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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМ И. Більшість процесів, особливо по 
в'язаних з новою технікою та технологіями, не можуть існувати 
без автоматичного керування, внаслідок чого теорія керування 
виявилася в центрі у паї и  багатьох вчених. Значний внесок у 
розв'язання таких важливих проблем якісної теорії керування, 
як керовність і спостережніеть, модатьне керування і рекон­
струкція, побудова канонічних ферм, стабілізовчість, оптималь­
не керування тощо, внесли Р. Калмзн, М. М. Красовський, 
JT. С. Понтрягін, М. Месарович, 8 . М. Кунпенмч, Б. М. Бублик, 
М. Ф. Кириченко, О. Г. Наконечний та ін.

Поняття керовності та спосгережності є фундаментальними 
властивостями керованих динамічних систем. Вони відіїрають 
велику роль у теорії оптимального керування, теорії стабілізації 
руху, теорії ідентифікації. Реальні об'єкти керування, керовані 
процеси мають виключно різноманітні структури і природу, які, 
як правило, змінюються з часом, тому важливим г вивчення 
проблем керовності та спостереж кості, оптимального керування 
для систем зі змінними структурами. Завдяки прогресу ЕОМ і 
появі нових технологій розробки програмних засобів акту­
альним є сб'схтно-орієїггований опис таких систем, спрямова­
ний на полегшенім розробки програмного забезпечення.

МЕТОЮ ДИСЕРТАЦІЇ є дослідження проблем керовності, 
спостсрежносгі, оптимального керування, комп'ютерного 
моделювання і проектування сисгем керування зі зміною 
структур

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ Основні результати щодо аналі­
зу керовності, спостережності систем зі змінною структурою 
отримано шляхом узагальнення методики дослідження цілком 
керовності, спосігрежнссті лінійних систем керування. Побудо­
ві оптимального регулятора передує обгрунтування застосуван­
ня принципу максимуму Поитрягіна дач систем з розгалужен­
ням. При розв'язанні проблем проектування та комп'ютерного 
моделювання використано математичний об'сктно-оріснтова- 
ний підхід.
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НАУКОНЛ НОВИЗНА. У процесі досліджень отримано 
такі результати.
1. Знайдено умови цілком керовносіі та цілком спостереж- 

ності систем керування зі змінними структурами; критерії 
цілком керовності та сиостережності для випадку, коли 
матриці на кожному проміжку е стаціонарними, 
виписано рекурентні рівняння фільтра спостерігача та 
рекурентні матричні рівняння Ріккаті.

2. Застосовано принцип максимуму Поіггрягіна для побудови 
оптимального кер> яання системами зі змінними структура- 
ми; отримспо оптимальний регулятор у замкнутій формі 
дня лінійних систем зі змінними структурами і квадратич­
ними критеріями якості.

3. Введено абстракції даних та відповідні специфікації об'ск- 
тяо-орієнтовзного опису систем керування з розіалужен- 
ням.

4. Розроблено алгоритми дослідження систем керування зі 
змінними структурами.

ТЕОРЕТИЧНА t ПРАКТИЧНА Ц ІННІСТЬ. Теоретичні 
результати, отримані у дисертаційній роботі, можуть бути ви­
користані при дослідженні систем керування з розгалужен­
ням. Розроблені специфікації математичного обєктно-оркн- 
тсвапого опису систем керування полегшують створення про­
грамного забезпечення комп'ютерного моделювання систем з 
розгалуженням. Розроблені програмні засоби можуть бути 
використані інженерами та вченими при проектуванні систем 
керування зі зміною структур, а також у навчальному процесі 
в складі прсяметно-орієнтованих комп'ютерних курсів, по­
в'язаних з моделюванням та САПР систем керування.

НА ЗАХИСТ ВИНОСИТЬСЯ:
1. Умови і критерії цілком керовності та цілком сностерсжно- 

сті лінійних систем керування зі змінними структурами.
2. Оптимальний регулятор для систем зі змінними ітруктура- 

ми. побудований на основі принципу максимуму
3. Специфікації математичного об'екгно-оріснтованога опи­

су систем керування зі змінними структурами.
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4. Система програмних засобів дослідження і проектування 
систем керування зі змінними структурами.

