 —

ìаксиìаëüное собственное зна÷ение соответствуþщей

ìатриöы. Реøив это неравенство, с у÷етоì форìуëы
(П.1) поëу÷иì:

|ε(t)|2 m ρ
4
( V

1
(0) + μ

0
k
2
/ρ

3
), (П.4)

ãäе ρ
4
 = . Из неравенства (П.4) виäно, ÷то су-

ществуþт ÷исëа μ
0
 и T

1
, обеспе÷иваþщие выпоëнение

неравенства (16) при t > T
1
 äëя ëþбоãо δ

2
.

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я  2. Дëя äока-
затеëüства работоспособности аëãоритìа (18) äëя систе-
ìы (17) необхоäиìо показатü, ÷то öеëевое усëовие (19)
обеспе÷ивает аëãоритì, описываеìый уравненияìи (22)
и (24).

Иäеаëüный закон управëения в систеìе сëежения по

коìпонентаì ìожно записатü в виäе (t) = ζ
pi
(t),

ãäе g
mi

 — векторы, составëенные из коэффиöиентов

поëиноìов G
mi

(P),  = [ζ
i
(t), Pζ

i
(t), ..., P γiζ

i
(t)], ζ

i
(t) —

i-я коìпонента вектора ζ(t). Дëя реаëизаöии уравнения
(24) испоëüзуеì фиëüтры, анаëоãи÷ные ìоäеëи (11)

(t) = F
i

(t) + b
i
P

iζ
j
(t),  (t) = L

i
z
ij
(t),

i = 1, ..., γi,  j = 1, ..., r,

ãäе ìатриöы F
i
, b

i
 и L

i
 такие же, как в выражении (11),

(t) — оöенка i-й произвоäной j-й коìпоненты век-

тора ζ(t). Ввеäеì оöено÷ные векторы (t) = z
ij
(t) +

+ b
i
P

iζ
j
(t), i = 1, ..., γi, j = 1, ..., r. Проäеëав преоб-

разования, анаëоãи÷ные теì, которые выпоëнены при
вывоäе форìуëы (13), поëу÷иì

(t) = F (t) + h (t),  ε
jc
(t) = (t), (П.5)

ãäе (t) = [σ
1j
(t), ..., σ

γij
(t)],  = [P2ζ

j
(t), ..., P γi+1ζ

j
(t)].

Ввеäеì составные векторы (t) = [ (t), ..., (t)],

(t) = [ε
1c
(t), ..., ε

rc
(t)], (t) = [ (t), ..., (t)] и

бëо÷но-äиаãонаëüные ìатриöы  = diag ,  =

= diag ,  = diag . Тоãäа систеìу урав-

нений (П.5) ìожно записатü в виäе оäноãо вектор-
но-ìатри÷ноãо уравнения

χ
1

(t) = (t) + χ
2

(t),  ε
c
(t) = (t),

χ
1
 = χ

2
 = χ. (П.6)

Преобразуеì уравнение (21) в векторно-ìатри÷нуþ
форìу, приниìая во вниìание форìуëу (25):

(t) = A
m
ε
m
(t) + B

m
G

m
(t),  e

c
(t) = L

m
ε
mp

(t). (П.7)

Зäесü G
m
 — ìатриöа, у которой эëеìентаìи строк

явëяþтся коэффиöиенты поëиноìов G
mi

(P), кроìе сво-

боäных коìпонент.

A
0

T

V
·

1
q
1

T
L

ρ
2

μ
0

-----

q
1

T
L

k
1

μ
0

----- q
1

T
L

1
μ
0

----- sup
t

V
·

1

1
μ
0

-----

V
·

1

ρ
1

λ
max

H
1

( )
------------------------,

⎩
⎨
⎧

ρ
2

μ
0
λ
max

H
2

( )
------------------------------

⎭
⎬
⎫

V
·

1

e
ρ
3
t–

1
λ
min

H
1

( )
-----------------------

vi gmi
T

ζpi
T

zij

. 1
χ
--- zij

1
χ
--- ζij

ζij

σij

Fi
1–

σj

. 1
χ
--- σj ϑj L σj

σj

T
ϑj

T

σ
T

σ
1

σr

εc
T ϑ

T
ϑ1 ϑr

F F ... F, ,{ } 

 ⎭ ⎬ ⎫

r

h

h ... h, ,{ } 

 ⎭ ⎬ ⎫

r

L˜ L ... L, ,{ } 

 ⎭ ⎬ ⎫

r

σ
.

