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1. Введение. Билинейные системы привлекают в последние годы все большее внима-
ние [ ! ]. В некоторых аспектах они близки к линейным системам и поэтому представ-
ляет интерес выяснить возможности применения известных законов управления ли-
нейными системами к билинейным системам. В настоящей работе рассматриваются
вопросы модального управления дискретной билинейной системой. Выводится не-
линейный закон обратной связи, обеспечивающий предписанные полюсы замкнутой
системы. Определяется область асимптотической устойчивости замкнутой системы
в виде эллипсоида.

2. Постановка задачи. Рассмотрим (билинейную систoМ|у с дискретным
временем, которая описывается разностным уравнением

x{t-\- 1) =Ax{t) +Dx{t)u{t) -fbu{t), (1)

где x{t) «-мерный вектор состояния системы, u{t) скалярное
управляющее воздействие, A, D и b действительные матрицы подхо-
дящей размерности.

Найдем управление u{t) в виде обратной связи u{t, х)= —kr {x)x(t)
так, что замкнутая система

x(/-f- 1) =F{x)x{t) ; (2)
где

F (х) ==А bkr (х) DxkT (х),

имеет предписанные полюсы (собственные числа матрицы F) л^/7),
i= 1, ... , п. Такой принцип управления (т. и. модальное управление)
широко используется в стационарных линейных системах [2 ].

Будем говорить, что система (1) локально стабилизируема с по-
мощью обратной связи k{x ) в области £2, если точка равновесия
замкнутой системы (2) является асимптотически устойчивой при лю-
бой х(O)еП. При этом область Q называется областью притяжения
или областью асимптотической устойчивости движения x{t) =O.

Требуется найти область асимптотической устойчивости при задан-
ных полюсах Яг(.Р), i=l, ... , п.
3. Каноническое представление системы. Пусть шара {А, Ь) полностью
управляема и пусть собственные значения матрицы А вещественные
и различные. Тогда без потери общности можем предположить, что
пара (А , Ь) представлена в канонической форме Жордана
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Система (1) приводится к управляемой канонической форме ([ ],

с. 239)
x{t+\)=Äs{t)+bu{t), (3)

где 0
Го I In-i 1 _

•’ - I J- " 6 ■

_ L
преобразованием координат

x{t)=T(x{t))x{t), £ (4)

причем T{x)=AW{x), (5)

"1 ... 1
А— .

1 матрица Вандермонда,

Л?- 1 ...L 1 п

' Wl{x) 1
W{x) - о 0 . »*(*)■=

Wn (x) г "

[ць •••

, (-1 п]т последний столбец матрицы A^ 1
, dA i-я строка мат-

рицы D ,

cl t= [Xi, ..., А *.

4. Модальное управление системой. Поведение системы (3) © преобра-
зованных координатах x{t) определяется стационарными матрицами
Ж и Ъ. Как и при стационарных линейных системах можно найти такую
обратную связь по состоянию x{t), что поведение замкнутой системы
(2) в преобразованных фазовых координатах x{t ) определяется за-
данной стационарной матрицей F в сопровождающей форме ([ 2 ], с. 60)

Тогда матрица обратной связи k{x) = к определяется как разница

к=а f,
а управляющее воздействие

u{t,x) =—к тх ( t)
или в исходных координатах

u{t,x) =lr z{t), (6)
где l—AT {f —а),

„, +\
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. t
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Хорошо известно ([ 3 ], с. 137), что стационарная линейная система с
матрицей F асимптотически устойчива при выполнении условия

IМЛ I<l> i=U-..,n. (7)
Но это не значит, что система (2) асимптотически устойчива в целом.
Причина, во-первых, в том, что координатная система преобразован-
ных фазовых координат x{t) изменяется в каждый момент t. А во-вто-
рых, выполнять неравенство (7) оказывается невозможным на гипер-
плоскостях Fj, Гг = {x\dr iX-\- 1 = o}, I=l, ... , п. Поэтому представ-
ляют интерес выяснить достаточные условия стабилизируемое™ били-
нейной системы (1) управлением (6) и аппроксимация области асимп-
тотической устойчивости Q.
5. Область асимптотической устойчивости. Гиперплоскости Гг (делят
пространство состояний X= R n на 2 П подпространств Xj. Пусть А0
подпространство, содержащее начало координат. Тогда, очевидно,
Qcz Х O . Исследуем устойчивость замкнутой системы (2) прямым мето-
дом Ляпунова. Составляем функцию Ляпунова в виде квадратичной
формы

v{t,x) =хт (/) Px{t) ,

где Р Р? ;> 0 положительно определенная матрица такая, что вы-
полняется уравнение Ляпунова

F*PF F+Q=o
при некоторой Q = Q T >■ 0.