АПРОБАЦІЯ РОБОТИ. Матеріали дисертаційної роботи 
доповідалися та обговорювалися на наукових конференціях і 
симпозіумах:
- 5-й Ленінградський симпозіум з теорії адаптивних систем,

17 - 19 квітня 1991 p., Ленінград;
- 1-а Українська конференція з автоматичного керування 

"Автоматика - 94", 18 -23 травня 1994 p., Київ;
- Міжнародна математична конференція, присвячена нам ял  

Ганса Гана, 10 - 15 жовтня 1994 p., Чернівці;
на засіданнях наукових семінарів Інституту кібернетики НАН 
України, ІППМ М  НАН України (м. Львів), математичного 
факультету та кафедри математичних проблем управління і 
кібернетики Чернівецького держуніверситету.

ОСОБИСТИЙ ВНЕСОК. У [1, 2, 31 дисертантом отри­
мано критерії керовності систем керування зі змінними стру­
ктурами в термінах коефіцієнтів системи, а також необхідні 
умови існування моментів переключення структур для пере­
вірки умов цілком керовності, виписано рекурентні рівняння 
фільтра га рекурентні матричні рівняння Ріккаті, розв'язано 
задачу про побудову оптимального реіулятора.

ПУБЛІКАЦІЇ. Основні результати дисертації опублі­
ковані в роботах [І -5 ] .

СТРУКТУРА ТА ОБСЯГ ДИСЕР1ДЦІЇ. Робота склада 
ється із вступу, трьох розділів, висновку, списку використаної 
літератури та додатку. Бібліографія складає 94 найменування, 
загальний обсяг роботи - 109 сторінок.

ЗМ ІСТ ДИСЕРТАЦІЇ У ВСТУПІ подано короткий огляд 
літератури, обгрунтовано актуальність вибраної теми дослід­
жень, сформульовано мету роботи, коротко викладено зміст 
досліджень, а також наведені положення, що виносяться па
захист.



У ПЕРШ ОМ У РОЗДІЛІ викладено нові результати по 
керовності то спостережносгі лінійних систем зі змінною 
структурою.

Нехай 7’о = *о < /) <■••< </v і < fN ~ 1\ '  лея ке розбиття 
відрізка [7b,7j], X \ , X 2 r - -,X/ f  - фазові простори розмірнос­
тей «і,И2,...,Я/у відповідно, а рух об'єкта керування 
описується системою

= A j i O x i j ^ t )  + Bj(t )u{ j) (l), t є [/у і , t j ) ,  (1)

x( M tj - 0 ^ C j ^ j i ) ( > j \ )  + Dj yu)^ j * U f ,  (2)

де -  иу-вимірнйй вектор-стовпець станів истеми на

проміжку [О -І'О ’)’ и( ; ) ( , >" т і вимірна вектор функнія
керування, v(j-l -  k j -вимірний вектор параметрів керування в 
переключенні структур, A j( t ) ,B j ( t )  -  rtj х nj  та nj  х mj  
матриці відповідно, C j ,D j  -  П] х иу_і та *j * k-j постійні 
матриці [ j  = i,7v). Вважаємо, що матриці A j ( t ) , J j ( t ) , C j  ,Dj  

відомі (У -І.Л Г ), причому Сі = £ ], де £) одинична п< х «і 
матриця, £>j - нульова п\ х Я) матриця.

Тут і далі для зручності при позначеннях нижні індекси 
беруться у дужки, якщо ми маємо справу з векторами, 
наприклад, ^ у ) (0 -  Відсутність дужок біля нижніх індексів, 
свідчить про позначення матриць, наприклад, Aj(l) .

