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Îáñóæäàåòñÿ ñèíòåç ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíîãî (ÏÈ) íàáëþäàòåëÿ è ðî-
áàñòíîå óïðàâëåíèå äëÿ ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñòåì ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòÿõ ïåðåêëþ÷åíèé. Äëÿ ïðîâåðêè àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà. Ðàç-
ðàáîòàíû äâà ýêâèâàëåíòíûõ óñëîâèÿ, êîòîðûå ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü îòñëåæè-
âàíèå ÏÈ-íàáëþäàòåëÿìè ñèãíàëà ñîñòîÿíèÿ. Íà îñíîâå ýòèõ óñëîâèé âûïîë-
íåí ñèíòåç ðåãóëÿòîðà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ïåðåìåííûì ñîñòîÿíèÿ, îöåíèâàå-
ìûì ÏÈ-íàáëþäàòåëåì. Ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà ïî ñîñòîÿíèþ ñòàáèëèçèðóåò-
ñÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà. Êðîìå òîãî, ñèíòåçèðîâàí ðîáàñòíûé ðåãóëÿòîð ïî ñî-
ñòîÿíèþ ñ ÏÈ-íàáëþäàòåëåì, ñòàáèëèçèðóþùèé ïåðåêëþ÷àþùóþñÿ ñèñòåìó ñ
âîçìóùåíèÿìè. Ïðèâåäåí ÷èñëåííûé ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé ðåàëèçóå-
ìîñòü è ïðåèìóùåñòâà ÏÈ-íàáëþäàòåëÿ â ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñòåìàõ.

Ââåäåíèå. Ïåðåêëþ÷àþùèåñÿ ñèñòåìû – ýòî êëàññ ãèáðèäíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ñåìåéñòâà íåïðåðûâíûõ (èëè äèñêðåòíûõ) ïîä-
ñèñòåì è ïðàâèëà, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåêëþ÷åíèé
ìåæäó íèìè [1–3]. Àíàëèçó óñòîé÷èâîñòè è ñèíòåçó ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðå-
êëþ÷àþùèõñÿ ñèñòåì ïîñâÿùåí ðÿä èññëåäîâàíèé. Îáçîð îñíîâíûõ ïðîá-
ëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè ñèñòåìàìè, ïðåäñòàâëåí â [4]. Íåêîòîðûå ïðîñòûå
óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè, îïèñûâàåìûå ëèíåéíûìè ìàòðè÷íûìè íåðàâåíñòâà-
ìè, áûëè ïîëó÷åíû â [5]. Â ðàáîòàõ [5–9] âûïîëíåí àíàëèç è ïðèâåäåíû íåêî-
òîðûå òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïåðåêëþ÷àþùèõ-
ñÿ ñèñòåì. Èç áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïðîáëåì, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ íà
ïðàêòèêå, ìîæíî âûäåëèòü òðè: ñóùåñòâîâàíèå ïðàâèëà ïåðåêëþ÷åíèÿ, êîòî-
ðîå ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòü ïåðåêëþ÷àþùóþñÿ ñèñòåìó, óñëîâèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ïåðåêëþ÷åíèÿ è óñòîé÷èâîñòü
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ñîäåéñòâèè Êèòàéñêîãî ôîíäà ïîääåðæêè âûäàþùåéñÿ ìîëî-
äåæè (ãðàíò ¹ 69925308) è Êèòàéñêîãî ôîíäà ïî åñòåñòâåííûì íàóêàì (ãðàíòû ¹ 60374024 è
¹ 60474015).



ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñòåì ïðè íåêîòîðûõ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ
êëàññàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïåðåêëþ÷åíèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áûñòðûõ è äîñòàòî÷íî òî÷íûõ îòêëèêîâ îò ðåàëüíûõ ïðî-
öåññîâ äîëæíû áûòü ñïðîåêòèðîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãóëÿòîðû è íà-
áëþäàòåëè äëÿ çàìêíóòûõ ñèñòåì. Âûïîëíåí ðÿä èññëåäîâàíèé ïî ðîáàñòíîé
ñòàáèëèçàöèè [10–12]. Â [13] ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ïîäàâëåíèÿ âîçìóùåíèé
â ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñòåìàõ. Ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíûé (ÏÈ) íà-
áëþäàòåëü äëÿ ëèíåéíûõ èíâàðèàíòíûõ âî âðåìåíè ñèñòåì â äèñêðåòíî-âðå-
ìåííîé îáëàñòè äàí â [14]. Ñèíòåç ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíîãî íàáëþ-
äàòåëÿ â ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ îïèñàí â [15, 16]. Çàäà÷à ïîäàâëåíèÿ âîçìóùå-
íèé è îáíàðóæåíèÿ îøèáîê (íåèñïðàâíîñòåé) íà îñíîâå ïðîïîðöèîíàëüíî-
èíòåãðàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ ðåøåíà â [17].

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà è ðàñ÷åòà ÏÈ-íà-
áëþäàòåëÿ äëÿ ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñòåì â äèñêðåòíîé îáëàñòè. Ñíà÷àëà íà
îñíîâå ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ôóíêöèé Ëÿïóíîâà ðàçðàáîòàíû äâà ýêâèâàëåíò-
íûõ óñëîâèÿ, îïèñûâàåìûå ëèíåéíûìè ìàòðè÷íûìè íåðàâåíñòâàìè è ãàðàí-
òèðóþùèå îòñëåæèâàíèå ñèãíàëà ñîñòîÿíèÿ ÏÈ-íàáëþäàòåëåì. Õîòÿ äàííûå
óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíû, èõ ðåçóëüòàòû èìåþò ðàçíóþ ñòåïåíü ïðèìåíèìîñòè.
Íà îñíîâàíèè ýòèõ óñëîâèé âûïîëíåí ñèíòåç ðåãóëÿòîðà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ
ïî ñîñòîÿíèþ, ïðè÷åì îöåíèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÏÈ-íàáëþäàòåëåì. Ñ ïî-
ìîùüþ ðåãóëÿòîðà ïî ñîñòîÿíèþ ñòàáèëèçèðóåòñÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà. Êðî-
ìå òîãî, ðîáàñòíûé ðåãóëÿòîð ïî ñîñòîÿíèþ, èñïîëüçóþùèé ÏÈ-íàáëþäà-
òåëÿ, ñèíòåçèðîâàí äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïåðåêëþ÷àþùåéñÿ ñèñòåìû ñ âîçìó-
ùåíèÿìè. Â çàêëþ÷åíèå íà ïðèìåðå, âçÿòîì èç [2], ïðîèëëþñòðèðîâàíû
ðåàëèçóåìîñòü è äîñòîèíñòâà ÏÈ-íàáëþäàòåëÿ â ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñòå-
ìàõ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÏÈ-íàáëþäàòåëü
ìîæåò áûñòðåå îòñëåæèâàòü ñèãíàë ñîñòîÿíèÿ, ÷åì îáû÷íûé íàáëþäàòåëü, è
ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû çàìêíóòîé ñèñòåìû.

Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 1 äàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
Ðàçä. 2 ïîñâÿùåí ïðîåêòèðîâàíèþ ÏÈ-íàáëþäàòåëÿ äëÿ ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ
ñèñòåì â äèñêðåòíîì âðåìåíè ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ïåðå-
êëþ÷åíèé ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àåìîé êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè Ëÿïóíîâà.
Ðàçðàáîòàí ðåãóëÿòîð ïî ïåðåìåííûì ñîñòîÿíèÿ, îöåíèâàåìûì ñ ïîìîùüþ
ÏÈ-íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé ãàðàíòèðóåò óñòîé÷èâîñòü ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ
ñèñòåì. Ðàññìîòðåíà ðîáàñòíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïåðåêëþ÷àþùåéñÿ ñèñòåìû. Â
ðàçä. 3 ïðåäñòàâëåí ÷èñëåííûé ïðèìåð, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò ðåàëèçóå-
ìîñòü è äîñòîèíñòâà ÏÈ-íàáëþäàòåëÿ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ïåðåêëþ÷àþùèåñÿ ëèíåéíûå ñèñòå-
ìû â äèñêðåòíîì âðåìåíè ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ïåðåêëþ-
÷åíèé, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèÿìè
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Ðàññìîòðèì äðóãèå ïåðåêëþ÷àþùèåñÿ ñèñòåìû, çàäàííûå óðàâíåíèÿìè
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Ïóñòü ñèñòåìà (1.2) ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàòåëåì.
Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ñèíòåçå íàáëþäàòåëÿ â âèäå (1.2) äëÿ

ïåðåêëþ÷àþùåéñÿ ñèñòåìû (1.1) ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ
ïåðåêëþ÷åíèé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåêëþ÷åíèé íåèçâåñòíû, íî ìîæíî
ïðåäñêàçàòü òåêóùèé óçåë ïåðåêëþ÷åíèÿ. Íà îñíîâå ýòîãî ïðåäñêàçàíèÿ
ìîæíî âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíûé íàáëþ-
äàòåëü äëÿ ïåðåêëþ÷àþùåéñÿ ñèñòåìû.

Çàäà÷à 1. Íà îñíîâå ñèñòåìû (1.2) âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû
êîýôôèöèåíòîâ òàêèå, ÷òîáû �( )x k àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèëñÿ ê x k( ) äëÿ ëþ-
áûõ u k( ) ïðè ëþáîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè � .x
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e k

k

A L C F

K C

e k

k

i i i i

i i

( )

( )

( )

( )

�

�
�



�

�

�
� �

	

	
�



�

�

�
�

�




1

1 0� ��
�

�
�.

(1.3)
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ñëåäîâàòåëüíî, îøèáêà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ áóäåò çàòóõàòü äî íóëÿ è îñòàâàòüñÿ
ðàâíîé íóëþ íåçàâèñèìî îò èçâåñòíîãî âîçáóæäàþùåãî âõîäà è íà÷àëüíîãî
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Ñ ó÷åòîì íàáëþäàòåëÿ çàêîí óïðàâëåíèÿ, ôîðìèðóþùèé îáðàòíóþ ñâÿçü
ïî ñîñòîÿíèþ â ñèñòåìå (1.1), èìååò âèä
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Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà, îáðàçóåìàÿ ñèñòåìîé (1.1), ðåãóëÿòîðîì ïî ñîñòîÿíèþ
(1.4) è ÏÈ-íàáëþäàòåëåì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèñòåìà (1.1) èìååò íåêîòîðóþ íåîïðåäåëåííîñòü, êîòî-
ðàÿ ó÷èòûâàåòñÿ â óðàâíåíèÿõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Òîãäà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ñèñòåìû (1.6), ðåãóëÿòîðà ïî ñîñòîÿ-
íèþ (1.4) è ÏÈ-íàáëþäàòåëÿ, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè:
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Çàäà÷à 2. Íàéòè ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ K F K
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~
, òàêèå, ÷òî-

áû ñèñòåìà (1.7) áûëà ðîáàñòíîé è àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâîé.
2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåøåíèÿ çàäà÷ 1

è 2, îïèñûâàåìûå ëèíåéíûìè ìàòðè÷íûìè íåðàâåíñòâàìè. Ñíà÷àëà ðàñ-
ñìîòðèì ëåììó è òåîðåìó 1.

Ëåììà. Ïóñòü Y H E, , çàäàíû ìàòðèöàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ,
òîãäà äëÿ ëþáîãî F t( ), óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ F t F t IT ( ) ( ) ,� íåðàâåí-

ñòâî Y HFE HFE T� � �( ) 0 âûïîëíÿåòñÿ, åñëè è òîëüêî åñëè ñóùåñòâóåò

÷èñëî � � 0 òàêîå, ÷òî Y HH E ET T� � �	� � 1 0.

