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Игорь КЕЙС

ОБ АСИМПТОТИЧЕСКОЙ И ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОЙ

СТАБИЛИЗАЦИИ НЕЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ ГАМИЛЬТОНА

(Представил Ю. Яаксоо)

Задачам стабилизации и оптимизации механических систем Га-
мильтона посвящено много работ [!-'°]. В них рассматривается, в

основном, асимптотическая стабилизация лишь устойчивых движений,
проводимая либо способом обращения задачи, вводящим ограничения
оптимизации на класс асимптотических регуляторов, либо на основе

решения нелинейного уравнения Беллмана, представляющего извест-

ные трудности [!, 3—5, B].
В целях расширения классов решения задач асимптотической и

экспоненциальной стабилизации линейными по управлению и силами

для нелинейных систем Гамильтона более общего вида, чем [!'°], в

работе введены новые градиентные переменные, которые квазилинеар-
изуют ['*] исходные системы.

На основе теории устойчивости движения [?-5, 1-15] и модификаций
принципа инвариантности ['%] здесь предложены новые критерии
асимптотической и экспоненциальной стабилизаций целой исходной си-

стемы. Для рассмотренных ниже задач они определяют соответствую-
щие классы стабилизаторов условиями теорем из разделов | u 2, He-

равенствами теоремы вида (2.18), (2.19); (2.18), (2.21) [?] и соотно-

шениями (2.24), (2.25).
Результаты используются в задаче оптимальной стабилизации си-

стемы вида Атанса— Летова [° B].
1. Постановка задачи. Известно, что уравнения отклонений коор-

динат д и импульсов р движений х)(/) для широкого класса систем

управления описываются нелинейной стационарной системой Гамиль-

тона [°—s, ®, I°] общего вида

j=Rp, p=—3=,+Bu; B=[bjs], bie=bis(x) = C[E?"], (1.1)

х== (4', p")", g=l(9:)7, p=(p))7, u=(us)"; I<i, j=n,

I<o<rEzhn, '

где движение х==o (1.1) (и==o) регулируется линейными по вектору

управления и силами с матрицей усиления В==В(х) полного ранга

op=rank B=r=dimu<<n Ha E?", a X=J¥ (x) — 0 дважды непре-

рывно дифференцируемая нелинейная функция х, необязательно квад-

ратичная от р и удовлетворяющая условиям существования покоя

х==o (и==o)

npi K=K(x)c C [E”*], Кр (OK/0q:)T, Кат= (дЖ/др))'.
Система (1.1), (1.2) включает, в частности, голономные механиче-

ские системы, рассматриваемые в [3—s, ® I°], когда

K=32(x) =l/2p"H,+kpT+ll(q), H=[hi;(q)], k=(k)T, (1.3)

| Н==Н (4) =Н'(4)»0; hi;, k; П С,(Е"), k=k(q),
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a npu K,=h2(p) — HOpM-HHBapHäHTHble CHCTeMbi BHaa Aranca—Jlerosa
[° *]. С учетом (1.2), (1.3) в задачах стабилизации состояния равно-
весия х==o (и==o) системы (1.1) примем для нее ограничения

@(х) ==o<=> х==o; ||@(х)||—оо<=>||х||— 00, (1.4)

_ Jly=const>o, lL=const>o: |lx||<lLllgll,
' 2

- |H|#o, хеЕ®*®; H'=H= —
,

I<k, m<2n,

H»= KR 0 E2n 1< <92| ох дхь
>O, х Е

Е*®%, n+]lv, uszn

типа [3, 5, % 10,16], когда система (1.1), и==o имеет одну точку покоя
х==o, норма градиентных переменных г»==4,(х) — бесконечно боль-

was ['Vl2] функция, удовлетворяет обратному условию Липшица,

матрица Н — неособая с постоянной на Е?" сигнатурой 2(л—!), / —

число — отрицательных — собственных о чисел H, o<<l<<n. При
ga(x)=o, l<<a<<n — оптимальная стабилизация (1.1) рассмотрена
B [+s7]. Для системы (1.1), (1.2), и==o известны [?] следующие ре-
зультаты. Если /\(х), ;(х) ee инварианты f;'=o, /;==o, то скобка