О з н а ч е н н я 1.1.1. Система (1) - (2) називається 
цілком керовною на проміжку [7q, 7j ], якщо для довільних з
точок х з фазового простору A j та ,т( з фазового простору
Xf j  існують такі функції <*(у)(0 та вектори і\ j )  ( j  ~ Г,Лг),

при яких розв'язок системи (1) - (2) задовольняє умовам
т,І)(/0) - х <0). х,лг)(/лг) =^<П

В 1.1 доводяться необхідні і достатні умови цілком 
керовності систем керування зі змінною структурою вигляду 
( ї )  (2). ’ -

Введемо позначення:
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X j ( t , s )  - нормовані фундаментальні матриці розв’язків 
систем

,  A j( t ) X j ( i , s ) ,  t , s e [ t j ^ , t j ) ,  s < ~ t ,

X j ( s , s )  -  E j ,  j  * l , N ,

IK E j  - одиничні матриці порядка Wy х  яу,
WjOjv , t )  = ЛГлг(/ЛГ,/уу.1)СдгХу^_](?лг_1,^-

. . .C j+xX j ( t j , t ) B j ( t ) ,

"  -Cjv \Xj{ t j  , t j_ \ )Dj.
Теорема 1.1.1. Для того, щоб система (1) - (2) була 

цілком керовною на [Гд,7\ j, необхідно і дссташьо існування 
такого ,/'о є {1 ,2 ,...,ЛГ), для якого

або l TWja(tN ,t) *  0, t є [fy0 і ,fу0), або 1TW ( N J q) * 0

для довільного вектора / ( |/ | > 0).
В 1.2 наводяться критерії цілком керопності систем 

вигляду (1) - (2) у випадку, коли матриці Aj(t ) ,  B/(t)  є стаці­
онарними.

Позначимо через S n матрицю вигляду

S = {eAN ^ N - 1̂ \ ) С„ еЛК Г(^ - \ - гН 2)С „_Л...

. . С\ е Л2 (t2 ~' і  > ( О Д  ( В, ), S 2 ( Вг )),...

. . . у М ' л - ' л г  »>((:*£* , ( %  , ) , % ( % ) ) ) ,

п ■ І ___
лс S j ( B )  ~ (B ,  A j B ......>4 У В), j  r - l N .

-  7 -
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Будемо вважати, ідо керування v,7) в моменти переклю­
чення структур відсутні U  = 1, N) .  Тоді має місце

Теорема 1.2.1. Для цілком керовності системи (1) - (2) на 
проміжку [ r0,7 ij необхідно і достатньо виконання умови

m n k S nN  = nN-  

При дослідженні систем керування зі змінною структу­
рою важливими є теореми про існування моментів пере­
ключення структур, при яких система цілком керовна. 

Позначимо через .У( N)  матрицю

де

-  ( £ * - і С ) . 4 Л -  і ( • ) » • • • » \ к  $ к - 1( ))-

Теорема 1.2.2. Для існування t j ,  j - \ , N - \ ,  при яких 
rank SnN = и/у, необхідно, щоб

rank S ( N )  -  п^.

При Наявності керувань в моменти переключення струк­
тур теореми 1.2.1 та 1.2.2 набувають вигляду:

Теорема 1.2.3. Для цілком керовності системи (І)  - (2) на 
проміжку [7*0,7 j ] необхідно і достатню виконання умови

rankSnN = nN , 

де матриця мпс вигляд

= (f 4v^,v - * щ  I>0jv..... / v « V - ' / V  і'с д , . -

S s i B n h e ^ s  ~f,N- t V;,v<;,v , ( Д *  ( ) , • • •



, іЄЛлг('л - * N - l ) c N ...CyeA2 ( b  ~ ' l ) c 25 i( j^ ) ) .
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Теорема 1.2.4. Для існування t j ,  J = ) , N - 1, при яких
виконується умова rank S n = «дг, необхідно, щоб

N

rank S ( N ) =  п у ,  

де матриця 5(jV) має вигляд

S ( N )  = (Л'лг (... (Сг5| ( » . . .  )),<У^ (..

В 1.3 доведена необхідність умов цілком керовності, 
сформульованих М.М.Красовським для нестаціонарних 
систем

^ - і < ( 0 * ( / )  + Л (Г)и(0, (3)

де x( t) ,  u(t)  є відновіцно п -вимірним та го-вимірним векто­
рами.