Òåîðåìà 1 [1]. Ðàâíîâåñèå 0 ñèñòåìû

x k f x k( ) ( ( ))� �1 (2.1)

ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíî ðàâíîìåðíî àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûì, åñëè ñóùåñò-
âóåò ôóíêöèÿ V Z R Rn: � 
 � òàêàÿ, ÷òî:

i) V åñòü íåîãðàíè÷åííàÿ ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííàÿ è óáûâàþùàÿ
ôóíêöèÿ;

ii) �V V k x k V k x k� � � 	( , ( )) ( , ( ))1 1 åñòü îòðèöàòåëüíî-îïðåäåëåííàÿ
ôóíêöèÿ âäîëü ðåøåíèé (2.1).

2.1. Ñèíòåç ÏÈ-íàáëþäàòåëÿ. Ðåøèì çàäà÷ó 1. Íàñ èíòåðåñóåò ãàðàíòè-
ðîâàííàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû (1.3), çàïèñàííîé îòíîñè-
òåëüíî îòêëîíåíèé, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö
êîýôôèöèåíòîâ F K

i i
, , L

i
, i N�

~
. Â ñëó÷àå ïåðåêëþ÷àþùåéñÿ ñèñòåìû (1.3)

ñîãëàñíî òåîðèè óñòîé÷èâîñòè Ëÿïóíîâà ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåêëþ÷àåìîé
ôóíêöèè Ëÿïóíîâà, îïðåäåëåííîé êàê

V k x
x k

k

P

P

x k

k
k

T

i

i

( , )
( )

( )

( )

( )
�

�
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�
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�
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�
�
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�

�

�� �
1

2

0

0 � , (2.1.1)

ãäå P P i N
i i1 2
, ,

~
,� – ñèììåòðè÷íûå ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûå ìàòðèöû.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü òåîðåìó 2.
Òåîðåìà 2. Ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ ýêâèâàëåíòíû:
i) Ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà âèäà (2.1.1) (ïðèðàùåíèå êîòîðîé ÿâëÿ-

åòñÿ îòðèöàòåëüíî-îïðåäåëåííûì), äîêàçûâàþùàÿ àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé-
÷èâîñòü ñèñòåìû îøèáîê (1.3).

ii) Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûå ìàòðèöû S
i1
�

�



R
n n

, S R i N
i

n n

2
� �



,

~
,ìàòðèöû

~
,

~
,L F

i i

~
,

~
,K i N

i
� ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìå-

ðîâ, íåîñîáåííûå ìàòðèöû V i N
i
,

~
,� óäîâëåòâîðÿþùèå ëèíåéíûì ìàòðè÷-
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íûì íåðàâåíñòâàì (2.1.2) è (2.1.3), è ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ, çàäàííûå ñî-

îòíîøåíèÿìè K K V
i i i

� 	~
,1 L L V

i i i
� 	~ 1 è F F S

i i i
� 	~
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i
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i
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0
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~
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, (2.1.2)

V C C Si i i i� 1 . (2.1.3)

iii) Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ñèììåòðè÷íûå ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûå

ìàòðèöû S R
i

n n
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, S R i N

i
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, ìàòðèöû
~

,
~

,L F
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~
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~
,K i N

i
� ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ, íåîñî-

áåííûå ìàòðèöû V i N
i
,

~
,� óäîâëåòâîðÿþùèå (2.1.4) è (2.1.5), è ìàòðèöû

êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëåííûå âûðàæåíèÿìè K K V
i i i
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, (2.1.4)

V C C Gi i i i� 1 . (2.1.5)