Пуассона j
n -

(fhfz)q,p=,äõ(fi,fz)/Õ(qi,Pj)Ef:i(x), ja=o (1.5)

также инвариант. В частности, #==o. Система имеет относительный

линейный интегральный инвариант /, Пуанкаре—Картана и абсолют-

ный /„ инвариант порядка 2л Лиувилля

| „= Ф( 3ра;—ы), dly/dt=o, (1.6)
e

S i=l

| lon= ff(x)d(h dQ2...dpn_ldpn, d[zn/dt—_—-—"o, (17)
D \

где f(x)' — любой (f=l) инвариант (1.1), и==o. Инвариантность
(1.6) на ее решении |

x=s(t,§), &==s (0,5), &= (ai p;)"=const (1.8)

достаточна для формы Гамильтона (1.1), и==o системы =5(x), on-

ределяющей преобразование Ё«>х (1.8).
Для каноничности [°] преобразования (1.8) необходима и достаточ-

на инвариантность скобок Пуассона

.

(95 4)ap=(Pi, Pi)ap=o, (qi Pi)ap==dis ~ (19)

T. €. симплектичность матрицы $ преобразования

s== [sкт], Shm=OSk/dEm,
‚

З 151== 1; 1Втдл, (1.10)

где 6;; — символ Кронекера, 1 — кососимметричная (2лжх 2п)-матрица
со спектром A(l)=i(—l,...—la; 1, ... 1a)

0 ]"] T 1= =]"l=— = =l. 1.11| 1 [—lnO ,
IT=l 1, |l|=detl ( )

Для (1.1), (1.2), (1.4) поставим задачи:

задачу 1 — поиска класса стационарных регуляторов Uy=u;(x),
дающих асимптотическую стабилизацию x=o B целом x[/]—o,
{->-оо; x[t]=x(t, хо), УхожЕх[%] £ —
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задачу ИП — определения класса стационарных регуляторов иэ==

== 12 (х) глобальной экспоненциальной стабилизации

1х[7) И<= ВИло ехр [о(о— )], fo<<t<<+oo, (1.12)

xo=x[t)), VxosE>™ a=const>o, P=const>o, |
где а — заданная или искомая степень устойчивости {[!!-!3 17], :

2. Асимптотические и экспоненциальные регуляторы задач 1, П.

Введем вектор 7 новых градиентных переменных /-преобразованием
Донкина-Лежандра (х, © )<=> (2г, $) вида

2г==К,==р(х), G(z)=2"x(2)—X[x(2)], х==B,==й(2), (2.1)

$6(0)=0, $(2) <С,(Е®*"); — ГТ=Ге==[o%B/дг,дг„]==Н!
й(г) = С,(Е*); H(()=H[x(2)]; I<k, m<2n,

где используются‚условия и обозначения (1.1), (1.2), (I.4)‚\ x=o<=>

<=>2==o, гомеоморфизм х+>2 С, — гладкий. Ввиду (1.4), (2.1) образ
L(Q) — E?» любого компакта @ < Е®** будет компактом и обратно.

Fn=[ (E?") — — неограниченное множество 3HAYEeHHH z=g (E?n)
отождествим для простоты с £E2" — областью изменения 2. Если

Ж(х) — строго выпуклая Л-однородная функция х, то G(2) — строго

выпуклая, и-однородная функция 2, R(ex)=e*K(x), VecE!, e=const,
A>l, A'4p'=l. Boobue o6pas L(C) suinyksoro CcE,*" He будет
выпуклым множеством в E2". :

B неканонических [°] г-переменных (2.1) имеем эквивалентную
исходной факторизованную {!'] и квазилинейную ['%] систему стаби-

