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����� ������+ ����������� ,���������

���5����� ����� 9������+

"������#������� ������ ���
����������$ �������#���	���

�������� ���(��� ��#������, ��/��������$ ��������������
, ��	��$

�������	��������
. '��������� ������ ���������$ �������� ���
��-

��������$ �������#���	��� $��$���$ ������
��� 	������. 1��&����-

��� �������#������#� ������� �&���������*� ��&�� ���������� ���-

��� ���������$.  

� ��&��� [1] &��� ������(��� �������������$ �����
 �������-

�����#� ������� ���
����������$ �������#���	���, ����������

��������� � ��������� �������������� ������ �� ������ �����������

���
�����
��� ����� - ���������$ �������#���	���.  
2 ( ) ( )

( ) ( )
1 0 02

d x t dx t
a a x t b u t

dtdt
+ + =

, (1)

#�� a1 = 1,146, a0 = 0,764, b0 = –1,132
  

– ����������� ������ �&5����

���������$; x(t) – ���������$ �����$��$; u(t) - ������$*/�� ��	�����-

���.  

<��
* ��&��� $��$���$ �����	 ���������$ u( ),t �&��������*/�-

#� ������� ���������%���$ 	������� �%�&�� ���(���$
�


e   

lim ( ) lim ( ( ) ( )) 0e e t x t x t
�
 t t m

= = − =
→ ∞ → ∞ , (2) 

	� ��������� �����
*

2 ( ) ( )
( ) g( )

1 0 02

d x t dx t
m ma a x t t

mdtdt
β+ + =  (3) 

��$ �*&�� 	���*/�� ��	�������� g(t). 

�������� �	������$ ���������� �������#���	��� (���. 1 �) 

���������$ �� ������ ���������$ ����������� ������ �&5����

���������$ � Simulink ����� ��&��
%�� ����&����. ��$ &���� �����-

�����#� (&�	 ������#���������$) ���������$ ������� ��	���(���$

��������$ �����
, &��� ��������� �� ������ ����������#� ���������-

��������#� �������� �
*����, #�� a1 = 1, a0 = 0,25, β0 = 0,37 - ������-

����� ��������� ������, ���������� �� ������ �#��������� �� ���-

�$ ���������#� �������, ������#���������$ � �%�&�� ��#���������$. 
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�                                                                        &
������� 1 – �!�! �(��% &��.!�� &� ����#� �!"&!������ ��#1����#1��%

��!() - ���.!����.�� "������-���0"�* � – �/4!��� �&��*#!���, 

/ – ?��#����% "�(!#�

�����	 	����� ���������$ &�� ���/������� �� ������ �������

�������������� (�%�&�� ���(���$ ������� ���(�� &��
 ����� ���*) 

� ��������(����, ��� ��� ��������� �&5���� ���������$ �	������ [2]. 

��$ ���&���� ���������$ �������������� ����&��	������ ��������-

���
��� ��������$ �&5���� ���������$ � ��������� ������ &���

������� � ������� �����������
��� ��������� � ������������ ���-

�� ����� �������$ 	����� ( ) ( )
1

x t x t= . � ��������� ���� ���������

�&5���� (1)  � ��������� ������ (3) ��(�� 	������
 �����*/�� �&��-

	��: 

( )
( ) ( )

d x t
Ax t bu t

dt
= + ,                        (4) 

( )
( ) ( )

d x t
m A x t b g t

m m mdt
= +

,             (5) 

#�� 0 1

0 1
A

a a
=

− −
, 0

0
b

b
=

, 0 1

0 1
mA

a a
=

− −
, 0

0
b

β
=

. 

������� �������������#� ���������$ �������� ���
��������-

��$ �������#���	��� ����������$ �������� �����������
��� ����-

����� � ��������� �����

( )
( ) ( ),

( )
( ) ( ),

0 0 01 1( )
0 0 0

d x t
Ax t bu t

dt

d x t
m A x t b g t

m m mdt

a a a aTu t z x x g
b b b

β
θ

= +

= +

− + − +
= = + +�

        (6) 
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'�����
�� ������ ��	���(���$ �������#���	��� ���������$

&��
%�� �	���������
*, ����������� ������(����� ������ �&5��-

�� ���������$ ������*��$ ��� ��$ ��	������ ������ �������, ��� � �

�������� ����#� �����. ". �. a0, a1, b0 – ���	������� ���������, ������-

�� ������� �#��������, a0min J a0J a0max, a1min J a1J a1max,  

b0min J b0J b0max. ����������
��, ���������� ��%� 	���� ���������$

(6) ��	������ �������	���, ��� ��� �#� ���������  

0 0 1 1 0

0 0 0

T a a a a

b b b

β
θ

− + − +
= ���*��*� 	������$ ������������ ��-

���� �&5���� ���������$. ��$ �����	��� 	����� ���������$ ���&����$

��#����� �������� ������������.  

,������ ���	������� ��������� �&5���� �� ������� a0
*
, a1

*
, 

b0
*
, ��#�� 	���� ��	������ �����	����#� ��#��$����  

( ) ,Tu t zθ ∗=   

#��

0 0 1 1 0

0 0 0

T a a a a

b b b

β
θ ∗ − + − +

=
� �

� � �

, 
TT

21 gxxgxxz �==

�����	 ��#������ �������� [2] �������� ��#��$���� &�� �����-

��� �	 ������$ �&��������$ ������������ ������� � ������#� ��������

���(���$ 	� ��������� �����
* �� ������ �����#� ������ 3$������, 

��#����� �������� ��$ ��������������� ������������ �������� ����-

������ ������� x′(t) = A x(t) � �����$���� ������� ���&������ �

���������� ���&� ��$ ����	���
�� ��&������ �����$���� ����(�-

���
�� ������������ ������ Q �������$ ��#�&��������$ �������
TA P PA Q+ = − ����� ������������ ��%���� ���������
�� �, � ���&�

��� ��%���� ���������$�� ��&�� �����������* ����(����
�� ������-

�����* ������. ,�������$ ������� ���������#� ���������$ �������-

���$ �����*/�� �������� ���������: 

)t(bu)t(xA
dt

)t(xd
+=

,  

0

( )
( ) ( )

u(t)

( )

m
m m m

T

T

d x t
A x t b g t

dt

z

sign b zk Pe

θ

θ

∗

∗

= +

=

= Γ�

,                             (7) 

#��  – ���#����
��$ ������ ������������ ��������, �����$/�$ �	

����	���
��� ����(����
��� ������������, �������$*/�� ���-

����
 ��������� ���������� ��#��$����, �������$���� ����������-

���
��, P – �����������$ ����(����
�� �����������$ ������, ����-
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�����$ � ��	��
���� ��%���$ ��������$ 3$������ Am
T
P + PAm = –Q, 

���*��*/�#� � ��&$ ������ ������������ ��������� ������
mA �

����	���
��* ����(����
�� �����������* ������ Q, kT = [0 1]  – 

������#����
��� ������ ������������. 

�������� ����� &������� (���. 2 �) � �	�������  �����������

���
�����
��� ����� (���. 2 &) �&��������*��$ 	� ���� ���������� ��-

������� ������������ ��#��$���� (7) �� �����*/��� 	�����  

( )

( )

( )�
�

�
�

�

+=

+=

+=

gepep

xepep

xepep

2221g

*

3

2221x

*

2

2221x

*

1

��

���

��

�

γθ

γθ

γθ

�                                                                                        &

������� 2 – ����"��� � – *) �(� �!���.�������-� �/4!��� �&��*#!���, 

/ –– �&��*#�<>!-� *�0(!%��*��

��#<$!��!: '�����(����� ��#����� ���������#� ���������$

��	���$�� ��/�������� ����%��
 �������� ���������#� ������� ��-

����������#� �&5���� ���������$, #���������� �����������
 �������

���������$ � ���������
 �%�&�� ���(���$ � ���* � �������� ��#��$-

���� � �������� 	������$�. 
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