F σ h ϑ L˜ σ

ε·m L˜ σ
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Возüìеì функöиþ Ляпунова

V
2
 = (t)H

3
ε
m
(t) + (t)H

4
(t), (П.8)

ãäе поëожитеëüно опреäеëенные сиììетри÷еские ìат-
риöы H

3
 и H

4
 опреäеëяþтся из уравнений

H
3
A
m
 + H

3
 = –2τ

1
I
n
,  H

4
 + H

4
 = –2τ

2
I
n1

, (П.9)

Зäесü n1 — поряäок вектора (t), τ
1
 > 0, τ

2
 > 0. Вос-

поëüзуеìся ëеììой [18].
Лемма [18]. Если система описывается уравнением

= f(x, μ
1
, μ

2
), x ∈ Rm

, где f(x, μ
1
, μ

2
) — непрерывная

функция, липшицева по x, и при μ
2
 = 0 имеет ограниченную

замкнутую область диссипативности Ω
1
 = {x |F(x) < C},

где F(x) — положительно определенная, непрерывная, ку-
сочно-гладкая функция, то существует μ

0
 > 0 такое,

что при μ
1
 m μ

0
 и μ

2
 m μ

0
 исходная система имеет ту же

область диссипативности Ω
1
, если для некоторых чисел

C
1
 и  при μ

2
 = 0 выполнено условие

 m –C
1
, при F(x) = C. �

Возüìеì в ка÷естве функöии F(x) функöиþ Ляпу-
нова (П.8) и вы÷исëиì поëнуþ произвоäнуþ от нее на
траекториях систеìы (П.6), (П.7), поëожив χ

2
 = 0 и

у÷итывая усëовия (П.9),

 = –2τ
1
|ε
m
(t)|2 – 2 | (t)|2 + 2 (t)H

3
B
m
G

m
(t).

Воспоëüзуеìся оöенкой

2 (t)H
3
B
m
G

m
(t) m χ

1
|ε(t)|2 + |σ(t)|2, (П.10)

k
3
 = ||H

3
B
m
G

m
||2.

Поäставив эту оöенку и выбрав ÷исëа τ
1
 и τ

2
 из ус-

ëовий τ
1
 > χ

1
, τ

2
 > k

3
/χ

1
, поëу÷иì

 m –τ
1
|ε
m
(t)|2 – | (t)|2.

Систеìа асиìптоти÷ески устой÷ива по переìен-

ныì ε
m
(t) и (t). Сëеäоватеëüно, векторы x(t) и (t) в

систеìе (17) оãрани÷ены в сиëу ÷етвертоãо усëовия
преäпоëожений. Покажеì, ÷то все переìенные в сис-
теìе тоже оãрани÷ены. Равенство χ

2
 = 0 равносиëüно

тоìу, ÷то вектор (t) опреäеëяется в соответствии с

форìуëой (24). Из оãрани÷енности переìенных (t),
f(t) и ε(t) и ãурвиöевости поëиноìов G

0i
(P) и R

0i
(P)

сëеäует оãрани÷енностü составëяþщей Ψ
1
(t) = (P) Ѕ

Ѕ ((ΔG(P) (t) + R
2
(P)( x(t) + f(t)) + R

3
(P)ε(t)) +

+ G
m
(P)θ

m
(t)) в выражении äëя векторной функöии

(t). Поäставиì в правуþ ÷астü форìуëы (24) зна-

÷ение (t), приниìая во вниìание уравнение (23):

(t) = – (P)((ΔR(P) + (P) + R
2
(P)α)V (t) + Ψ

1
(t)) –

– ( V – I
r
) (t), откуäа R

0
(P) (t) = –((ΔR(P) + (P +

+ R
2
(P)α))V (t) + Ψ

1
(t)) – R

0
(P)( V – I

r
) (t). Прини-

ìая во вниìание равенства ΔR(P) + (P) + R
0
(P)  =

= R
1
(P), R(P) = R

1
(P) + R

2
(P)α = M(I

n
λ – A

n
)+Bα и

v
k
(t) = V (t), поëу÷аеì v

k
(t) = R–1(P)Ψ

1
(t). Так как век-

торная функöия Ψ
1
(t) оãрани÷ена, а переäато÷ная ìат-

риöа M(I
n
λ – A

n
)–1

Bα ìиниìаëüно-фазовая, тоãäа век-

тор v
k
(t) тоже оãрани÷ен. У÷итывая форìуëу äëя (t),

ìожно сäеëатü вывоä об оãрани÷енности этой функ-
öии, а сëеäоватеëüно из уравнения (23) сëеäует оãрани-