лизации с единственной при и==o нулевой точкой покоя

i=G(2)z+P(2)u; G(z)=H(z)ll], |G|O, (2.2)
- E2n

P(z)=H®(2)B(2), or=rn, @ O=Q w=o, -
R ° 02

H=[HW|H®], V=| ——|, H®=]——|,| [Н®|н®], H [öxkõqil [axkapj]
F(2)=F[x(2)], xi=qi, Xni=pi I<i, j<n, I<<k<<2n,

rae используются обозначения (1.11), (2.1). С учетом матрицы Г

(2.1) Якоби из (1.5)—(1.7), (1.9), (1.10) при и==o для (2.2) легко

получить вид ее инвариантов динамики. Она имеет, в частности, инва-

риант Гамильтона X[x(z2)]=X[x(2,)], инвариант Лиувилля
Гоп== / [(2) |Г(2) |агl аг›. ..

а2зп-л адот, — Гэп ==o.
D |

Ввиду неравенств (1.4) для решения задач 1, П достаточно решить
аналогичные задачи для системы (2.2), либо из асимптотической ста-

билизации в целом г==o при и==и,(2)==и[2(х)]== й)(х) получим ре-
шение задачи [. Решение задачи П для системы (1.1), (1.2), (1.4) сле-

дует из экспоненциальной стабилизации в целом 2==o системы (2.2)
при — из==й)(х) ==[г (х)] == оо[г] H3

lz[]l<bllzollexp [a(to—l)]; zo=2[ts], vzeE»,

b=const>o, a=const>o, (2.3)

и неравенств a=la >O, [;b|zollvllxol|*=p>o, гарантирующих усло-



216

вие (1.12). На основе тёорем Ляпунова [?-5. !-!7, 9) об ycroitunßocTH
по первому приближению (2.2) вида

.

- i=Gowz+Pou; Go=G(0), Py=P(o) (2.4)

известно, что локальная стабилизируемость до асимптотической устой-
чивости 2=o системы (2.2) следует из стабилизируемости до асимпто-

тической устойчивости линейной. системы (2.4). Аналогичный вывод

справедлив в ряде задач локальной асимптотической стабилизации,
0

оптимальной › по: функционалу [fodt c нелинейной — функцией

fo=fo(2,u)= Ci[E>"XE"], fo=o [3]. Для стабилизируемости (2.4) до-

статочна ее полная управляемость, когда пара (Со, Ро) удовлетворяет
о[ Ко] =2л [2], где

:

ВЕ Ko= [PO, GoPo,
roa Gš"—ipo], Q[F]=_,QF=rankF.

Тогда 3Co — marpuua (rX2n) rtakas, что система z= (Со-+РоСо)г
aCHMIITOTHYECKH ycToiluußa, Co= const. '

Из (1.4) имеем спектральное представление Н, где _
H=RRER', h=diag[(idl)?..., (id)% k2, ..., k2], (2.5)

di#o, Redi=d; O%h;=Reh; I<l<zl, I<s<p, p>n,

К — действительная ортогональная матрица RRT=/Isna,, [=2n—p.
С учетом (2.5) и свойств кососимметричных ‚матриц ['°] легко пока-

зать, что собственные числа @% матрицы С симметричные нулю`

FgieMr(G), gier(G), g#o; I<i<n, I<k<2n

Все они будут чисто мнимыми ['°] лишь если _
н

.

—lnn 0 ] |. = т оi R
0 1,

R

n6O MG) : |Hl— glonzn | = | K — Blanzn | =O,
ВЕ —KT'=K=hR" 1 R"h.

Лишь тогда возможна устойчивость (2.2), ижеo (критический случай).
Класс {и,(2)} для системы (2.2) и, соответственно, {й)(х)} для

асимптотической стабилизации х==o системы (1.1), (1.2), (1.4) опре-
делим слёдующей модификацией теоремы 1Х из ['°] принципа инвари-
антности [?, !, 15, 16], необходимой ввиду ее обратимости ['°. 16].

