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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность проблемы. Проблема управляемости динами­ч еск и х си стем , впервые поставленная и математически обосно­ванная в  трудах Р.Калмана и Н .Н . К р асо вск о го , занимает одно из центральных м ест в теории оптимальных п р о ц е ссо в . Важность этой задачи объясняется как  ролью, которую он а играет в  об­щей теории оптимальных п р о ц ессо в , так и её непосредственными практическими приложениями.Теория управляемости в  последние годы развивается в  о с ­новном но двум направлениям: I )  усложняются объекты исследо­вания ( нестационарные линейные системы , нелинейные системы* системы с  последействием , системы с  распределенными парамет­рами и т . д . ) ;  2) исследую тся н о ш е зад ач и , св я за н ш е  с  про­блемой управляемости (модальная управляем ость, рекояструир уе- мость си сте м , синтез систем  с  минимальным числом входов, уп­равляемость в  специальных к л а сса х  функций и т . д . ) .В диссертации и ссл едуется  проблема управления с  помощь® динамических р егул ятор ов. Э та зад ач а я вл я ется  ест ест ве н ным обобщением задачи управления динамическими системами в к л ас­с а х  простейших функций, которая в литературе рассм атривалась И .Т р о х  ,  А .Г .Б у т к о в ск и м , Б.Ш.Шкляром и другими авторами.Объект исследования. Основным объектом исследования ра­боты являются системы с  последействием, для которых изучаю т- с я  две задачи : I )  получение параметрических критериев управ­ляемости в случае систем с  распределенным запаздыванием%2) исследование управляемости с  помощью динамических регулято­ров. Научная новизна. Получены необходимые и достаточные у с »  довия управляемости систем  с  распределенным запаздыванием при различных предположениях относительно и х  парам етров. Доказана критерии управляемости динамических систем  ( обыкновенных в  в последействием) в м а с с а  выходных сигналов динамических регу­л ят о р о в. Описана процедура построения динамических регулято­ров по параметрам систем управления.Практическая ценн о ст ь . Результаты диссертации могут быта использованы при анализе и синтезе систем управления, .динами­к а  которых описывается обыкновенными дифференциальными уравне­ниями и дифференциальными уравнениями с  последействием .



-  г -Аппробадия. Резуль тата диссертации докладывались и об­суждались на 1У Республиканской конференции математиков Бе­лоруссии ( г .  Минск, июнь 1975 г . ) ,  н а 1У Всесоюзной конферен­ции по теории и приложениям дифференциальных уравнений с  от­клоняющимся аргументом ( г ,  К иев, сентябрь 1975 г . ) .Содержание работы неоднократно обсуж далось на Минском общегородском семинаре по процессам управления.Публикации. Основные результата диссертации опубликова­ны в пяти печатных р а б от ах .Структура и объем р абота. Д и ссер тация, выполненная на 107 стран ицах машинописного т е к с т а , состои т из введения, трех гл а в  и приложения. Список литературы содержит 114 наи­менований. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении дан краткий обзор основных работ по теории управляемости и сформулированы результаты,полученные в д и с­сер таци и.Первая г л а в а  диссертации посвящена вопросам управляе­мости системы^

£ ( t ) =  X ( 0) = x o i > 0 ' ( I )\ опри различных я др ах Э^СТ),  где' X  -  а  -в е к т о р  состоян и я, а  -  -г-век У го р  управления, 6  -  постоянная а х  а  -м атрица, Л ( т ) ~  а » я -  матричная функция.ОПРЕДЕЛЕНИЕ I . I . *  Система ( I )  назы вается управляемой, если сущ ествует момент времени } О < t  ̂ ■с + о о  .т а к о й ,что для любых начального состояния Х о и П. -в ек т о р а X ,  , найдется;кусочно-яепр ерн вн ое управление -t о ; -fc13 •т а к о е , чТо соответствующая ему траектория X  ( Ч )  системы ( I )  удовлетворяет условию Х С  t 1) =  х . ,  L*  Нуме рация определений и теорем со ответствует  и х  нуме­рации в д и ссер таци и . j