Найдем разность
■Av(x) =v{t-fI,х) — v{t,x).

Учитывая соотношения (2) и (4), получим

Дц(х) =x T {t) [Рт (х)РР(х) — P]x{t),
где F{x) =T~l {x{t))FT(x{t)) ,

или ввиду (5)
F(x) =W~ l {x)GW{x),

где G = Л^РЛ.
Управление (6) будет локально стабилизирующим, если ([ 3 ], с. 61)

Ли(х)<o, (8)
в некоторой области Q. Очевидно, требование (8) выполняется, если
матрица

Я(х)FT (х) PF (х) Р

отрицательно определена в области О, т. е.

Лг(Я)<о, г=l, (9)
Пусть Xi (Р) > ... >Xn (Р) • Тогда

Хг(Я)^Хг(РТРР)-Хп(Р).
Так как [4 ] Хг (РТ РР) (РТ Р) Хг (Р),
ТО для выполнения неравенства (9) необходимо

1 ,ЯгР\М П<~Ш~
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или, учитывая еще (8),

Р >,.- МС т 0) (10)
МП »*„„(*)

Неравенство (10) позволяет сделать следующие выводы;
1) для получения непустой области притяжения Q необходимо а<+

где а=l/мп А‘ (oтС);

f Wi (х) 11
2) QczXq, где Xq= П *и, a XiS= \ x| a3<rx7TT <TFj ~

t,j=l n 1 W a 7

сектор, окаймленный гиперплоскостями
(Лг(fiftx+ l) ±«(Aj {d?X-{- 1) =O.

Пусть Х{с) = {х\хг Рх с}, с> 0. Тогда аппроксимация области
асимптотической устойчивости

£2 =X (Стах) ,

где Стах максимальное число такое, что Х(стах ) cz XQ П
Пример. Рассмотрим систему

*('+')-[ о
6 iH+Ki _ол]^)«(о+[;]«(о.

Пусть эталонная динамика замкнутой системы описывается уравне-
нием

* (,+l) Чо°о!б]*т -

Тогда управляющее воздействие

ит 0.15-ti (0 - 0.15.МО
0,1*!^)+0,2*2(0 + 1 0,25X1 (0 —о, 1*2(0 + 1
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стабилизирует систему при

О От =[^’ 1 0 1 Р=

® 1 а=o 591lo 0.005 J ’ Lo 0,141’ а u’ oal

в эллипсе (рисунок)
= 0.

Подпространство XQ окаймлено прямыми

0,1 2xi 0,65а2 1,02=O,
0,48xi 0,55х 2 + 1,02=O.

ЛИТЕРАТУРА
1. Mohler, R. Bilinear Control Processes. New York., Academic Press, 1973.

2. Андреев Ю. H. Управление конечномерными линейными объектами. М., «Наука»,
1976.

3. Кунцевич В. М., Лычак М. М. Синтез систем автоматического управления с по-
пощью функций Ляпунова. М., «Наука», 1977.

4. Mori, Т Fukuma, N., Kuwahara, М. Int. J. Contr., 36, № 5, 889—892 (1982).

Институт кибернетики Поступила в редакцию
Академии наук Эстонской ССР 25/VI 1985


	b1264310-1986-2
	Untitled
	Chapter
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA 40-AASTANE
	Untitled
	Contribution