Teopema 1. Пусть система (2.2) имеет функции v=o(2),
и==и (2) < С(Е*"), удовлетворяющие условиям

9 (0) ==o; v(2) =2O, WVYzeE*; — 9(г) < С,[Е?"/o}, (2.6)

9(2) ~1, |2—> о; I>v(2); o<l=const<<oo, (2.7)

2(г) < 0 на ENZ; Z=f(fzli(z) = 0), (2.8)
u=u,(z) : n=lu,(z) .

Z\o — eneunedpuakrtßoe' [s] множество (2.2), u=u,(2). (2.9)

Toeda VYu,(z), — donycrumoe (2.8), (2.9), daer acumnoruweckyio ycroi-
чивость г==o системы (2.2) в целом, т. e. w[z(x)]=i,(x).

Доказательство. Любое решение 2[7] при o<<|29<<оо огра-
ничено. Действительно, 9[2го]==\<<! ограничено. В силу (2.6)— (2.9)
bynkuus v(f)=v[z(f)]<<h, fo<f<<oo, T.e. не возрастает и ограни-
чена снизу на решении (2.2), и==и,(г). Любое z[{] асимптотически
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стремится K — максимальному MHBapHaHTHOMY множеству N,N=Z
[2!! 15 8] г—> М, { > +OO. Согласно (2.9) последнее доказывает тео-

рему.
В (2.6), (2.7) ослаблены соответствующие требования теоремы 1Х

['°] и аналогичных ей теорем [ 1!, 5 6]. O6a ['°] класса {#l(х)}
асимптотических стабилизаторов системы (1.1)—(1.3) удовлетворяют
критерию (2.6)—{(2.9). В нем главными условиями служат два требова-
ния: существования [=limv[z(f)], {—>-+4oo, когда г—+Ме7 при

{->--со, и ограниченности №2[7] на [l,, оо), — эквивалентной исклю-

чению г==со @;, Где @; — Ппредельное множество \У2[!] — решения
(2.2), u=u,(2).

Onpenenenne. [lokoi системы (2.2), и==o вполне неустойчив

при u=ü(z), если для \№ 20550 3To>o, §6>o такие постоянные, что

12(#, го) | =6O npu Toy<<t<<oo.
s

Стереографической — проекцией — Е®® на сферу ЗЁ" (при =z=
=+4ooo<«>{=o, rae 0 — верхний полюс сферы) введем гомеоморфизм

ze>t, когда (2.2) «> ® (2.10) :6==Ф(s, и). Определим на сфере
функцию Ляпунова равенствами

@® (5) ==o'(2(s)), w(0)=0; — ® (5) =07?%(2), (2.10)

(=0 u); OEuW=FO+QEu c=r.

Тогда условия вполне неустойчивости (=0 ANA ® эквивалентны

вполне неустойчивости 2г==со системы (2.2), и==й(г) ['°] т. е. опре-
деляет для нее критерий ограниченности \№2[7] на [/0 со).
Определим представляющий самостоятельный интерес простой: крите-

рий вполне неустойчивости нуля (2.10) при u=fi3(§). Пусть BHe

t=o ¢ynkuus w(f) npu u=uwus(f) удовлетворяет для (2.10) нера-
венству |

‚

^ да
% (5) =Ф(, ua(C))-d—z;?fi(w); w#o, wv>o (2.11)

B mape By=B(o,R,) достаточно малого радиуса R,=const, rae cka-

лярная функция @() определена и непрерывна

у<С(0, @М), @М==тах@(5). (2.12)
В

Обозначим дВо сферу Во радиуса К, и введем постоянные

©т==ПИп@(6)==сопs!7>o, wy=maxw({)=const>o, (2.13)
дВ, B,

Идея построения искомого критерия состоит B поиске условий на сис-

тему (2.10)— (2.12), исключающих 6==o как предельную точку на OC-

нове допущения обратного. Пусть бо==сопs! — любая начальная

точка решения с ©-предельным множеством, включающим {=o,.
Возможны лишь два соответствующих ей типа положительных полу-
траекторий @@(f, Lo), fo<f<Too, а==l,2. Первый тип имеет момент