÷енностü вектора (t). Такиì образоì, при ëþбых на-
÷аëüных усëовиях существует оãрани÷енная обëастü Ω,
в которой нахоäятся все переìенные иссëеäуеìой сис-
теìы при χ

2
 = 0. Тоãäа в соответствии с ëеììой сущес-

твует ÷исëо χ
0
 такое, ÷то при выпоëнении усëовия χ < χ

0

все переìенные тоже буäут нахоäитüся в этой обëасти.
Даëее äоказатеëüство анаëоãи÷но äоказатеëüству ут-
вержäения 1. Вы÷исëиì поëнуþ произвоäнуþ функ-
öии (П.8) на траекториях систеìы (П.6), (П.7), поëо-
жив χ = χ

0
, с у÷етоì уравнений (П.9):

 = –2τ
1
|ε
m
(t)|2 – 2 | (t)|2 + 2 (t)H

3
B
m
G

m
(t) +

+ 2 (t)H
4

(t).

Воспоëüзуеìся неравенствоì (П.10) и оöенкой

2 (t)H
4

(t) m |σ(t)|2 + χ
0
k
4
,  k

4
 = sup|H

4
(t)|2,

в резуëüтате ÷еãо поëу÷иì

 m –τ
1
|ε
m
(t)|2 – | (t)|2 – (τ

1
 – χ

0
)|ε

m
(t)|2 –

– (τ
2
 – k

3
 – 1)| (t)|2 + χ

0
k
4
.

Есëи выбратü ÷исëа τ
1
 и τ

2
 из усëовий: τ

1
 – χ

0
 > 0 и

τ
2
 – k

3
 – 1 > 0, то

 m –τ
1
|ε
m
(t)|2 – | (t)|2 + χ

0
k
4
.

Выбереì ÷исëо τ
3
 из усëовия t

3
 = min ,

. Приниìая во вниìание (П.8), поëу÷иì

неравенство  m –τ
3
V
2
 + χ

0
k
4
, реøив которое с у÷етоì

форìуëы (П.8), поëу÷иì сëеäуþщие соотноøения:

|ε
m
(t)|2 m τ

4
,

εm
T σ

T
σ

Am
T

F F
T

σ

x·

μ
1

sup
μ
1

μ1≤

F x( )∂
x∂

--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞Tf x μ

1
0, ,( )⎝ ⎠

⎛ ⎞
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·
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τ
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χ
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εm
T
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·
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v

θ
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Ψ

Ψ

v R
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v K v
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Ψ
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1
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·

2
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2

χ
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2
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⎩
⎨
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2
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0
λ
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H
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⎭
⎬
⎫

V
·
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0
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4
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ãäе τ
4
 = . Отсþäа виäно, ÷то существуþт ÷ис-

ëа χ
0
 и T

2
, обеспе÷иваþщие выпоëнение неравенства

(19) при t > T äëя ëþбоãо δ
3
.

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я  3. В соот-

ветствии с утвержäениеì 2, векторная функöия (t)
оãрани÷ена. В этоì сëу÷ае справеäëиво утвержäение 1,
есëи коìпенсируþщее управëение форìироватü в со-
ответствии с форìуëой (25). Показано, ÷то выпоëне-
ны усëовия (16), (19). Тоãäа ìожно поëу÷итü сëеäуþ-
щуþ öепо÷ку равенств и неравенств

|θ (t) – θ
m
(t)| = |θ(t) – (t) + (t) – θ

m
(t)| m

m |θ(t) – (t)| + | (t) – θ
m
(t)| = |Mε(t)| + |Mε

m
(t)| m

m |M |(|ε(t)| + |ε
m
(t)|) < |M |(δ

2
 + δ

3
),

коãäа μ < μ
0
, χ < χ

0
. Есëи выбратü веëи÷ины δ

1
, δ

2
 и T

так, ÷тобы выпоëниëисü усëовия |M |(δ
2
 + δ

3
) = δ и

T l max{T
1
, T

2
}, то поëу÷иì справеäëивостü öеëевоãо

усëовия (2).
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