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î i) � ii). Ïîëàãàåì, ÷òî ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ
Ëÿïóíîâà â ôîðìå (2.1.1), ïðèðàùåíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíî-îïðå-
äåëåííûì. Îòñþäà ñëåäóåò
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(2.1.6)

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ëèíåéíîå ìàòðè÷íîå íåðàâåíñòâî
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, (2.1.7)

òî �V� 0.
Ñîãëàñíî ôîðìóëå äîïîëíåíèÿ Øóðà èìååì ñëåäóþùåå ëèíåéíîå ìàò-

ðè÷íîå íåðàâåíñòâî:
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ S P
i i1 1

1� 	 , S P
i i2 2

1� 	 . Óìíîæàÿ (2.1.8) ñëåâà è ñïðàâà íà

áëî÷íî-äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó blockdiag{S S I I
i i1 2
, , , }, ïîëó÷èì

	 	 	

	

	

S S A S C L S C K
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i i i
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i i
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� . (2.1.9)

Åñëè ñóùåñòâóþò íåîñîáûå ìàòðèöû V
i
òàêèå, ÷òîV C C S

i i i i
�

1
, òî, äîïóñêàÿ

~
,L L V

i i i
�

~
K K V

i i i
� è

~
,F F S

i i i
�

2
ìîæíî ïîëó÷èòü (2.1.2) è (2.1.3).

ii) � i). Åñëè (2.1.2) è (2.1.3) âûïîëíÿþòñÿ, òî

�V � 0. (2.1.10)

Íà îñíîâå òåîðåìû 1 ìîæíî âûïîëíèòü i).
iii) � ii). Ïóñòü (2.1.4) è (2.1.5) óäîâëåòâîðÿþòñÿ. Òàê êàê S

i1
è S

i2
,

i N� 	
~

, ñèììåòðè÷íûå ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûå ìàòðèöû, èìååì ñëåäó-

þùèå íåðàâåíñòâà:

( ) ( ) ,S G S S Gi i
T

i i i1 1 1
1

1 1 0	 	 �	 (2.1.11)

( ) ( ) ,S G S S Gi i
T

i i i2 2 2
1

2 2 0	 	 �	 (2.1.12)

êîòîðûå ýêâèâàëåíòíû óñëîâèÿì

S G G G S Gi i i
T

i
T

i i1 1 1 1 1
1

1	 	 � 	 	 , (2.1.13)

S G G G S Gi i i
T

i
T

i i2 2 2 2 2
1

2	 	 � 	 	 . (2.1.14)

Çàìåíèâ S G G
i i i

T

1 1 1
	 	 è S G G

i i i

T

2 2 2
	 	 â (2.1.4) âûðàæåíèÿìè (2.1.13) è

(2.1.14) ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

	 	 	

	

	

	

G S G G A L C G C k

G S

i
T

i i i
T

i i i
T

i
T

i
T

i
T

i
T

i

1 1
1

1 1 1

2 2
1

0

0

( )

G G F

A L C G F G S

k C G S

i i
T

i
T

i i i i i i j

i i i j

2 2

1 2 1

1 2

0

0

0 0

( )	 	

	 	

�




�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

� 0. (2.1.15)

Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà P S
i i1 1

1� 	 è P S
i i2 2

1� 	 . Óìíîæàÿ ëåâûå ÷àñòè

(2.1.13)–(2.1.15) íà áëî÷íî-äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó blockdiag( , , , ),G G I I
i

T

i

T

1 2

	 	

à ïðàâûå ÷àñòè íà blockdiag( , , , ),G G I I
i i1

1

2

1	 	 ïîëó÷èì (2.1.8). Ñîãëàñíî (2.1.9)

èìååì (2.1.2) è (2.1.3).
ii) � iii). Äîïóñêàÿ âûïîëíåíèå (2.1.2) è (2.1.3), ïðèõîäèì ê (2.1.8). Ñî-

ãëàñíî ôîðìóëå äîïîëíåíèÿ Øóðà çàïèøåì âûðàæåíèå
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Ïóñòü � �
1 2i i

R, � � – ñêàëÿðû, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ìàëû, òàê ÷òî
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Ýòî ýêâèâàëåíòíî óñëîâèÿì

	 	 	 	

	 	

S I A L C C K

S I F

i i i i i i
T

i i
T

i
T

i i i i

1 1 1 1

2 2 2

2 0

0 2

� � �

� �

( )
T

i i i i i i

i i i ij

A L C F

K C T

0

0

0
1 2

1

� �

�

( )
.