Т,==сопs!2>o, после которого вся полутраектория pY будет B By,
где

IO [I<R: o<wo[{] Se¥=wO[T)]; T,<t<-too, (2.14)

limo[t[A]l= inf @[O[]]l=o; öOM=A9OL. |
{l—>+-со T,<t<4oo
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Второй тип имёет последовательность Ё->со {[Т;, T7]} orpeskos Bpe-

мени включения @@(4, o) B 80, rae T, T — соответственно момен-

ты входа и выхода (®[7] 13 80, TY>T'—oo, k-00. —Из (2.10),

(2.13) для него имеем

w@[T,], w®[T}] € [wm, wu]; ©®[l]>o, i< [T, T7], (2.15)

w@[tl=w[t®()]; пп @©® [l]== о:» 0; inf @;== 0.
{ [Г’, 1” ] koo

k k :

Teopema 2. Jycre cucrema (2.10) umeer oykkyuu w(6),

u=u3(t„,)cC[B2C"],v удовлетворяющие на В, (2.12) и дифференци-

альному неравенству (2.11). Если при O<WBIT]IZwM oHO He UMEeeT

положительных решений Ш@([!]>>o на любом[Т, со), для которых

Ит @(0 [7l]==o, w[t{]=w?[{], (2.16)
tOO

а при @®(т), ш®(Т) е [Wm, Wu], const<t<T<oo не имеет также по-

ложительных решений ш®[7] »0, т !< Т,

min w®[{]=o[w®; 1, T] >0
T<l<T

таких, что AJA HHX o[w®); . ]-функционал исчезает:

infw[-]=o на множестве ш®)[/], Ут<<УТ, (2.17)

то нуль системы (2.10) при и==й3(s6) вполне неустойчив. '
Доказательство. Действительно, ввиду возможных типов MO-

лутраекторий (2.14), (2.15) допущение существования примыкающих

k нулю при & © [7',, Т7], ,— со приводит неравенства (2.16),

(2.17) на @{[!] к несовместимости соответственно с последними в

(2.14), (2.15) условиями на функцию @[!]. Поэтому при условиях
(2.11), (2.12), (2.16), (2.17) umeem limw[t{]=d=const>o, {— +4-oco.
Тогда ans Vgo cywecrßyer map В(0,60), dp=const>>o, BHe KOTO-

poro на [То, о) остается любая полутраектория (2.10) при и==й3(s).
Последнее доказывает теорему 2. |

С учетом обозначений (2.10) из условий (2.11)—(2:13), (2.16),
(2.17), заменой 6—г можно получить критерий ограниченности реше-

ний (2.2) при — и==из(г) ==из[6(2)], обобщающий утверждение тео-

ремы ХУП ['°] для стационарных систем. |
Замечание 1. Если максимальное инвариантное множество М»

для шара |г,<<го==сопs! начальных значений 20==2(1) будет нулем
системы (2.2) (и==o) при достаточно малом ro==const, To H3 Kpurepus

ограниченности \2[/] системы (2.2) при и==из[г] следует локальная

асимптотическая стабилизация в шареВ(0, о).
‚

Критерии экспоненциальной устойчивости нуля (2.2), и==и»(г).
Воспользуемся общим — критерием — экспоненциальной — устойчивости
нуля нелинейной стационарной/нестационарной системы [?], который
усиливает соответствующие условия асимптотической устойчивости
покоя в критерии Гана ['s].

