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��������#� �"������ �������"��� $�� !���� �����. �����-

"+�� " �����* �� ������� "������ ���!����� � �,��  �$-$ "��-

���������� "#,�� �������* Matlab  � �����. ������ ����,-

��������� " !���������* �������,  ��+� )�������" !�����������

��+� ��+�� !�"����� � ���"������ ��!���$�"��� ���� ��� �����

����� " ������. 

�*$�%: /�� "��� ��������� ������ �� ���������� �� �����-

������� �� ���� �� 3-�� !����� �,��!���"�� �� ���� ode15s. 1��

�,:�������� ���, ��� " ����"� ��+�� �!��"�#* ����� �� ���� �� ��

1-�� �� 5-�� !�����. 4 ode15 ������� ode23bt " ����"� �������� ��+��

���"�#* ����� 
����-����. '��� �,�$�� !��"#*  � !�� "#,���

�� ���� )�� "�� �� � ��� !������. 6��� "�� ���"�#* �� ��!���$���

�� ���� ode15s, ode23s, ode23t, ode23tb, ode23b. (���# " �$"���

�� ���� ��"���� � ���, ����� !����� �� ������������� �� ��

)��� �� �����. '� �� ���� ode23 � ��� ���������� �����������

��!���$�"�� ��� �� ���� �� 2-�� � 3-�� !�����. ��� �� ���� �� 4-

�� � 5-�� !����� ����������� ��!���$�"�� �� ���� ode15 � ode45. 

��� 621.37 

����. �.�. �����". 

���. ���. ���. 9./. %�����". 
(����� �!�"����� " ����������� �������, �&��', ������+, 
7) 

��
����	�� �������	�� ���=������	�� ���>

�+��� ���� " !������"����� ���, ����� ��+�� "#!����, �!-

��������#* ���!������* � !�����+����������� "#!����. �!�"����

���!������* " ������� !�����* ����# ��!���"�* ���������* !���

&4-8/7-21�, �$����� !���� !��������� �$ � "�$��� " �������, 

��+� �$����� �����# �#��"#� �$�" !� �������. 


$����� !������ �!�"����� � �" )�!: �$����" !�����*

����# � ��������"��� ���!�����# " !������� "#!����. '��� �$-

������� !�$"���� �!������� �����$ �!�"����� !�� �$����"� !��� �

������$�"�� �������������#� ��"�����  ��� ���������* ���!�-

���� �� $���#� !�� �����$� �!��������� �"��������� ��������-

� ��� )�! ��������"���. 

� !��������"� ��������* ������  !��� ��� ���!����� $!��#-

"���� " "���: 

( ) ( ) ( ) ( )tTCtytu@T(t)uA

(t)

⋅=⋅+⋅=       ,
dt

d
, 

��� �(t), u(t), y(t) - "�����# !�������#� ���������, �!�"����� � "#��-

�; �, �, � - �����# ��)���������" ���������, �!�"����� � "#���, 
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!�����, �������#� ��)��������# �����# A $"���� �� �!�"����� u. 

� �����"� !�������#� ��������� ���+� ���!�����# �#��"#� �$�", 

������ �����* !���, ���"�*��, ���� !� �������, �!�"����#�� !���-

����#�� ��� "#����� � ����� �$����" - ���!�����# ������ "

�������. ��������"� ��"����* ��� �+��* ������ !��� �"�� ���#-

���, ��������"� �����* – ����. 

/�������� ����� !��������� �$ � �����# �#��"#� �$�"

��������# �"���� � ���$�, �. �. umin ≤ u(t) ≤ umax, $�� �����$ �!��-

������� �!�"����� !� �������� ������� ����� �$ !�� �$�-

���"� !��� �� $����* ���!�����# �� ���� � ����"� !�����!

������� 2. �. /��������. ��� ����� �!�"����� $!� �� ����-

��� &�������  

( ) [ ]  T
00 u(t)@T(t)AtB ⋅+⋅⋅+= (t)uH ψ ,  

��� u0(t) – ����� !��������� �$, Ψ(t)
T 

– "�����-����� ���!�������-

�#� ������* 2���+.  

-!�������� �!�"����� " ����"����"�� � !�����!�� ������-

� /�������� ���+�� �,��!���"�� " �+�#* ������ "������ ��-

����� ������� &�������. � ������ ���������*, ���+���#� �

����� !��������� �$ � �#��"#� �$�", !������ �!�"����� " "���

�������-!�������#� ������*, ����"����#� �$ ��������#� � ��-

������#� ������". /�������� �!�"���.�� "�$��*��"�� !�������#

� �������#� "������#� �����"��, $�� �����$ �!�"����� $-

�������� " !����� ����� !����������� �!�"����� � ��������� "��-

���� "#��� � $����, ���� )�� "���� �� $���.  
� �� !���"���-

��� $��� �����$ �������#� �������, !�����, !��������"� �!�"-

����� � �����"�� "������ ��+�� ������ !����������� !�$"�����

$!���� �,.�� �� ���� ������# ��"����* ��� ���!����� " "���

����# )��!����� ��� ��,��"���#� $�����* �����# � � !�������#��
)��������, ����+���#� � �������# ���������"���, � !�������#�

$�����* �!�"�����.  


�$�����# ����� �!��������� �!�"����� ��� !��"�* ������

!��� !�� !���$"������ �������� "������ !��$�# � ������� 1.  

�����$ ���������, !�����+�"�.��� ���!�����# " ������� �

"����� )�!�, "#!������  !� �"��������� �������� �!����������

( ) ( ) ( ) ( )[ ]�
∞

→∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=
0

T'

2

1
mindtttttJ uRuTQT , 

��� Q, R – �����# "���"#� ��)���������"; ' – �!����� ����!���-

��"��� "�����, R
 � Ru – ���������� !�������#� ��������� �

�!�"����� �� ��������#�. 



-!�������� �!�"���.��

���������� �� �������

�) 1�$���+��")
 ) 1�$���+��")

∆

 ����� ��)���������"

−⋅ PAP

��� 519.63 

(����� �����������#�
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-!�������� �!�"���.�� "�$��*��"�� " $������*

������� !�������#� ���������  

������� 1 – 
!(�%*
1�$���+��") "(+&(!�"�!* �"(���  (YY) �" $!(+(��

1�$���+��") !��,�%� .�1� (UU) �" $!(+(�� t. 

( ) ,tt )
(PB1Ru T1 ∆⋅⋅⋅−=∆ −
�!�

��)���������" � �������� �$ ��"����� 
�����

0TT1 =+⋅+⋅⋅⋅⋅ −
QPAPB1RB1P .

����. 6

���. ���. ���. 9
�����������#� � �!�"���.�� ������, �&��', 

��
���
������� ����������	��
�����	��������� ������ � ���> ��������	�6


����7��������� �����
����
��

�$�,���� ��!��"#� ��+���" "�����$��� �����

�!���������� ���!����� ������  ������

�����# ���!������#� !���*. -�� �$ ���+�����*

��������� � ������

$������* ������� �!-

$!(+(�� t; 


�����

����. 6.1. 8���".

���. 9.�. /����"
�&��', ������+, 
7)

����������	��
��������	�6

�����
����
��

�����$��� ����� � )��!�-

 ������ ��!��-

���+�����* ��!���-


