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1. Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü çàäàíà ëèíåéíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ
ñèñòåìà

ẋ = Ax+ bξ, y = cx, (1)

ãäå x(t) ∈ Rn � íåèçâåñòíûé ôàçîâûé âåêòîð ñèñòåìû, y(t) ∈ R � èçìåðÿåìûé âûõîä,
ξ(t) ∈ R � íåèçâåñòíûé âõîä ñèñòåìû; A, b, c � ïîñòîÿííûå èçâåñòíûå ìàòðèöû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé. Òðåáóåòñÿ ïî èçìåðÿåìîìó âûõîäó y(t) â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-

íè ïîñòðîèòü îöåíêó ξ̃(t), ïðèáëèæàþùóþ íåèçâåñòíûé âõîä ξ(t) ëèáî àñèìïòîòè÷åñêè (ò.å.

|ξ(t) − ξ̃(t)| → 0 ïðè t → ∞ ), ëèáî ñ íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ (ò.å. äëÿ çàäàííîãî ε > 0

ñóùåñòâóåò ìîìåíò âðåìåíè t∗ òàêîé, ÷òî |ξ(t) − ξ̃(t)| ≤ ε ïðè t > t∗ ). Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ,
÷òîáû îöåíêà íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà ξ(t) áûëà òàêæå íåïðåðûâíîé.

Çàäà÷àì îáðàùåíèÿ ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [1�9]). Îäíèì èç ýô-
ôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä óïðàâëÿåìîé ìîäåëè, êîãäà äëÿ
ïîñòðîåíèÿ îöåíêè ξ̃(t) áåðåòñÿ óïðàâëÿåìàÿ ìîäåëü ñèñòåìû (1), ò.å.

˙̃x = Ax̃+ bu, ỹ = cx̃, (2)

ãäå óïðàâëåíèå u(t) íàïðàâëåíî íà ñòàáèëèçàöèþ â íóëå ñèñòåìû â îòêëîíåíèÿõ äëÿ e(t) =
= x̃(t)− x(t) ñ èçìåðÿåìûì âûõîäîì ε(t) = ỹ(t)− y(t), ò.å.

ė = Ae+ b(u− ξ), ε = ce. (3)

Â ñëó÷àå ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû (3) ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ óïðàâëåíèå u(t) áëèçêî
ê íåèçâåñòíîìó âõîäó ξ(t), à èíôîðìàöèÿ îá u(t) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ

îöåíêè ξ̃(t). Àëãîðèòì îáðàùåíèÿ ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ñòàáèëèçàöèè, à òàêæå
äàëüíåéøåé îáðàáîòêîé (ôèëüòðàöèåé) óïðàâëåíèÿ u(t).

Òàê, â ðàáîòàõ [8, 9] èñïîëüçîâàëîñü êóñî÷íî-ïîñòîÿííîå óïðàâëåíèå, âûáèðàåìîå èç óñëî-
âèÿ ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè.

Â ðàáîòàõ [1�7] èñïîëüçîâàëîñü ðàçðûâíîå óïðàâëåíèå, ñòàáèëèçèðóþùåå ñèñòåìó (3) ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ñàìî óïðàâëåíèå áûëî
ðàçðûâíî, òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåïðåðûâíîé îöåíêè íåîáõîäèìî áûëî èñïîëüçîâàòü ôèëüòð äëÿ
ñãëàæèâàíèÿ óïðàâëåíèÿ u(t), â ÷àñòíîñòè, �ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå�, ïðè ýòîì îøèáêà îöåíè-

âàíèÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ξ1T/2, ãäå ξ1 ≥ |ξ̇(t)|, T > 0 �
ïàðàìåòð ôèëüòðà. Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü ìåòîäà îïðåäåëÿëàñü çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà
T è ìîæåò áûòü ñäåëàíà ìåíüøå ε > 0 ïðè óìåíüøåíèè T. Îäíàêî óìåíüøåíèå T âëå÷åò çà
ñîáîé óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ê âûñîêî÷àñòîòíûì ïîìåõàì.
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Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû � ïðèìåíèòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäû ñòàáèëèçàöèè
ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùèõ ðåæèìîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü
íåïðåðûâíûå óïðàâëåíèÿ u(t) è íå èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ôèëüòðàöèþ.

2. Óñëîâèÿ îáðàòèìîñòè ñèñòåìû.Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ñèñòåìû (1) âûïîëíåíû
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.

Óñëîâèå 1. Ñèñòåìà (1) óïðàâëÿåìà è íàáëþäàåìà, ò.å. íàõîäèòñÿ â îáùåì ïîëîæåíèè.
Äëÿ ñèñòåìû (1) îïðåäåëèì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ

W (s) = c(sI −A)−1b.

Òîãäà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñêàëÿðíîé ñèñòåìû (ò.å. ñèñòåìû ñî ñêàëÿðíûì âõîäîì è ñêàëÿð-
íûì âûõîäîì) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå îòíîøåíèÿ äâóõ ïîëèíîìîâ: W (s) = β(s)/α(s).
Óñëîâèå 1 ýêâèâàëåíòíî âçàèìíîé ïðîñòîòå ýòèõ ïîëèíîìîâ. Îòíîñèòåëüíî âõîäà áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî âûïîëíåíî

Óñëîâèå 2. Ôóíêöèÿ ξ(t) ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó

Ω1 = {ξ(t) : ξ(t) ∈ C1[0,+∞), |ξ(t)| ≤ ξ0, |ξ̇(t)| ≤ ξ1}

(ò.å. äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî íåèçâåñòíûé âõîä � ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ, îãðàíè÷åííàÿ âìåñòå ñî ñâîåé
ïåðâîé ïðîèçâîäíîé íà âñåì ïðîìåæóòêå âðåìåíè).

Äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è îáðàùåíèÿ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû íóëåâîìó âûõîäó
ñèñòåìû (1) ñîîòâåòñòâîâàë âõîä ξ(t) → 0 ïðè t→ ∞ (ò.å. ÷òîáû ÿäðî îïåðàòîðà Pξ(t) = y(t),
îòîáðàæàþùåãî ôóíêöèþ ξ(t) â y(t), ñîäåðæàëî òîëüêî óáûâàþùèå ôóíêöèè ξ(t) ). Ýòî ãà-
ðàíòèðóåò

Óñëîâèå 3. Èíâàðèàíòíûå íóëè ñèñòåìû (1) ëåæàò â C−.
Ïîä èíâàðèàíòíûìè íóëÿìè ïîíèìàþòñÿ íóëè ÷èñëèòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè β(s),

ò.å. óñëîâèå 3 îçíà÷àåò, ÷òî ïîëèíîì β(s) ãóðâèöåâ. Â ýòîì ñëó÷àå ÿäðî îïåðàòîðà P ñîäåð-

æèò ôóíêöèè ξ(t), ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ β

(
d

dt

)
ξ(t) = 0,

ïîýòîìó ξ(t) → 0 ýêñïîíåíöèàëüíî (ïðè óñëîâèè y(t) ≡ 0 ).
Èíâàðèàíòíûå íóëè òàêæå ìîãóò áûòü íàéäåíû êàê çíà÷åíèÿ s, ïðè êîòîðûõ ïîíèæàåòñÿ

ðàíã ìàòðèöû Ðîçåíáðîêà

R(s) =

[
sI −A −b

c 0

]
∈ C(n+1)×(n+1), (4)

ò.å. òàêèå s∗, ÷òî rankR(s∗) < n+ 1. Äëÿ ñêàëÿðíîé ñèñòåìû detR(s) = β(s).
3. Àëãîðèòì îáðàùåíèÿ. Ïåðåéäåì òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê ðåøåíèþ çàäà÷è îáðà-

ùåíèÿ ñèñòåìû (1). Äëÿ ýòîãî, êàê óêàçàíî âûøå, èñïîëüçóåì óïðàâëÿåìóþ ìîäåëü ñèñòåìû.
Îäíàêî äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåì ñíà÷àëà ñèñòåìó (1) ê êàíîíè÷åñêî-
ìó âèäó, à çàòåì áóäåì ñòðîèòü óïðàâëÿåìóþ ìîäåëü óæå äëÿ ýòîãî âèäà. Ïóñòü ñèñòåìà (1)
äëÿ ïðîñòîòû èìååò ïåðâûé îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê, ò.å. âûïîëíåíî óñëîâèå cb ̸= 0 (ýòî óñëî-
âèå ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ deg β(s) = n− 1 ). Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî cb = 1, ýòîãî âñåãäà ìîæíî
äîáèòüñÿ íîðìèðîâêîé âûõîäà.