Для экспоненциальной устойчивости нуля системы ,

Z"_"f(t’ г), f(tv <) =0; іССі[{Я…], ЩЕГБХЕ(Ч› ЁЕ[О’ Т]

необходимо и достаточно существование г — определенно-положитель-
ной функции © и постоянных св7>o, В==l, 2,3, удовлетворяющих на

® неравенствам [?] |
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на а :
allzlP<v(t,z)<ollzl?; lzlP=3x2, d=dime, (2.18)

s==l

õö=u+f-v,<-—Glzl*'; о CR], T<<+oo. (2.19)

Параметры (2.3) экспоненциальной устойчивости нуля удовлетворяют
на Х оценкам сверху

а2=l/2 сзс!== ао== сопs!7> 0, b‘2<czc;i_=_bg=const>o, (2.20)

где @, by — их худшие (гарантированные) значения. |
С учетом (2.2) на основании (2.18), (2.19) для задачи П п. 1 класс

из[2] задан неравенством !
T

оТР (2) из« — сз|2|? — оТС (2)2, —г ЕЕ, 01=(—3—3—) ,
(2.21)

где Мo==o(2) — С,[Е?"] удовлетворяет оценкам (2.18).
Используя сферическую Hopmy ||С|Ё матрицы С (2.2) [!® *°] при

lv.l|<d:llzll, o<<dy=const из (2.21) получим усиленное HepaBeH-
CTBO — ‚

PT(2) v, us<<— (cs+didm (H)) 112]12, (2.22)

rae Am=Ahmax(H), 22 (H) =imu(G'G)=|Gl> — достаточное для экспо-

ненциальной стабилизации (2.2) любым решением из==й:(2г) (2.22), в

частности, граничным, если — РТо,==o, VQ?" na E®* —то вида

an

ty=ld=—|\2ll2(dihs(H)-+c;)IPT(2) 0.l 2PTO;,—Мге 0%. — (2.23)

Гарантированный показатель устойчивости @ (2.20) для классов

из, допустимых неравенствами (2.21)—(2.23), задан постоянными па-

раметрами сэ, Са используемого потенциала v(z) (2.18).
С учетом факторизации в (2.2) и условий (2.18) примем, в част-

HOCTH

v=2"V(2)2, V=VT, a<in(V)<ln(V)<c, zeE&E?", (2.24)

э== —2'(2)г, W=WT, c;<<inm(W), z&E?*, cg=const, ISPz3,

u‘EU(Z)Z; }\'mE;\min(v), ÄM(V)EÄmax(V), Äm(W)EÄmin(W)i

rae C, (E?*)>sV,WW — заданные (2лх2п) — матричные функции от

г, С(Е2")-И(2) — искомая матричная функция, удовлетворяющая в

силу (2.2), (2.24) следующему аналогу матричного уравнения Ляпу-
нова :

V(2)D (2) +D"(2) V(2) +0 (2) =—-W(2z), (2.25)

где D=G+PU, Q=|[qwm]=S-Dz, D=|d],

2n ди

S=[skm,o], Shm,o=avkm/dzo; Чвт== 2'—'д:_т’азсгп›
о. B.o==l 8

I<k, т, $, о<< 2п. -

Ввиду (2.24) условия (2.18), (2.19) выполнены, и›==(/(2)г будет
экспоненциальным стабилизатором z=o cucremn (2.2), если Ha E?»

существует непрерывная матричная функция (/(2), удовлетворяющая
уравнению (2.25) при С(Е?") в (2.24).

Выбирая для простоты в (2.24) постоянную V=const=V,>o, 13

(2.25) получим аналогичный критерий определения класса 42°(2) за-

дачи П линейным уравнением ‘
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VoD(2)4D (2) Vo=—W(2); Q=o, ° (2.26)

D=D(2)=G(2)+P(2)U'(2), U'(z)=U°[z|V,, W, G, P],

где uy,=U°%2)z, Vo, W удовлетворяют (2.24), С(Е?")=5(/°(г) — лю-

бое решение (2.26) при заданных матрицах Vo, W, G, Р. Его поиск —

двухэтапный: сперва находим достаточно сложное общее дифференци-
ально-аналитическое решение Р(г) [!°, 2!] уравнения

ViX+XTVo=—W, X=D(2); O<Vo=VI, W=Wr, — (2.97)

затем находим множество (ибо ор==/<л<<2п) решений (/° линейного

уравнения

U':P(2)U%(2)=D(2) — С(г), С(г) ==Н(г) 1

Введем У==К,ХК! в частном случае выбора перестановочных ),
\ в (2.27), когда их спектральные представления Уо==КообКТ,
W=Rowß] имеют смысл (2.5)

Ro= const, Roßf):lznén, о’== Фар (0° )=const>o, w=diag (wx)>o.