	

	

�




�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

� (2.1.18)

Ïîëàãàÿ G S I G S I
i i i i i i1 1 1 2 2 2
� � � �� �, , ìîæåì ïîëó÷èòü
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Ââåäåì ìàòðèöó
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Óìíîæàÿ (2.1.19) ñëåâà íà W
i

è ñïðàâà íà W
i

T, ïðèäåì ê ëèíåéíûì ìàòðè÷-

íûì íåðàâåíñòâàì (2.1.4) è (2.1.5).
2.2. Ñèíòåç îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ ñ ÏÈ-íàáëþäàòåëåì. Ðàññìàò-

ðèâàÿ ñèñòåìó (1.1) è íàáëþäàòåëü (1.2), ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó (1.5), êîòî-
ðàÿ èìååò â îáðàòíîé ñâÿçè ðåãóëÿòîð ïî ñîñòîÿíèþ (1.4). Ñîãëàñíî èäåå, çà-
êëþ÷åííîé â òåîðåìå 2, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òåîðåìó 3. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî ñèñòåìà (1.5) èìååò ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà âèäà
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ãäå P P P i N
i i i1 2 3
, , ,

~
,� ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåí-

íûìè ìàòðèöàìè.
Òåîðåìà 3. Ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè.
i) Ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà âèäà (2.2.1), ïðèðàùåíèå êîòîðîé îòðè-

öàòåëüíî îïðåäåëåíî, ÷òî äîêàçûâàåò àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü çàìê-
íóòîé ñèñòåìû (1.5).

ii) Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ñèììåòðè÷íûå ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûå
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ðÿþùèå ëèíåéíûì ìàòðè÷íûì óñëîâèÿì (2.2.2) è (2.2.3), è ìàòðèöû êîýôôè-

öèåíòîâ, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿìè K K S
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,
2
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1 (2.1.17):
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V C C Si i i i� 1 . (2.2.3)

iii) Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ñèììåòðè÷íûå ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûå
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V C C Gi i i i� 1 . (2.2.5)

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î i) � ii). Ïóñòü
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(2.2.6)

Ïîýòîìó è ñèñòåìà (1.5) ýêâèâàëåíòíà ñèñòåìå

X k A X k B k

y k C X k
X k
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(2.2.7)

128



Ïðèðàùåíèå ôóíêöèè Ëÿïóíîâà âèäà (2.2.1) âäîëü ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2.2.7)
åñòü

�V V k x k V k x k� � � 	 �( , ( )) ( , ( )) .1 1 0 (2.2.8)

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ëèíåéíîå ìàòðè÷íîå íåðàâåíñòâî
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� , (2.2.9)

òî �V � 0. Ñîãëàñíî ôîðìóëå äîïîëíåíèÿ Øóðà ìîæíî çàïèñàòü ëèíåéíîå
ìàòðè÷íîå íåðàâåíñòâî
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0
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. (2.2.10)

Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà P S P S
i i i i1 1

1

2 2

1� �	 	, è P S
i i3 3

1� 	 . Óìíîæèì ñïðà-

âà è ñëåâà íåðàâåíñòâî (2.2.10) íà blockdiag{S S S
i i i1 2 3
, , , I I I, , }. Åñëè ñóùå-