Теорема 1.3.1. Для цілком керовності системи (3) на 
заданому відрізку [У’о ,7 |], якщо елементи матриць А(і)  та 
B ( t ) є аналітичними функціями, необхідно і достатньо 
виконання умови: на відрізку [?о ,7j] можна вказати точку

t  = t  , в якій ранг матриці , Z n(l)) дорівнює п,

де матриці Z*(<) визначаються в околі точки 1 
рекурентними співвідношеннями

Z j(f)  = B{t), Z k {l) = A ( t ) Z k _ x(t) - —  1 = 1 ,  & = 2,й.

Доведення теореми 1.3.1 базується на лемі:
Лема 1.3.1. Якщо для довільного / c[7q ,7] ]



1 0 -

rank(Z]{ l ) , Z 2 ( t ) , . . . , Z n (t)) ~ r ,  r < n ,  

то існують Iq ,/j f.j j такі, шо 

rank(Z\ ( t)  / Z j i t ) , . .. , Z r (l)) = r

для ticix t є W l-
В 1.4 доиодяться необхідні і достатні умови цілком спо­

стережи ості лінійних систем зі змінною структурою
Нехай 7’0 =tQ<t\ < ...<  /дг_і < tN -  Т\ - деяке

розбігпя підрізка [7\),Zj], X \ , X j , . . . , X ^  - фазові простори 
розмірностей ni,n 2 , . . . ,nN відповідно, а рух об'єкта керування 
описується системою

Л ^ ( Г )  = A. ^ X{.)(th , е >tj)t (4)

) ( '/- ! ) •  (5)

.У(у)(/) = С у (/Ц у )(^ ), (6)

Z(j) = O j ^ j ^ t j ) ,  j  -- \7n . (7)

Тут -  Лу- вимірний векгор-стовпець станів системи
при f .e[fy_i,/y), y ( j )V)  -  Wj-вимірний вектор ігговиець ре­

зультатів вимірюваннь при fe[fy_i,fy), а г(у> -  Jty-вимірний 
векгор-стовпець вимірювань в момент часу /у , 

Aj( t ) ,Gj ( t )  -  «у х иу та дау х /іу  матриці відповідно, 
C j , D j  -  rij х Яу^і та k j y . n j  постійні матриці (у = І , # ) .  

Вважаємо, що матриці A j ( t ) , G j ( t ) , C j ,D j  відомі (у = l,7v), 
причому С] = де £] - одинична nj х Л| матриця.

О з н а ч е н н я  1.4.1. Система (4) - (7) називається 
цілком спостережною на проміжку (7’о ,7 і], якщ о для довіль-



нош  розв'язку (4), (5) за вектор-функціями та некто
рами i t j )  (j  = T.Jf),  які визначаються умовами (6), (7) відпо­
відно, однозначно можна знайти ^ і)(?о).

Введемо позначення:

Wj«,to) - Х [  (/, ,to)C[xf (t2 ,H)-CfxJ U,tj.i)Oj (О,

' 4 'У - Ь 'Л

W (J, 1) = x f O i , to) C f x [ ( t 2 ,tl ) . . . C f x J ( t j , t j _ i ) 0 f ,  j  = U N .

Теорема і .4.1. Для того, щоб система (4) - (7) була ціл­
ком спостережною йа [Tq,T \\, необхідно і достатньо виконан­

ня умови: існує таке j °  є (1 ,2 ,...,JV), для якого

або * 0, і 6 [/ув_,,Гуо), або Г г ( ;° ,1 ) /  # 0

для довільного вектора / ( |/ | > 0).
Критерій спосгережності у випадку, коли матриці 

,A j ( t ) ,G j ( t )  є стаціонарними, сформульовано в теоремі 1.4.2.
Теорема 1.4.2. Для цілком спостережності системи (4) - 

(7) на проміжку [Го,7\] необхідно і достатньо, щоб

rank Sf^ =  « j , 

де 5 ^  _ матриця вигляду

- 11 -



. . . і ( / ) 2И 2 ( ' 2  - t\)c2e M >\  -  ' о  ) f t ( % Л 1( ,1 ~  / о ) ) 7 ,

((Л'/v -1 -1 )* <^ЛГ >^W )в'^ЛГ_ 1 ̂  ̂ JV-1 -  ^ - 2 / . . ,

...С 2И l O i -^0>>г

. . . !( ^ і ( в і ) ^ 2 ( « 2 ) С 2И ^ - /0 ))Г).