Тогда из (2.27) имеем по-элементно множество Х

D=—X TYR j— ‚ IWk U?„
= =RO 0 -—'[ykm], ykh=—u—2—?£—<o, ykm=———vT—ymh,

h

I<k, m<2n; k#m.

Замечание 2. Введем обозначения [3]

810, u|z] =z-v.4f0(2, u); [o=o, fo Ci[E2"XET], (2.28)

I= [fo(z,u)do, v(zo)=minl, zo=2[t], ty=conste©.
% и

Ecan v(2) < С,[Е*"], Оsё2е E?", v < C[E?"], а в классах {и,[2]},
решающих задачи 1,1, есть стабилизаторы —и° [2], — удовлетворяющие

неравенствам

Blv, u|z] =B[v, u® [2]|2] =O, г © Е?®, и © Ёг;о а==l,2, — (2.29)

то на основании теоремы 1У [3] и результатов обращения проблемы
аналитического конструирования регуляторов [*.s] стабилизаторы
и° [2г] (2.29) будут оптимальными в целом по функционалу 1 (2.28).

3. Пример. Рассмотрим норм-инвариантную систему (2.2) типа

Атанса— Летова [°6. 8 ]

аг’/а == 2) (2) |-и, а2” /а == 2› (2) -Р(2) и, (3.1)

г== (Z’T, Z”T)T, |г — (ZV)Tv 2! — (ZÖ)T, u; (Цу)т‚

dim2’'=dimu; I<y<<r<n, r+l<<6<2n

при и==o по определению[°B], обладающую норм-инвариантом A(z')
со свойствами

h| _.=o, h=h(2')>o, 2’50, hr(0)=0, (3.2)

h(e2')=|e|h(2'), VeeE', h(2')c=Ci(ENNO), hcC(E)

с вектором допустимых управлений и в wape |[[ul|<<M=const>o,
функционалом минимизации затрат времени-топлива
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- t,
I= [ (kollull+-ki)do; ky=const=o, ky=-const=o, (3.3)0

й,
где время {, асимптотической стабилизации г”’ — компоненты вектора
2, когда 2'—>o при #->!,—o, не задано. Если t,<<+4oo, 10 C учетом за-
мечания 2 в определенном на полуинтервале [O, +со) новом времени
т имеем .

т,( —- —l, _сі_=__(l_+_т)_2__сі_ _d_g__i.___d_v
SN

' dt ha @&
°

dt = (1+1)?2 dt °

что сводит аналитическое конструирование u;[2’], оптимальное no
(3.2), к задаче 1,

При &о==o, &;==l условием оптимальности будет минимум времени‘„ гашения 2; при йо==l, & ==o — минимум затрат топлива, при & 7>o,
в|>>o — минимум их линейной комбинации. Используя условия (2.29)
и критерий(2.6)—(2.9) при о==й(2”) ==||2’| для системы (3.1), (3.2),
аналогично [“.B], получим оптимальный peryasitrop u;=u,°(2’), значе-
HHe f, W MHHHMyMa ? byHKkuHoHana (3.3)

г 122 1
W=-M—-—-, = o= (ko+kiM-Yh(2'), (3.4). z" M o

| õö=min/, z=2'[o], AK(Z)=lzll=ov(2).

Вдоль решения (3.1) с регулятором (3.4) величина ho=——M — отри-
цательно определена, о==!|г’| — бесконечно большая функция. По-
этому и==иl!°(2’) будет оптимальным стабилизатором в целом движе-
ния г’ == ( системы (3.1). ;

Заключение ВО

B конструировании регуляторов — систем — Гамильтона — обычно
[l›®, 10 12—15, 18,20] `ограничиваются лишь стабилизацией устойчивых при
и==o движений механических систем вида (1.3). При этом используе-
мые в основном способы — линеаризации и минимизации на основе
оптимального функционала в качестве потенциала Ляпунова V, огра-
ничивают результирующий класс асимптотических стабилизаторов.