Òîãäà íåâûðîæäåííûì ïðåîáðàçîâàíèåì êîîðäèíàò ñèñòåìà (1) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó ñ âûäå-
ëåíèåì íóëåâîé äèíàìèêè [6, ñ. 87]

ẋ1 = x2,

. . .

ẋn−1 = −β1x1 − . . .− βn−1xn−1 + y,

ẏ = −ā1x1 − . . .− ān−1xn−1 − āny + ξ(t),

(5)
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ãäå
β(s) = β1 + β2s+ . . .+ βn−1s

n−2 + sn−1,

α(s) = α1 + α2s+ . . .+ αn−1s
n−2 + αns

n−1 + sn,

α(s) = φ1(s)β(s) + ψn−2(s),

φ1(s) = s+ ān,

ψn−2(s) = ā1 + ā2s+ . . .+ ān−1s
n−2,

ò.å. êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû (5) ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ïîëèíîìà β(s) è ïîëèíîìîâ φ1(s)
è ψn−2(s) � ÷àñòíîãî è îñòàòêà äåëåíèÿ α(s) íà β(s). Ïðè ýòîì â ñèñòåìå (5) â ÿâíîì âèäå
ïðèñóòñòâóåò èçìåðÿåìûé âûõîä ñèñòåìû y(t). Ïåðâûå æå n− 1 óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (5) ïðè
y(t) ≡ 0 îïèñûâàþò íóëåâóþ äèíàìèêó ñèñòåìû, êîòîðàÿ â ñèëó óñëîâèÿ 3 óñòîé÷èâà. Â ýòîì
ñëó÷àå äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (5) ìîæíî ïîñòðîèòü íàáëþäàòåëü

˙̃x1 = x̃2,

. . .

˙̃xn−2 = x̃n−1,

˙̃xn−1 = −β1x̃1 − . . .− βn−1x̃n−1 + y,

(6)

êîòîðûé, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ÷àñòüþ óïðàâëÿåìîé ìîäåëè ñèñòåìû. Îøèáêà íàáëþäåíèÿ
e(t) = (e1(t), . . . , en−1(t)), ãäå ei(t) = x̃i(t)− xi(t) óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé

ė1 = e2,

. . .

ėn−2 = en−1,

ėn−1 = −β1e1 − . . .− βn−1en−1,

(7)

è â ñèëó óñëîâèÿ 3 e(t) → 0 ýêñïîíåíöèàëüíî ïðè t→ ∞.
Ðàññìîòðèì óïðàâëÿåìóþ ìîäåëü äëÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1)

˙̃y = −ā1x̃1 − . . .− ān−1x̃n−1 − āny + u. (8)

Îøèáêà ε(t) = ỹ(t)− y(t) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

ε̇ = u−
n−1∑
i=1

āiei − ξ(t) = u−∆(t)− ξ(t), (9)

ãäå ∆(t) =
∑n−1

i=1 āiei
exp→ 0. Åñëè îáîçíà÷èòü ξ̃ = ξ(t) + ∆(t), ãäå ξ(t) � îãðàíè÷åííûé âìåñòå

ñ ïðîèçâîäíîé íåèçâåñòíûé âõîä (â ñèëó óñëîâèÿ 2 è ñõîäèìîñòè ∆(t) ), òî (9) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå ñ îãðàíè÷åííîé ïîìåõîé ξ̃(t) è óïðàâëåíèåì u(t).
Äëÿ ñòàáèëèçàöèè îøèáêè ε(t) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñòàáèëèçàöèè ñèñ-

òåì â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [1�7] äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû (9)
ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ðàçðûâíîå óïðàâëåíèå

u(t) = −αε− F sgn(ε(t)), α > 0, F > ξ0. (10)

Ïðè òàêîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ α è F â óðàâíåíèè (9) çà êîíå÷íîå âðåìÿ âîçíèêàåò ñêîëü-
çÿùèé ðåæèì ïåðâîãî ïîðÿäêà: ε(t) ≡ 0, ε̇(t) îãðàíè÷åíà.