	КЛАССИФИКАЦИЯ ТРЕХМЕРНЫХ ПОЛИМАТРОИДОВ
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	ОПЕРАТОРНЫЕ ИТЕРАЦИИ СО СЛУЧАЙНОЙ ПОГРЕШНОСТЬЮ ОКРУГЛЕНИЯ
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	ON THE EVOLUTION OF SINUSOIDAL PULSES IN A NONLINEAR MEDIUM WITH FADING MEMORY
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	ТЕМПЕРАТУРНОЕ УШИРЕНИЕ ФОТОХИМИЧЕСКОГО ПРОВАЛА В СПЕКТРЕ Нз-ОКТАЭТИЛПОРФИНА В ПОЛИСТИРОЛЕ ПРИ 0,05—1,5 К
	Рис. 1. Схема экспериментальной установки. L лазер, S стабилизатор мощности, РМ фотоумножитель, А анализатор, С ЭВМ, DR рефрижератор растворения (1 камера растворения, 2 конденсационный термометр 3Не, 3 смесь 3Не—4Не, 4 образец, 5 термометр сопротивления, 6 зеркало).
	Рис. 2. Выжигание провала в Н2-октаэтилпорфине в матрице полистирола OEP-PS а – структурная формула OEP-PS; б – вид 0-0-полосы поглощения OEP-PS Стрелками указаны длины волн выжигания (Я1 = 620 IнмЯ2 = 621 8 нм) _ ки – запись провала в спектре пропускания при выжигании на Я, и L ппи /—п п*к Кривые – аппроксимация лоренцианом по методу нелинейных наименьших иадратов.
	Рис. 3. Зависимость ширины провала от температуры при выжигании на Xi и Х2; прямые аппроксимация степенным законом по методу нелинейных наименьших квадратов (а) и апроксимация уширения провала при выжигании на Х2 выражением Л-ехр (й/рГ) ■ [ехр (Q/рГ) + 1]-‘Л5. [ехр (й/pi) I]-о.ъ+вт* при значениях й/р = 0,12 К, Л = 286,9, а = 1,66, В = 0,027 (б); 1 первый член, 2 второй, 3 сумма.

	ОЦЕНКА КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ДЛИНЫ В ВИБРОННОМ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКЕ
	Untitled

	ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА ИОНИЗАЦИИ ПО ЧИСЛУ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ МЕЖДУ СТРУКТУРНЫМИ ЕДИНИЦАМИ
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	ОРИЕНТАЦИЯ МОЛЕКУЛ АЦЕТОНИТРИЛА В БЫСТРО ВРАЩАЮЩЕМСЯ ОБРАЗЦЕ НЕМАТИЧЕСКОГО ЖИДКОГО КРИСТАЛЛА В СИЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ
	Зависимость химического сдвига ядра 13С циановой группы ацетонитрила от угла вращения образца,
	Untitled
	Untitled

	ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В ЦИЛИНДРЕ ИЗ КУБИЧЕСКОГО МОНОКРИСТАЛЛА С ПОМОЩЬЮ ИНВЕРСИИ АБЕЛЯ
	Untitled
	Рис. 2. Распределение разности хода при просвечивании цилиндра параллельно на правлениям =o° (а) и iji = 45° (б).
	Рис. 3. Распределение напряжений сгг (а), ür (б) и 0д (в) при использовании разных полиномов: / (20), 2 (27) и 3 – (24).
	Untitled
	Untitled

	ТЕПЛООБМЕН В УСЛОВИЯХ УСКОРЕННОГО ДВИЖЕНИЯ КАПЕЛЬ В НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОМ ПОЛЕ
	Untitled
	Untitled

	ON THE MAGNETIC FIELDS OF SYMBIOTIC STARS
	The variations of magnetic fields of EG And and AG Peg in dependence of orbital phases. О H. W. Babcock’s measurements by absorption lines, # H. W. Babcock’s measurements by emission lines, X M. H. Slovak’s measurements by absorption lines. Lines represent handdriven supposed magnetic field curves. Arrows indicate the moments when a hot source is behind the red giant.

	ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ РЕАКТОРОВ В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ С МАГИСТРАЛЬНОЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТЬЮ
	Untitled
	Untitled

	КВАНТОВОЕ ИЗМЕНЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА КОЛЛЕКТИВОМ ОРИЕНТИРОВАННЫХ АТОМОВ
	О МОДАЛЬНОМ УПРАВЛЕНИИ ДИСКРЕТНОЙ БИЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМОЙ
	Untitled

	РЕФРИЖЕРАТОР РАСТВОРЕНИЯ С ОПТИЧЕСКИМИ ОКНАМИ
	Рис. 2. Расположение образца в камере растворения. 1 камера растворения, 2 конденсационный термометр 3Не, 3 тонкостенный переход, 4 образец, 5 термометр, 6 провода термометров, 7 окно камеры растворения. 8 индиевое уплотнение, 9 окно внешнего кожуха криостата, 10 система регистпации, И зепкала. 12 лазер.
	Рис. 1. Расположение оптических окон. 1 камера растворения, 2 вакуумная камера вставки, 3 гелиевый сосуд, 4 азотный экран, 5 внешний кожух криостата. Справа показано расстояние окон от внешнего кожуха.