В отличие от них здесь рассмотрены задачи 1, П для нелинейных
систем Гамильтона общего вида (1.1), (1.4) с целью стабилизации как

устойчивых, так и неустойчивых точек покоя без условий линеариза-
ции и минимизации. Введены факторизирующие `исходную систему
(1.1), и==o новые переменные (2.1) — скорости (1.1), и==o, в которых
проблема поиска класса ее экспоненциальных регуляторов сведена к

решению полученной модификации матричного уравнения Ляпунова
(2.25). Установленный класс асимптотических стабилизаторов системы
(1.1), (1.4) задан условиями(2.6)— (2.9) теоремы 1, обобщающими
критерий принципа инвариантности Ла-Салля ['°].

В теореме 2 предложен критерий (2.11)— (2.13), (2.16), (2.17) вы-
бора стабилизаторов исходной системы, гарантирующих ограничен-
ность ее решений. В замечании 2 дана оптимальная интерпретация
(2.29) рассмотренных классов стабилизаторов.
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Igor KEIS

MITTELINEAARSE HAMILTONI SÜSTEEMI LIIKUMISE ASUMPTOOTILINE
JA EKSPONENTSIAALNE STABILISEERIMINE

- On vaadeldud iildise mittelineaarse statsionaarse Hamiltoni siisteemi (1.1), (1.4)
tasakaalu x=o globaalse asiimptootilise ja eksponentsiaalse stabiliseerimise probleemi.

Stabiliseerimine realiseeritakse juhtimisvektorist и lineaarselt soltuvate taiendavate

joududega, mille maatriksi B (1.2), r=os astak oleneb olekuvektorist x. Stabiliseerimis-
ilesannet x=o lahendada убита!4ауа siisteemi (1.1), (1.4) (и==o) faktoriseerimiseks

['] ja .kvaasilineariseerimiseks ['®] on kasutusele voetud uued (gradientsed) muutujad
(2.1). (1.4). Lahteprobleem lahendatakse liikumise stabiilsuse teooriale tuginedes
[23 45 lU=-15]" kusjuures arvestatakse invariamtsuse printsiibi ['®] üldistusi.

Globaalse stabiliseerimise kriteeriumid x=o, mis médadravad punktis 1 toodud iiles-

annetele vastavaid stabiliseerivate regulaatorite klasse, оп esitatud tarvilike ning Dpii-
savate tingimuste kujul (2.6)—(2.9), (2.11)—(2.17), (2.24)— (2.27).

Tulemusi kasutatakse Athansi-Letovi siisteemide optimaalse stabiliseerimise iilesande
lahendamisel.

Igor KEIS

ASYMPTOTICALLY AND EXPONENTIALLY STABILIZING FEEDBACK

CONTROL FOR NONLINEAR HAMILTON SYSTEMS

The problem of the global asymptotic and exponential stabilization of the general
stationary Hamiltonian system (1.1), (1.4) is investigated in the paper. Here the

stabilization is provided by the additional forces linear in controls and the gain matrix
В (1.2) depending on the state veotor.

.The problem is solved on the basis ©Ё the theory of the stability of the motion
[*3 45 1-15] together with generalized invariance principle of La Salle in (2.6)—(2.9).

Using the new factorization gradient variables (1.4), (2.1) of the quasilinearization
['7- 18] the sufficient and necessary conditions for existence of nonlinear control laws for

global asymptotic and exponential stability of (2.2) are derived in criteria (2.6)—(2.9);
(2.18)—(2.22); (2.24)—(2.27), and in the modified Lyapunov matrix equation (2.25).

As by-product of the paper the criterion (2.11)—(2.17) for the boundedness of the
solution (1.1), (1.4) is obtained, and the optimal stabilization controls (3.4) for the
Athans-type mechanical systems [%B] are provided.
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