-  3 -При исследовании управляемости динамически* систем важ­ную роль и гр ает понятие определяющего уравнен ия, введенное Ф.М.Кирилловой з  С .В .Ч у р а к о в о й  и развитое в  работал Р .Г а б а с о -  в а  ,  В .В .К р ал о тк о  и д р . автор ов.Для системы ( I )  определяющее уравнение имеет вид 
•fc*oj X ( t ) e  лг^ т Х $ < * ) + E > U 4 ( t )  ,  

( A X j C t i e X ^ c i ) ,  е л Т Х $ а ) - Х * ( ± + т ) )
И решается при условияхU j C t ) * 0 ,  ш ш  i ^ O ; U o ( 0 )  =  E ^ ;Х ^ с Ъ з  о  ,  t  <• о  или О  j

( 2)

( 3 )

гд е -  единичная диагональная г * г  -м атр и ца, X   ̂С t ) ,U $ c t )  -  матрицы соответствующих разм еров.В сл у ч а в , к о гд а ядро J C c t )  квазиполиномиальная матрич­ная функция, т . е .
3 £ c t > - t » i  j=i  <j j  • > t  s* о

Q i j  -  постоянные 0 .x . а  -матрицы, -  константы , опреде­ляющее уравнение (2 ) упрощается и имеет вид
1 Э С <1< » ) Х 5 . М ( Ь  - B U s ( b .  м >

1=0СправедливаТЕОРЕМА 2 . 1 .  Для управляемости системы ( I )  необходимо и д ост ат о чн о, чтобыг а п & ,  [ Х ^ ( 0 ) , 1 ,  W a  ^  ^Х . С О ) .  решение определяющего уравнения ( 4 ) ,  N =  1 + Х ( !Г4*1^ ■5 1 = 1Для аналитической матричной функции З С с Т )  } Т е  R.^
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доказан аТЕОРЕМА 3 . 1 .  Систем а ( I )  управляема т о гд а  и только тог­д а , к о гд а сущ ествует натуральное число Ы < + о о  т а к о е , чтог а а ^ { Х ^ ( 0 ) > ^ =  -1, м }  -  п . , где X j ( O )  -  решение определяющего уравнения ( 4 ) .При X 0 ( t )  , t €  t f l „  Д , )  .Т б  С >
„  , t £  l ^ + o o ) ,X ; C t )  i =  5 "n l i t e l l ,  -  аналитические матричные функции,O  =  fi.o <  f i 1 <i . . .  определяющее уравнение (2 ) пре­о б р азу ет ся  к виду

X *  ( + > =  / L  { х <1( о ) Х /  t+ )  ♦ Z [ 3 t (, l f y o ) -’  1*0 *■’  J  = 1 d (5 )- x ( l U - - o ) ] x ^ _ L( i - i | )  j  +  B U j c t )\ \и критерий управляемости формулируется следующим образомТЕОРЕМА 4 , 2 .  Систем а ( I )  управляема тогд а и только тог­д а , к о гд а найдутся натуральные числа N ,  Л  < + оо , т ак и е , что
TQiifl | Х. (̂ 0^ ) f 1,N , i  ~ О,A. } = П, .

Зд есь Х ^ ( 0 [ )  решение определяющего уравнения ( 5 ) ,  числа 9-t ст р о я т ся  определенным образом (указанным в диссертации) по числам ' k j  i = о , п ьДля кусочно-непрерывных ядер  СК.СХ) ,  элементы которых удовлетворяют условию
л гт  . . '____l i y t t i U j b e  , ^ ® 0 ;  i , j  = - l , n ; j b , y - c o a b t ;  (6)



д ок азан аТЕОРЕМА 5 . 2 .  Систем а ( I )  управляема тогд а и только тог­д а , когда линейно независимы строки матрицыВ +  S  J  Lr bdx , t > o  ,
1 = 1 О
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где
=  Y t d )  + x , ( i ) Y 0c t )  ;

t t
=  Y - c i )  -  J ( l - t ) d t  -  . . .  -  J t . M( t ) Y ( U } d . t -o о 1

“ ■biC4) Y e r t ) ,  t = 2, a - <  ;  =  5p [ 3t < 4> ] ;ir
l ;(t) = 4-5p[ SX(T)2) ri-tydt] i = 2̂ ix ;

t  0
Y Lc h  = I  , t= 2 , 3 , . . . ;о
Y 0(-t) = E a , Y . c h  = Diet) ;