	О ВОЗМОЖНОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ОДНОМЕРНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ СТАЦИОНАРНОГО ПРОФИЛЯ В НЕЛИНЕЙНОМ СТАНДАРТНОМ ВЯЗКОУПРУГОМ ТЕЛЕ
	Untitled
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA 39. AASTAKOOSOLEK
	Kutsetunnistused, diplomid, autasud
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA 1984. AASTA TEGEVUSE ARUANNE JA 1985. AASTA UURIMISTÖÖDE PLAAN
	Untitled
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA ÜLDKOGU 1985, aasta 11. aprilli OTSUS akadeemia 1984. aasta tegevuse ja 1985. aasta uurimistööde plaani kohta
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA PIDULIK KOOSOLEK 7. MAIL 1985
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA ÜLDKOGU KOOSOLEK 5. JUUNIL 1985
	Eesti NSV Teaduste Akadeemia president Karl Rebane 60-aastane
	Untitled

	К 60-летию президента Академии наук Эстонской ССР К. К. Ребане






	Chapter

	Illustrations
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Рис. 1. Схема экспериментальной установки. L лазер, S стабилизатор мощности, РМ фотоумножитель, А анализатор, С ЭВМ, DR рефрижератор растворения (1 камера растворения, 2 конденсационный термометр 3Не, 3 смесь 3Не—4Не, 4 образец, 5 термометр сопротивления, 6 зеркало).
	Рис. 2. Выжигание провала в Н2-октаэтилпорфине в матрице полистирола OEP-PS а – структурная формула OEP-PS; б – вид 0-0-полосы поглощения OEP-PS Стрелками указаны длины волн выжигания (Я1 = 620 IнмЯ2 = 621 8 нм) _ ки – запись провала в спектре пропускания при выжигании на Я, и L ппи /—п п*к Кривые – аппроксимация лоренцианом по методу нелинейных наименьших иадратов.
	Рис. 3. Зависимость ширины провала от температуры при выжигании на Xi и Х2; прямые аппроксимация степенным законом по методу нелинейных наименьших квадратов (а) и апроксимация уширения провала при выжигании на Х2 выражением Л-ехр (й/рГ) ■ [ехр (Q/рГ) + 1]-‘Л5. [ехр (й/pi) I]-о.ъ+вт* при значениях й/р = 0,12 К, Л = 286,9, а = 1,66, В = 0,027 (б); 1 первый член, 2 второй, 3 сумма.
	Untitled
	Зависимость химического сдвига ядра 13С циановой группы ацетонитрила от угла вращения образца,
	Untitled
	Рис. 2. Распределение разности хода при просвечивании цилиндра параллельно на правлениям =o° (а) и iji = 45° (б).
	Рис. 3. Распределение напряжений сгг (а), ür (б) и 0д (в) при использовании разных полиномов: / (20), 2 (27) и 3 – (24).
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	The variations of magnetic fields of EG And and AG Peg in dependence of orbital phases. О H. W. Babcock’s measurements by absorption lines, # H. W. Babcock’s measurements by emission lines, X M. H. Slovak’s measurements by absorption lines. Lines represent handdriven supposed magnetic field curves. Arrows indicate the moments when a hot source is behind the red giant.
	Untitled
	Untitled
	Рис. 2. Расположение образца в камере растворения. 1 камера растворения, 2 конденсационный термометр 3Не, 3 тонкостенный переход, 4 образец, 5 термометр, 6 провода термометров, 7 окно камеры растворения. 8 индиевое уплотнение, 9 окно внешнего кожуха криостата, 10 система регистпации, И зепкала. 12 лазер.
	Рис. 1. Расположение оптических окон. 1 камера растворения, 2 вакуумная камера вставки, 3 гелиевый сосуд, 4 азотный экран, 5 внешний кожух криостата. Справа показано расстояние окон от внешнего кожуха.
	Untitled
	Untitled

	Tables
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled




