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Загальна характеристика р о б о ти

А ктуальн ість  тем и .
Дисертаційна робота присвячена структурним задачам синтезу зво­

ротного зв’язку на основі другого методу Ляпунова та їх застосуванню 
для оцінки стану та керування деяких моделей механічних систем.

Існує багато методів побудови функцій Ляпунова, як для задач аналізу 
так і синтезу стійких механічних систем. Відомо, що більшість з них не 
в конструктивними. Після виходу в 1970 р. роботи А.М.Лєтова, який 
запропонував нові підходи у задачах керування динамічними системами, 
значно зріс інтерес до конструктивного застосування другого методу Ля­
пунова в керованих системах.

Зокрема, алгоритми знаходження функції Ляпунова та зворотного 
зв’язку було отримано В.М. Кунцевичем та М.М. Личаком, В.Д. Фурасо- 
вим та ін., які розв’язували відповідне матричне рівняння Ляпунова, О.С. 
Яковлевим, який використовує в алгоритмі побудови функції Ляпунова 
нерівності Сільвестра.

Однак задача знаходження досить простого, особливо в аналітичних 
випадках, та конструктивного алгоритму визначення функції Ляпунова 
та відповідного зворотного зв’язку залишається актуальною, зокрема в 
прикладних задачах, де суттєво можна зменшити похибки обчислень.

Один з  підходів до ефективної побудови функції Ляпунова та відпо­
відного зворотного зв’язку ґрунтується на декомпозиції лінійної керова­
ної системи до блочної форми Гесенберґа. Дослідження В.В. Новицького 
показали, що саме ця канонічна форма керованих систем дозволяє реалі­
зувати ідею використання результатів декомпозиції початкової задачі для 
ефективнішого розв’язання задач синтезу стаціонарних та нестаціонар­
них систем.

Одною з  основних проблем при синтезі керування є проблема одер­
жання аналітичних розв’язків. Вона конструктивно розв’язується, якщо 
система має певну канонічну форму, зокрема, Гесенберґа або Фробеніуса. 
Залишаються актуальними питання досліджень різноманітних модифі­
кацій форми Гесенберґа та  побудови для них функції Ляпунова та від­
повідного зворотного зв ’язку, а також різноманітні практичні застосу­
вання.



Мета роботи:
— побудова конструктивного алгоритму знаходження зворотного зв ’яз­

ку та функції JIfinjTiOBa для моделі механічної системи в формі Фробеиіуса 
з одним керуванням;

— знаходження точних аналітичних розв’язків для матриць підсилення 
зворотного зв’язку та функції Ляпунова через розв’язки відповідної си­
стеми різницевих рівнянь;

— узагальнення алгоритму на блочні канонічні форми Фробеніуса та 
Гесенберґа систем з q керуваннями;

—застосування алгоритму синтезу в задачах керування механічними 
системами.

З агал ьн а  методика досліджень. В дисертаційній роботі використо­
вуються методи Ляпунова, структурної декомпозиції, теорії лінійних різ­
ницевих рівнянь та  матричної алгебри.

Н аукова новис.аа результатів дисертаційної роботи полягає у тому, 
що в ній вперше:
е для моделі механічної системи у формі Фробеніуса з  одним керуван­

ням знайдено алгоритм побудови аналітичних розв’язків для матриць 
підсилення зворотного зв’язку та  функції Ляпунова;

• ' встановлено, що розглянутий клас задач зводиться до системи різни­
цевих рівнянь; знайдено аналітичні розв’язки цих систем;

• доведено теорему про структуру та  аналітичний вигляд матриць зво­
ротного зв ’язку для керованих систем в формі Фробеніуса;

•  отримано узагальнення алгоритму синтезу на блочні канонічні форми 
Фробеніуса та Гесенберґа Систем о q керуваннями;

• в аналітичній формі розв’язано задачу про побудову фільтра для мо­
делі похибок інерціальної навігаційної системи;

•  проведено структурні дослідження керованих рівнянь руху моделі 
супутника на орбіті Ta побудовано керування для різних режимів 
роботи.

Теоретична та практична цінність. Дисертаційна робота має те­
оретичний характер. Отримані результати є новими. Побудовані алго­
ритми використовуються в учбовому процесі Національного технічного 
університету України ’’Київський політехнічний інститут” та  викладені 
в навчальному посібнику В.В. Новицького, В.В. Ясінського ’’Прикладні 
задачі декомпозиції та керування в динамічтшх системах” для студентів
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вшцих учбових закладів, які навчаються оа фахом ’’Припади та системи 
керування літальними апаратами та  комплексами” та  ’’Прилади Ta си­
стеми орієнтації, навігації та  керування рухом у просторі”.