Â êà÷åñòâå íåïðåðûâíîé îöåíêè íåèçâåñòíîãî âõîäà ξ(t) â ýòîì ñëó÷àå âçÿòü u(t) íåëüçÿ,
à ìîæíî âçÿòü ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå äëÿ îöåíêè u(t) (ñì. [1�7]):

ξ̃(t) =
1

T

t∫
t−T

u(τ) dτ. (11)
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Òîãäà ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà (ñì. [1]) äëÿ ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ
ñïðàâåäëèâà îöåíêà

|ξ(t)− ξ̃(t)| ≤ K0e
−γt +

ξ1T

2
, (12)

ãäå K0 = const > 0 îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, à γ õà-
ðàêòåðèçóåò óñòîé÷èâîñòü ïîëèíîìà β(s) (ò.å. Re(s∗) < −γ < 0 äëÿ âñåõ s∗, äëÿ êîòîðûõ
β(s∗) = 0 ). Îøèáêà ìîæåò áûòü ñäåëàíà ìåíüøå ëþáîãî íàïåðåä çàäàííîãî ε > 0 âûáîðîì
ïàðàìåòðà ôèëüòðà T.

Ïðèìåð 1. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì òîëüêî ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû (5)

ẏ = ξ(t) ïðè ξ(t) = sin(t).

Óïðàâëÿåìàÿ ìîäåëü èìååò âèä

˙̃y = u(t), u = −y − 2 sgn(y(t)).

Îöåíêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

ξ̃(t) =
1

T

t∫
t−T

u(τ) dτ, T = 0.01.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 (ãðàôèê óïðàâëåíèÿ u(t) è ξ(t) ) è ðèñ. 2

(ãðàôèê îöåíêè ξ̃(t) è ξ(t) ).

Ðèñ. 1. Ðèñ. 2.

Ïðè ðåàëüíîì ñêîëüçÿùåì ðåæèìå ñ íåèäåàëüíîñòÿìè â ïåðåêëþ÷åíèÿõ òèïà ïåòëè ãèñòå-
ðåçèñà ëèáî çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè óïðàâëåíèè (10) âîçíèêàåò ñêîëüçÿùèé ðåæèì ïåð-
âîãî ïîðÿäêà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì |ε(t)| < ∆, ãäå ∆ õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó
íåèäåàëüíîñòåé. Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü (12) ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå ïîðÿäêà ∆.

Äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ìîæíî èçáåæàòü, åñëè äëÿ ñòàáèëèçàöèè îòêëîíåíèÿ ε(t) èñ-
ïîëüçîâàòü ñêîëüçÿùèå ðåæèìû âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Òåîðèÿ òàêèõ ðåæèìîâ õîðîøî ðàçðàáîòàíà
(ñì., â ÷àñòíîñòè, [10�12]).

Ñêîëüçÿùèé ðåæèì (ïî ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ ε ≡ 0 ) ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà p õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

ε ≡ 0, ε̇ ≡ 0, . . . , ε(p−1) ≡ 0, |ε(p)| ≤ const .

Ïðè ýòîì äëÿ ñèñòåìû ñ îòíîñèòåëüíûì ïîðÿäêîì r ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñêîëüçÿùèé
ðåæèì ïîðÿäêà p ≥ r (ñì. [12]), à äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñ ïåðâûì îòíîñèòåëüíûì
ïîðÿäêîì � ñêîëüçÿùèé ðåæèì ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà (â òîì ÷èñëå p > 1 ).
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Â ñëó÷àå ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà ïðåòåðïåâàåò ñêà÷îê p -ÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîãðåøíîñòè ε(t),

ïîýòîìó â êà÷åñòâå îöåíêè ξ̃(t) ìîæíî âçÿòü íåïîñðåäñòâåííî ñòàáèëèçèðóþùåå óïðàâëåíèå
u(t), êîòîðîå ðåàëèçóåò ñîîòâåòñòâóþùèé ñêîëüçÿùèé ðåæèì. Ïðè ýòîì ïðè p = 2 îöåíêà
u(t) áóäåò íåïðåðûâíîé, à ïðè p > 2 � ãëàäêîé (ñòåïåíü ãëàäêîñòè p− 1 ).