п - 1  ____
Тут S j ( G )  = ( С . С ^ ......G AjJ ), j  -  l , N .

1) 1.5 побудовано рекурентний фільтр-спостеріїач для 
систем зі змінною структурою вигляду (4) - (7)

аШ !±  ш _ л тU )m ( t ) - G Tk {t)yw (t) ,  t c (i* _ i,f* b

к = F , I ,

<Р1к)0к) = °1 ъ ,к ) + с І<Р(к+ї)(*к)> * = N  -1,1,

<P(N)ON) * d \ '4 N )-

Виписано рекурентні матричні рівняння Ріккаті 

d~ d T  " ~Ак < {^ к ( 0  -  М ' М И О  -  G l ( t ) G k (t),  

* * 1*к-і>*к)> k  = N , I ,

Ч ' к ^ к )  *= + C j r ^ + l ^ J T ^ i r  • k  = ^  -  М»

v n Oh ) -  I>TN DN ,

що дає можливість при виконанні умов теореми 1.4.1 легко 
відмови™ X(i)(J0):
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ДРУГИЙ розділ дисертаційної робота присвячено роз 
іляду задачі оптимального керування для систем з розгалу­
женням струюур, показано можливість використання прин­
ципу максимуму. Тут запроваджено математичний об'єктно- 
орієнтований підхід до формального опису систем зі змінною 
структурою у специфікаціях та реалізація специфікацій на 
мові програмування C ++.

У 2.1 сформульовано задачу огггамального керування: 
мінімізувати функціонали

/;(«<;)(• ).v(y)j = /<?;(*(,)< r)>M(y)<r), T)d r +  ?уЦу))>
*и

/ • М П ,  (8)

*N-\

+<Pn ( v(N))  + ф Лт(*<ЛГ)(0у)) (9)
за умов

< 1 0 >

Чі)(*0> = **0). X(J)(fJ - 0  = ^ ( у Д ^ У - і М - і М у ) ) »

«!(,•)</) s U j  с  УГМ' , V(y) 6 Ку С ^ ,  У = м г .  (12)

Нехай (*Jyj(0»«Jy)(0)» У = l,yv , - опгимальний розв'язок 

задачі (8) - (12). Вважатимемо, що функції <?у ,/(у) та «  
частинні похідні по X j \ , . . . t X j №j неперервні на множині

Qy X V j , де Qy - деякий окіл множини {(*("•)(/),0 /

1 є [,У -Ь /у )Ь  Ю )  '  диференційовані по v(y)t Флг(*(//) (* * ))

-  13 -



диференційована по ■*<#), >/(д - диференційовані по Х(/_і) 
та vU ) .

Зведемо в розгляд функції Гамільтона-Понтрягіна 

j{x{ j) ( t) ,P{ j) ( t).U{j)(l ) , t )= -G J (x{j)U),u(j )( t ) , t )  +

+ PU ) W u ) ( xt i ) M >u< » (Г> Д  f У - й ? .

Для задачі (8) - (12) записано умову принципу максиму­
му:

Я у (д £ ) (0

де вектор-функції Р{/)(і) - розв'язки спркженкх систем дифе­
ренціальних рівнянь

J ) W )  ( 13)

з початковими умовами

* 0 ), „ 4 ,
<5Ж(/-І)

J  = N , N - 1..........2 ,

причому

=  - « п 'м /Х(д,)ф А ^ (дсі С ^ ) ( /Л г ) ) -  ( 15)

Розглянемо випадок, коли множина V j  співпадає з

евклідовим простором Е т>. Тоді екстремальні значення 
“(у )(0 ,^ у ) необхідно задовольняють рівняння