ñòâóþò íåêîòîðûå íåîñîáûå ìàòðèöû V
i

òàêèå, ÷òî V C C S
i i i i

�
1

, òî ïðè
~

,F F S
i i i
�

3

~
,L L V

i i i
�

~
K K S

i i i
�

2
è

~
K K V

i i i
� ìîæíî ïîëó÷èòü (2.2.2) è (2.2.3) .

ii) � i). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî (2.2.2) è (2.2.3) âûïîëíÿþòñÿ, òîãäà èìååì
(2.2.8). Íà îñíîâå òåîðåìû 1 ìîæíî ñðàçó ïîëó÷èòü óòâåðæäåíèå i).

iii) � ii). Äîïóñòèì, ÷òî (2.2.4) è (2.2.5) óäîâëåòâîðÿþòñÿ. Ïîñêîëüêó

S S
i i1 2
, è S i N

i3
,

~
,� ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííû-

ìè ìàòðèöàìè, èìååì ñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà:

( ) ( ) ,S G S S Gi i
T

i i i1 1 1
1

1 1 0	 	 �	 (2.2.11)

( ) ( ) ,S G S S Gi i
T

i i i2 2 2
1

2 2 0	 	 �	 (2.2.12)

( ) ( ) ,S G S S Gi i
T

i i i3 3 3
1

3 3 0	 	 �	 (2.2.13)

êîòîðûå ýêâèâàëåíòíû óñëîâèÿì

S G G G S Gi i i
T

i
T

i i1 1 1 1 1
1

1	 	 � 	 	 , (2.2.14)

S G G G S Gi i i
T

i
T

i i2 2 2 2 2
1

2	 	 � 	 	 , (2.2.15)

S G G G S Gi i i
T

i
T

i i3 3 3 3 3
1

3	 	 � 	 	 . (2.2.16)
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Âûïîëíÿÿ çàìåíó âûðàæåíèé S G G S G G
i i i

T

i i i

T

1 1 1 2 2 2
	 	 	 	, è S G G

i i i

T

3 3 3
	 	

â (2.2.4) âûðàæåíèÿìè (2.2.14)–(2.2.16) è äîìíîæàÿ ñëåâà íà
blockdiag( , , , , , ),G G G I I I

i

T

i

T

i

T

1 2 3

	 	 	 à ñïðàâà íà blockdiag( , , , , , )G G G I I I
i i i1

1

2

1

3

1	 	 	

îáå ÷àñòè ïîñëåäíèõ íåðàâåíñòâ, ìîæåì ïîëó÷èòü (2.2.10), ýêâèâàëåíòíîå
(2.2.2) .

ii) � iii). Äîïóñòèâ, ÷òî (2.2.2) è (2.2.3) óäîâëåòâîðÿþòñÿ, èìååì (2.2.10).
Íà îñíîâå ôîðìóëû äîïîëíåíèÿ Øóðà òàêæå ìîæåì ïîëó÷èòü T

ij
� 0. Ïóñòü

� � �
1 2 3i i i

R, , � � ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûìè âåëè÷èíàìè, òàêèìè ÷òî
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Âûáèðàÿ G S I G S I
i i i i i i1 1 1 2 2 2

� � � �� �, è G S I
i i i3 3 3

� � � , êðîìå òîãî, ïî-

ëàãàÿ
~

,
~

,
~

K K V L L V F F G
i i i i i i i i i
� � �

3
è

~
,K K G

i i i
�

2
ïîëó÷èì (2.2.4) è (2.2.5).

2.3. Ñèíòåç îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ ñ ðîáàñòíûì ÏÈ-íàáëþäàòå-
ëåì. Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è 2. Äîïóñêàÿ, ÷òî ñèñòåìà
(1.7) èìååò ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà, è ñîãëàñíî òåîðåìå 3 ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü
òåîðåìó 4.