Y i ( t ) - o  ,  если t  <- О  или i <  О  ;5 p  [ A ]  -  след матрицы A  ,Если J C c M  -  аналитическая матричная функция с элемента­ми, удовлетворяющими условиям ( 6 ) ,  то справедливаТЕОРЕМА 5 . 3 .  Для управляемости системы ( I )  необходимо и д ост ат о чн о, чтобы сущ ествовало натуральное число N 2  та­к о е , что
l a n i  {  В  Y - ^  < 0( 0 ) В>,  $  =  2^Ы У - . 0- 1 ’ i  = 1 1

Вторая гл а в а  диссертации посвящена исследованию управля­емости обыкновенных динамических систем
Х ( Ъ = А х с Ь  +  bu,(i)  , Х(0)= Х 0 , (7)
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выходами динамических р егул я то р о в, гд е X  -  а  -  вектор ,U. -  т , -  вектор  управления В  =  1 ,  &а , . . . ,  К  }  "  п . к г -поотоянная матрица, А  -  п . х а  _  постоянная матрица.Согласн о К алм аяу, си стем а (7 ) назы вается управляемой, если д л я любого начального состояния X Q найдутся число+ кусочно-непреры вное управление u c t )  (^  4  ,  т а к и е , что траектория o c c b  системы ( 7 ) ,  с о ­ответствующая этому управлению , удовлетворяет условию Х ( { , )  =  О  .И звеотн о, что для управляемости системы (7 ) необходимо 
я  д о ст а т о ч н о , чтобы

t c m i  {  В } А Ь ,  . . , } =  п. .В диссертации в к ач ест ве управлений U C + )  = (  и , ( ^  * U j , t t ) , . . .  , и . г с ± )  } использую тся специальные классы функ­ций* состоящ их из выходных сигналовU j ( b =  c/ v b  , j » y  ,
ДОПНМИЧеСКНХ регуляторов

( 8)

i-a , <»>где 2)j  -  постоянные m - x. m .j -  матрипн, C  j , ^  -  m -векторы^ОПВДГЕЛЕШ® 8 . 1 .  Систем а (7 ) назы вается управляемой группой динамических регуляторов ( 9 ) ,  если сущ ествует моментвремени ^ 1 , О < " t , <■ ♦ с о  ,  T aiiofl, что для любого н а ч ал ь ­ного состояния Х 0 найдутся начальные состояния }

J -  ' • А  5 динамических регуляторов ( 9 ) ,  при которых си­стема ( 7 ) j соответствующая управлениям ( 0 ) ,  удовлетворяет у с ­ловию х  с 4-,) «  О .J супйа динамических регуляторов (9 )  называется яаблю дае-w-f? по СТЯЮ.'ТЧМ ( R) .  РОДЯ !»г>Я КВИТОМ j > | =  1 ,Х  , с у —
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\

щ ествует момент времени t ,  ,  0  с  + ° °  ,  так ой , чтолюбое начальное состояние можно восстан овить по выходу
с ' ^ с Ъ  , t € l o , t nl  .  „Таким образом , если в классической постановке для управ™ л е я м  системой (7 ) нужно зад авать программу U ( t ) ,  t €  [ о , ± , ] ,то при управлении динамическими регуляторами достаточн о з а ­д ать начальное состояние регуляторов ( 9 ) .  Дальнейшее регули­рование системой (7) происходит автом атически.В диссертации п о к азан о , что необходимым условием управ­ляемости системы (7 ) группой динамических регуляторов (9 ) яв~л я е тся  неравенство 5 1  n ^ j ^  а  •П усть гап ё. { В , А В  ,А П B } = r a  и
М Ь „ . . . Л 1 >М < * , -

-  базис векторов А  J *  V 1 , 1 = п - 1  ;пде R : -  о т е -<* ’ ,  А
пень минимального полинома вектора относительно линейной 
оболочки векторов

а ,  -  степень абсолютного минимального полинома вектора i?, . 
Размеры динамических регуляторов (9) зададим равными mj =  n.j 

j  = T / L  , тогда справедлива

ТЕОРЕМА 8 .1 .  Для управляемости системы (7) группой дина­
мических регуляторов (9) необходимо и достаточно, чтобы си­
стема (7) была управляема по Калману, а  группа динамических 
регуляторов (9) -  наблюдаема по выходам ( 8 ) .