*п«Ц л Я /( ^ у ) 0 ) ,Й (7) (0 ,И (/)(0 ,г )  = 0, .(16)

-  14 -
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e?V(J) к і )  ~ ПУ) ( VU ) ) = <17>

де

<?( у) = P<j)( ( j -0<  (1*)

Р(/)(0 • розв'язки (13) - (15), j  = l , N .
Однак не завжди з (13) - (18) можна визначити керування 

в явному вигляді. Тому потрібно використовувати чисельні 
методи пошуку оптимальних керувань, зокрема градієнтні. 
Отже, потрібні алгоритми обчислення gmdUiJ)j ( u ( j ) ( . ) , v ^ ^ ) .

Показано, т о

Ц у )  (•), П Л ) = -  П і (^ / )(0 , />(У) (0 ,м ,у)(0 ,0 ,

J - I . N .
У 2.2 у замкнутому вигляді розв'язано задачу про 

побудову оптимального регулятора: 
потрібно мінімізувати функціонали

J U)(uU ) ^ ' vU ) ) = \ j  ( x j }< r)GJx(j ) (r) + u J ) (r)Q /«(y)( r))^^г^

Jh

4 j ) PJvi J ) \  J - U N - l  (19)

J{N)iu(N)()>v{N)) =

\ (X0V)( t^G N x ( N ) ( r )  + и,7ЛГ)(г)0 лг«(^ )( r))rfr +
lV i

+ ̂ K ) PN v(N )  +  * ^ у )(* Л г ) ‘Х* (УУ)(, Л ')  ] (2 0 )

на траєкторіях відповідно систем



— fly - -  = A jO ) x ij ) (t) + f l j ( t )uU) (t),  t e[ t j_ .x, t j ) ,  (21)

за ум oh розгалуження структур

*(y)(fy_i +0) -  - 0 )  + /)yV(y), j  = \ , N ,  (22)

C\ -  E\ - одинична матриця розміру ny х п у - нульова мат­
риця, = Х(0)- Матриці G j,O j ,P j  ( j  = \ , N )  та в кри-
іеріяч якості (19), (20) додатно означені.

Рівняння дня спряжених змінних мають вигляд

= (I)pu ) (t) + % ) ( 0 * 0 ) ( 0 ,  (23)

/>О)(0 -  0) = - C j +i* j + i ) V j  + 0 ), ]  = і JV . (24)

Я йцо вважати, що

Л /> ( ') “  Л у (0 * д (» ) , У = Г77/, (25)

то адя параметрів керувань v( /) у переключенні структур та 
керувань И(у)(/) отримуємо

‘’(У) = - Р ] (26)

u ,y)(0  = Q j ' m j W R j W ^ t ) .  (27)

Оптимальна траєкторія задовольняє рівняння

= U y ( 0  + B j i O Q j H O B j  ( 0 Л у ( 0 К у ) ( 0  (28)

за умов розгалуження

-1 6  -
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xiJ)(lj - l  + 0) = {E j  + DjPj lDj  Rj ( t j_i ) )  C j -  0),

j - U N ,  (29)

а невідомі Rj( t )  знаходимо як  розв’язки матричних рівнянь 
Рікказі зі зворотного зміною чагу на [-/_г>*/)

= ~ aj  ( t )R j ( t )  ~

- R j ( t ) * j ( t ) Q j H t ) l f j ( t ) R j ( t ) + G j { t ) ,  j  = U N , (ЗО) 

- 0 ) « - C j ^ R j + x i f j  + V)iEj 4 1 +.

+Di h і P jl  j О J, yRj+lVj + 0)Г Ч +1> j  = i ^ 1 - <31>

RN {tN ) ~ - S .  (32)
Оскільки у даному випадку можемо обчислити
A ';y(f)>fy/~j(0......Л ](0  заздалегідь, розп'язуючи задачі
(30),(32) для j  = N  та (30), (31) для j  -  N  -1 , . . . ,1 ,  то опти 
мальні кер> л ати  і параметри керувань у переключенні 
структур знайдемо за (26) та (27) відповідно, а оптимальні 
траєкторії як розв'язки (28), (29), j  = І, N.