Òåîðåìà 4. Åñëè ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ñèììåòðè÷íûå ïîëîæèòåëüíî-
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ìàòðè÷íûì íåðàâåíñòâàì (2.3.1) è (2.3.2) , òî çàìêíóòàÿ ñèñòåìà (1.7) ÿâëÿåò-
ñÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâîé, à ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ
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(2.3.1)

V C C Si i i i� 1 . (2.3.2)

Òåîðåìà 5. Åñëè ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ñèììåòðè÷íûå ïîëîæèòåëüíî-

îïðåäåëåííûå ìàòðèöû S R
i

n n

1
�



, S R S R i N

i

n n

i

n n

2 3
� � �


 

è ,

~
, ìàòðèöû

~
,K

i

~
,

~
,L F

i i

~
,

~
,K i N

i
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óäîâëåòâîðÿþ-

ùèå ëèíåéíûì ìàòðè÷íûì óñëîâèÿì (2.3.3) è (2.3.4), òîãäà çàìêíóòàÿ ñèñòå-
ìà (1.7) àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà, à ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ çàäàþòñÿ â
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(2.3.3)

V C C Gi i i i� 1 . (2.3.4)

3. ×èñëåííûé ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ÷èñëåííûé ïðèìåð ïåðåêëþ÷àþ-
ùèõñÿ ñèñòåì, êîòîðûé ïðèâåäåí â [2] è èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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i) ( ) [ ( ) ( ) ( )];

�( ) [ � ( ) � ( ) � ( )

x k x k x k x k
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iii) Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåêëþ÷åíèé: äâå îáëàñòè, ñâÿçàííûå ñ A
1

è A
2
,

åñòü R
1

è R
2
. Ìíîæåñòâî { ( ) | ( )y k y k1 � 0,03} åñòü R

1
, à ìíîæåñòâî

{ ( ) | ( )y k y k1 � 0,03} – R
2
.

iv) Âõîäíîé ñèãíàë u k k( ) , sin( ).� 0 01
Äëÿ ñèíòåçà çàìêíóòîé ñèñòåìû èñïîëüçóåì ðåãóëÿòîð ïî ñîñòîÿíèþ ñ

ÏÈ-íàáëþäàòåëåì. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåì äâà âåêòîðà íà÷àëüíûõ
óñëîâèé äëÿ ÏÈ-íàáëþäàòåëÿ è ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñòåì. Íà îñíîâå óòâåð-
æäåíèÿ ii) òåîðåìû 3 ìîæíî íàéòè ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ñëåäóþùåãî
âèäà:
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Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñèñòåìà îøèáîê ÿâëÿåòñÿ àñèìïòî-
òè÷åñêè óñòîé÷èâîé, òàê êàê ñèãíàë îøèáêè áûñòðî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Çàì-
êíóòàÿ ñèñòåìà òàêæå àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà, è âûõîäíîé ñèãíàë ÿâëÿåò-
ñÿ óñòîé÷èâûì ñèíóñîèäàëüíûì ñèãíàëîì. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ñ ðåçóëüòàòàìè [2], çàìåòèì, ÷òî ÏÈ-íàáëþäàòåëü ìîæåò áûñòðåå îòñëå-
æèâàòü ñèãíàë ñîñòîÿíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Òàê êàê îáû÷íûé íàáëþäàòåëü ÷àñòî íå ìîæåò óäîâëåò-
âîðèòü ðåàëüíûì ïðàêòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, íåîáõîäèìî åãî óëó÷øåíèå. Â
ýòîé ðàáîòå âûïîëíåí ñèíòåç ÏÈ-íàáëþäàòåëÿ äëÿ ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñ-
òåì. Ðåçóëüòàòû ìîæíî ëåãêî îïèñàòü ëèíåéíûì ìàòðè÷íûì íåðàâåíñòâîì.
Èç äàííûõ ðåàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî,
÷òî ÏÈ-íàáëþäàòåëü èìååò áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä îáû÷íûì íàáëþ-
äàòåëåì – ìîæåò áûñòðåå îòñëåæèâàòü ñèãíàë ñîñòîÿíèÿ.
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