В третьей главе исследуется управляемость систем с  после­действием по состоянию с  помощью группы динамических регуля­т о р о в .В начале главы рассм атривается систем а



(10)
c c o t ) =  A x c h  +  A 1x d - f t )  + B u d )  t i  > о,

X 0 ( - ) =  { X C * )  = 1PC±) ,  t  6 t - R . , 0 ) ,  X ( O )  »  x 4 }  ,  где X  -  n , -  ве к то р , u . -  a  -  вектор управления, +  ) -кусочно-непреры вная вектор-ф ункция, А , А 1 } Ь  -  постоянные ма­трицы соответствующих разм еров, f .  >  о  -  постоянное запаздывав
НИв ( В кач естве управлений U ( t )  =* {  Ц 1( + ) , и ^ (  + ) , . . . , и г с±) \ бер утся  выходные сигналы

V *1 =  c i j frjd ) . i e Lii № Л = 0 > ; j = & .  ( I I )динамических регуляторов

У *-m .^- -  векторы .ОПРЕДЕЛЕНИЕ 9 . 1 .  Систем а (10) назы вается управляемой группой динамических регуляторов ( 1 2 ) ,  если существуют мо­менты времени o c t ^ i  < . . . <  о о  т а к и е , 'что для
любых п  -  вектора и начального состояния ЭС0< •) най­дутся  начальные состояния динамических регуляторов(12) ,  при которых траектория х с Ъ  сиотемы ( 9 , 1 ) ,  соответ­ствующая управлению ( I I ) ,  удовлетворяет условию х ( ^ , ) = х ,  .Определяющее уравнение системы управления (1 0 ) имеет над

Зд есь Й у  -  постоянные *  m i j  -  матрицы, С у . ё

Х 4+1<гЯ) = A X j (h/L) + A 1X J ((*-f)к )  ; (ШК 1со> = В; Х 1С1 ^)=о,г^о, Х ^ ) = о }5вОили н  ̂ о .
Рассмотрим мяояество векторов

Х ц ( г 1 ) г  = о * п - 1  ,  ; | н , г ;та8  X ^ l t k )  -  j  -  нй столбец решения
( 14)С i f o
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определяющего уравнения ( 1 3 ) . П усть ранг векторов (14) равен Нь .  Из векторов (14) выделим линейно независимые векторы
V ”.... х к г  « » , . . )  й<нпЛ 01«

• > v fo....V
•> Ч „ ^ ...

. . . Д  , с * Ц . -•xw ‘R>' - xw <W);
k  гХ Е ^ п г ^ г и .<1 у  J '«  ' ’  1=0 J=1 СЗ д е с ь 5 C ( 0 ^ “  X - j j  ( ° ) ,  i = v i ,  >»=степен ь минимального полинома вектора п р о стр а н ства, натянутого н а вектора относительно под-

х 5 1(о). - Д %  . н (ч . . Д 5 и ° \
0,1 МПо, f y .< *  W o j - IП ^ -  степень абсолютного минимального полинома вектора %л ( X .  ; ( 0 )  =  Ч ;  , ]  = V t ) \>= V i- )  ’• вектор

Х ^ р ( Д )  » ' , = ? ^ у )  - П8ршй из
векторов ^  =  П. } линейно независи­мый с  векторами

Х 5 1 (0); . . Д 5 1 ( 4 . . . ,  Х а X  т ( о ) , . . .011 °ГИпД J /vn*' ’  Э „ , „  L01 Пп 011 ■’о г а
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' \ - м . ’  “ Г ‘ , Л | ......... X v . , <  v , / ‘ r 'A ) " "

; Ч**9*!!0-He ограничивая общности, можно сч и т а т ь , что а^- =j= о  , £ = о( fe,J  = ,' , гь .  Размеры динамических регуляторов (1 2 ) и интерва­лы их работы зададим соотношениями
m .ij  =* П .* - l . j  ,  i  =  ° Д  , j  =  V t  ,
^ 1 и ' Ч м - 1 б  [ c i - O K . i A ) ,П ок азан о , что необходимым условием управляемости си ст е ­мы (1 0 ) грэуппой динамических регуляторов (12) я вл я ется  нера­венство 2 1 2 1  171 Li ^  ^  .  и д ок азан а