У сучасній прикладній теорії керування велике значення 
має ефукгурний аналіз систем кер у вати . Структурні схеми 
мають певне значення в розумінні наочного сприйняття 
систем керування і виявлення загальних закономірностей 
процесу проектування таких систем. Тому у 2.3 наведено 
сфуктурні схеми систем керування з розгалуженням, на 

•основі яких у 2.4 введено абстраіаш даних та відповідні 
специфікації математичного об’ектно-орієнтоааного опису 
систем керування з розгалуженням, що с одним із етапів 
розробки програмного забезпечення комп'ютерного моде­
лювання систем керування.

У 2.5 подано реалізацію абстракцій та специфікацій на 
мові C + + .

І В .  с ^ Г ^ Г ,  
’ АН Україні,-
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ТРЕТЇЙ розділ присвячено опису алгоритмів та 
програмного забезпечення підсистеми моделювання і 
дослідження керовності і спостережності систем керування на 
основі відомих раніше та отриманих у дисертаційній роботі 
результатів. Розділ складається з трьох параграфів. У 3.1 
описано діалоговий інтерфейс підсистеми, принципи її
функціонування.

У 3.2 подано алгоритми дослідження цілком керовності 
та спостережності на основі отриманих у дисертаційній роботі 
критеріїв, алгоритми побудови фільтрів - спостерігачів та 
оптимальних регуляторів.

У 3.3 описано основні програмні засоби на процедурному 
рівні: призначення, спосіб звернення, вхідні дані, вихідні ре­
зультати

У ВИСНОВКАХ наведено основні результати дисертацій­
ної роботи.

У ДОДАТКУ подано лістінш створених програмних засобів.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ t ВИСНОВКИ РОБОТИ:
1. Досліджено кероішость та сностережність систем керування 

зі змінними структурами, математична модель яких задана у 
вигляді лінійних систем диференціальних рівнянь з умовами 
переключення структур. Доведено теореми про необхідні і 
достатні умови цілком керовності та спостережності.

2. Отримано критерії цілком керовності та спостережності у тер­
мінах коефіцієнтів системи у випадку, коли матриці на кожно­
му проміжку є стаціонарними.

3. Побудовано рекурентні фільтри - спостерігачі та виписано ре 
курентні матричні рівняння Ріккаті, які за умов цілком спос- 
терсжностг дозволяють відновлювати стани системи за резуль­
татами спостережень.

4 Розповсюджено методику застосування принципу максимуму 
Понгряпна па системи керування зі змінними структурами.

5. Ро т  я мно задачу про побудову оптимального реіулягора для 
лінійних систем іі змінними структурами і квадратичними кри­
теріями як*)сті.

(і Введено абсірг.кнії чапих та иілповтні специфікації об'єктно - 
орієнтованого опису систем керування з розіалуженням.



7. Розроблено і реалізовано на ЕОМ систему програмних засобів 
дослідження і проектування с-исгем керування зі змінними 
структурами.
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вания и проектирования систем управления с переменными 
структурами.

Timofeeva E.N.
The simulation of control systems with variable structutes. 

Manuscript. Thesis for the degree of Candidate of Science (Ph. D) 
in Physics and Mathematics, speciality 01.05.02 - Mathematical 
Simulation and Calculating Methods in Scientific Research. 
Chemivtsi state university, Chemivtsi. 1995.

The problems of controllability, observability, optimal control, 
computer simulation and designing of control systems with variable 
structures are considered.
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тор; специфікація



.
! - .і *- '- '. - ..  • .

Ч '  1 і«

.



Підписано до друку 13.09.95 
Формат 60 х 84/16 
Папір друкарський 
Друк офсетний. Ум. друк, аркі.16 
Обл.- вИД.арк.1,17. Тираж 100 прим 
Зам. 030

Друкарня видавництва “Рута" Чернівецького держуніверситету 
274012. Чернівці, пул. Коцюбинського, 2.





Ав 33.207