Åñëè â ñèñòåìå âîçíèêàåò ðåàëüíûé ñêîëüçÿùèé ðåæèì ïîðÿäêà p, òî ïîãðåøíîñòü èìååò
ïîðÿäîê ∆p, ãäå ∆ � âåëè÷èíà íåèäåàëüíîñòåé â ïåðåêëþ÷åíèÿõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáðàùåíèÿ èñïîëüçóåì ñêîëüçÿùèé ðåæèì âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñíîâà
ðàññìîòðèì óïðàâëÿåìóþ ìîäåëü (8), ãäå óïðàâëåíèå íàïðàâëåíî íà ñòàáèëèçàöèþ ñèñòåìû â
îòêëîíåíèÿõ (9), ò.å.

ε̇ = u− ξ̃(t),

ãäå ξ̃ = ξ(t) + ∆(t), ∆(t) → 0 ýêñïîíåíöèàëüíî.
Â ðàáîòå [13] ïðèâåäåí àëãîðèòì ñêîëüæåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ñèñòåìû ñ èçâåñòíûì

âûõîäîì
u = u1 + u2,

u1 =

{
−u1, åñëè |u1| > µ,

−α sgn(ε(t)), åñëè |u1| ≤ µ,

u2 = −λ|ε|ρ sgn(ε(t)),

(13)

ãäå α > ξ1, µ > ξ0, λ > 0, ρ ∈ (0, 1).
Ïðè óêàçàííîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå çà êîíå÷íîå âðåìÿ âîçíèêàåò ñêîëüçÿùèé

ðåæèì ïî ïîâåðõíîñòè ε ≡ 0 (ñì. [13]). Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ ñêîëüçÿùèé ðåæèì âòîðîãî
ïîðÿäêà. Óïðàâëåíèå (13), ðåàëèçóþùåå ñêîëüçÿùèé ðåæèì, ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì, åãî ïðî-
èçâîäíàÿ ðàçðûâíà, õîòÿ è îãðàíè÷åíà. Äëÿ ε(t) òàêæå ñïðàâåäëèâû îöåíêè ε(t) ≡ 0, ε̇(t) ≡ 0,
ε̈(t) ≤ const .

Â ñèëó íåïðåðûâíîñòè u(t) ñàìî óïðàâëåíèå ìîæíî âçÿòü â êà÷åñòâå îöåíêè äëÿ íåèçâåñò-
íîãî ñèãíàëà ε(t), ïðè ýòîì îøèáêà îöåíèâàíèÿ (â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà)
áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñõîäèòüñÿ ê íóëþ, ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ñõî-
äèìîñòè íàáëþäàòåëÿ (6). Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî

Òåîðåìà 1. Ïóñòü äëÿ ñèñòåìû (1) âûïîëíåíû óñëîâèÿ 1�3. Òîãäà íàáëþäàòåëü (6) è
óïðàâëåíèå ũ(t) èç (13) äàþò ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè àñèìïòîòè÷åñêóþ îöåíêó

ξ̃(t) = u(t) äëÿ íåèçâåñòíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ξ(t).
Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå.
Ïðèìåð 2. Äëÿ ïðîñòîòû ñíîâà ðàññìîòðèì ñèñòåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà (áåç èñïîëüçîâàíèÿ

íàáëþäàòåëÿ, ò.å. ε̇ = u − ξ(t) ). Âîçüìåì ξ(t) = sin t, à â êà÷åñòâå îöåíêè ξ̃(t) � óïðàâëåíèå
âèäà (13) ïðè α = 2, µ = 3/2, λ = 5, ρ = 1/2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû ξ(t) è îöåíêè ξ̃(t) = u(t).

Ðèñ. 3.

ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß òîì 50 � 11 2014



1476 ÂÀÑÈÍ è äð.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïîääåðæ-
êè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ïðîåêò ÍØ-4179.2014.9) è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 14-01-90010, 14-07-00795, 12-07-00456).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Èëüèí À.Â., Êîðîâèí Ñ.Ê., Ôîìè÷åâ Â.Â. Àëãîðèòìû îáðàùåíèÿ ëèíåéíûõ ñêàëÿðíûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ ñèñòåì: ìåòîä óïðàâëÿåìîé ìîäåëè // Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. 1997. Ò. 33. � 3. Ñ. 329�339.

2. Êîðîâèí Ñ.Ê., Èëüèí À.Â., Ôîìè÷åâ Â.Â. Ìåòîä óïðàâëÿåìîé ìîäåëè â çàäà÷àõ îáðàùåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì // Äîêë. ÐÀÍ. Òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ. 1997. Ò. 354. � 2. Ñ. 171�173.

3. Èëüèí À.Â., Êîðîâèí Ñ.Ê., Ôîìè÷åâ Â.Â. Àëãîðèòìû îáðàùåíèÿ ëèíåéíûõ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì
// Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. 1997. Ò. 34. � 6. Ñ. 744�750.

4. Èëüèí À.Â., Êîðîâèí Ñ.Ê., Ôîìè÷åâ Â.Â. Ðîáàñòíîå îáðàùåíèå âåêòîðíûõ ñèñòåì // Äèôôåðåíö.
óðàâíåíèÿ. 1998. Ò. 34. � 11. Ñ. 1478�1486.

5. Èëüèí À.Â., Åìåëüÿíîâ Ñ.Â., Ôîìè÷åâ Â.Â. Ñèíòåç ðîáàñòíûõ èíâåðòîðîâ ìèíèìàëüíîãî ïîðÿäêà
// Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. 2009. Ò. 45. � 4. Ñ. 575�585.

6. Èëüèí À.Â., Êîðîâèí Ñ.Ê., Ôîìè÷åâ Â.Â. Ìåòîäû ðîáàñòíîãî îáðàùåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.
Ì., 2009.

7. Èëüèí À.Â., Êîðîâèí Ñ.Ê., Ôîìè÷åâ Â.Â. Îáðàùåíèå ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ çàïàçäû-
âàíèåì // Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. 2012. Ò. 48. � 3. Ñ. 405�413.

8. Îñèïîâ Þ.Ñ., Êðÿæèìñêèé À.Â. Î ìîäåëèðîâàíèè óïðàâëåíèÿ â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå // Èçâ.
ÀÍ ÑÑÑÐ. Òåõí. êèáåðíåòèêà. 1983. Ò. 269. � 2. Ñ. 51�60.

9. Îñèïîâ Þ.Ñ., Êðÿæèìñêèé À.Â. Î äèíàìè÷åñêîì ðåøåíèè îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé // Èçâ. ÀÍ
ÑÑÑÐ. Òåõí. êèáåðíåòèêà. 1983. Ò. 269. � 3. Ñ. 552�556.

10. Åìåëüÿíîâ Ñ.Â., Êîðîâèí Ñ.Ê. Íîâûå òèïû îáðàòíîé ñâÿçè. Ì., 1997.
11. Óòêèí Â.È. Ñêîëüçÿùèå ðåæèìû è èõ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé. Ì., 1974.
12. Åìåëüÿíîâ Ñ.Â., Êîðîâèí Ñ.Ê., Ëåâàíòîâñêèé Ë.Â. Ñêîëüçÿùèå ðåæèìû âûñøèõ ïîðÿäêîâ â ñèñ-

òåìàõ óïðàâëåíèÿ // Íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû: êà÷åñòâåííûé àíàëèç è óïðàâëåíèå: Ñá.
òðóäîâ. 1993. � 2. Ñ. 39�70.

13. Åìåëüÿíîâ Ñ.Â., Êîðîâèí Ñ.Ê., Ëåâàíòîâñêèé Ë.Â. Íîâûé êëàññ àëãîðèòìîâ ñêîëüæåíèÿ âòîðîãî
ïîðÿäêà // Ìàò. ìîäåëèðîâàíèå. 1990. Ò. 2. � 3. Ñ. 89�100.

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, 19.06.2014 ã.
ã. Ìîñêâà,
Èíñòèòóò ñèñòåìíîãî àíàëèçà ÐÀÍ,
ã. Ìîñêâà,
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß òîì 50 � 11 2014