С*0 jai  “ТЕОРЕМА Ю Л .  Для управляемости системы (1 0 ) группой динамических регуляторов (1 2 ) необходимо и д о ст а т о ч н о , чтобы си стем а (1 0 ) была относительно управляема в  к л ассе  к у со ч н о - непрерывных управлений, а  груп п а динамических регуляторов (12) -  наблюдаема по выходам ( I I ) -Далее с  помощью динамических регуляторов (1 2 ) исследова­н а управляемость систем нейтрального типаХ ( { ) =  A x d )  + A . x c t - h . ) * -  A  X ( i- f t .) +  B u d ) ,  i  > о1 2 (16)X 0( - ) =  { X ( h = <f ( i ) , H f - ^ , 0 ) ,  X ( 0 )  = a : o \ ?
г д е  X - f \ .  -  ве к то р , u . -  x  -  вектор управления, f i  >  о  •>постоянное запазды вание, ^Pc-t) -  непрерывно-дифференцируемая вектор-ф уйкция, А , А 1)А 2)  В -  постоянные матрицы с о о т в е т с т - щ вщ нх р азм ер ов.П о к азал о , как, по параметрам системы (16) найти количеств £0 ,  р а з м е р  а  интервалы работы динамических регуляторов ( 1 2 ) ,  в таяхе д ок а за н а
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ТЕОРЕМА I I . I .  Систем а (16) управляема группой динамичес­ких регуляторов (12) т о гд а  й только т о г д а , к о гд а систем а (161 относительно управляема в  к л ассе кусочно-непрерывных управле­ний, а  гр уп п а динамических регуляторов (1 2 ) -  наблюдаема по выходам ( I I ) .В конце третьей главы диссертации и ссл едуется  управляе­м ость системы ( I )  с  помощью динамических регуляторов (9 ) и доказы ваетсяТЕОРЕМА 1 2 .I .  Для управляемости системы ( I )  группой ди­намических регуляторов (9 ) необходимо и д остато чн о, что <&1 си­стем а ( I )  была управляема в кл ассе кусочно-непрерывных управ­лений, а  груп п а динамических регуляторов (9 ) -  наблюдаема по выходам ( 8 ) .В приложении рассматриваются следующие практические з а ­д ач и : успокоение ги р о ск о п а , управление следящей систем ой, уп­равление автоколебаниями в генераторе с  запаздыванием, успо­коение колебаний твердого т е л а . Задачи исследованы с  помощью р е зул ьтато в , полученных в  диссертации.Автор глубоко благодарен научному руководителю Р .Г а б а с о -  ву  за-постоянную  помощь и неизменное внимание к  р а б о т е.Основные результаты диссертации опубликованы в  р а б отах:1 .  Игнатенко В . В . ,  Крахотко В .В . Управляемость линейной си с­темы о последействием . Д и ф ф ер ен ц .ур авн ., 1 0 , *  2 , 19742 . Г аб асо в  Р . ,  Игнатенко В .В .  Управляемость систем с  помощью р егул ятор ов. 1У Республиканская конференция математиков Б ел ор усси и . Тезисы докладов, ч аст ь  I ,  И зд-во Бвм госунивер- си те т а  им. В .И .Д ен и н а, Минск, 1975 .3 .  Г а б а со в  Р . ,  Игнатенко В . В . ,  Крахотко В . В . ,  Метельский А .Б .  К теории управляемости систем с  последействием . 1У В сесо ­юзная конференция по теории и приложениям дифференциальный уравнений с  отклоняющимся аргументом. Тезисы докладов, И зд-во "Н аукоза д у м к а ", К и ев ,. 1 9 7 5 .4 .  Игнатенко В .В . Управляемость динамических систем  с  помощью р е г у л я т о р а . Вестник Б1У, с е р .  I ,  # 2 ,  1976.5 .  Игнатенко В .В . Управляемость систем нейтрального типа со многими входами группой обыкновенных динамических регуля­т о р о в . И звестия АН БССР, серия физико-м «тематических н атк , Л 3 ,  1976.
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