Результати мбжуть бути використані фахівцями при дослідженнях різ­
номанітних керованих динамічних систем в Інституті математики НАНУ, 
Інституті механікиНАНУ, Інституті прикладної математики та механіки 
НАНУ, інших наукових та  вищих учбових закладах.

Апробація роботи. Основні положення та результати, що викладені 
в дисертаційній роботі, доповідались на семінарах відділу аналітичної ме­
ханіки Інституту математики HAH України, а також на Республіканській 
конференції ’’Динаміка твердого тіла та стійкість руху” (Донецьк, 1990 
p.), на Українській конференції ’’Моделювання та дослідження стійкості 
систем” (Київ, 1995 p.), на Другій Українській конференції з автоматич­
ного керування ( ’’Автоматика'- 95” , Львів, 1995 p.).

П ублікації. Основні результати дисертації опубліковано в роботах 
[1-9]. Роботи (2,3,6-9} належать автору особисто.

С тр у кту р а  т а  обсяг роботи . Дисертаційну роботу викладено 
на 93 сторінках машинописного тексту. Вона складається зі вступу, двох 
глав, висновків та  списку використаної літератури.

Зміст роботи.
У вступі дано обгрунтування актуальності роботи, формулюється 

мета дослідження, його теоретична Ta практична цінність. Проводиться 
короткий огляд робіт за данрїо темою та результатів дисертаційної ро­
боти.

IViава  1 присвячена структурним задачам синтезу зворотного зв’язку 
на основі другого методу Ляпунова.

В § 1 сформульовано постановку задачі та подано в загальному вигляді 
метод синтезу зворотного зв’язку, запропонований В.В. Новицьким.

В § 2 розглядається найпростіший випадок — керована система з одним 
керуванням в канонічній формі Фробеніуса. В цьому випадку згаданий 
Метод дозволяє задачу керування звести до системи різницевих рівнянь, 
спеціальний вид якої дає можливість побудувати її аналітичний розв’язок.

Розглядається система

х ^ A x  +  Ви, (1)

де *(#) € Я”, А -  матриця в формі Фробеніуса порядку n x n , В -  матриця 
порядку п х I, u{t) Є R 1 -  керування.

З



Зворотний зв'язок для системи (1) будується таким чином:

U  SB - Й » , (2)

а функція Ляпунова для замкненої системи (1)-(2) вибирається у вигляді 
додатно визначеної квадратичної форми

V  =  жтРа: > 0

так. щоб виконувалась умова

V  =  —2/9V, /3 =  con«t > 0.

Відповідне рівняння Ляпунова має вигляд

Позначило через K ' матрицю коефіцієнтів зворотного зв’язку для си­
стеми (1) порядку 1 +  1

В.В.Новицьким встановлені рекурентні співвідношення між K (~l , K 1 
та К І+І. які випливають з рівняння Ляпунова (3):

дозволила перейди від рекурентних співвідношень (4) до системи різни­
цевих рівнянь, яка і є основним об’єктом досліджень § 2.

(А +  /ЗІп -  B K f P  +  Р(А  +  /?/„ -  B K )  ■> 0. ( 3 )

—  f 1 /M  IzrtJ  . fr'*.* r i  I
Ii —  [ i\ 2! , Л 2Ц  Л 2|, Л 22 ].

K i = [К*п , K in I  К'п  = /3 + К 'й \

Ktf = Sj+I.І*1' 1, 1] + ^Ki + [0, Kil), ( 4 )

і -  І , ••*,»» -  2,

K 0 ^ p = K lb Kj1 =  S1+ /?2.

Заміна змінних
A 2I =  г . -г (г ) ( 5 )

4
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:г*(1) =  S*+ixi_2(l) +  /Зж*_і(1),

М Л  =  Sj + 30і +  Xoti -  *).

М Л  =  jSj+Ф -W P M j)  +  xiti -  ! ) .
................• ; ............  (6)

*k{j)  ~  Sj+lx t~3t i )  +  Px k - \ t i )  +  x Iiti ~  l)>

z » ( n )  =  S „ + \ X „ - i ( n )  +  /3x „ - \ ( n )  +  x „ ( n  -  I ) ,

Де
і

Eo(I) =  Si +  /?3, * i(l)  = /З3 + /3(5і +  Sj), j  — 2 ,3 ,...,n к — 2 ,3 ,...,гг.

Л ем а 1. Розв’язок рівнянні
і

Xk = +  St+i*i_3

о початковими умовами

1O =  P i +  S i, яі =  /З3 +  0 (S i 4- Sj)

мае вигляд

If] .+і+ 53 JI 5,,.
і=0 i+W s  >i < *+i ы

3+1((-1) S A S  A-i “ Si при Ы  

Л ем а 2, Розв’язок системи (6) має вигляд

Ш *+і
E  I I s *

¢=0 1+2ї S Jt < *+і Ы
3+2(j-f) < A < A -I-2 . при I>1

при j  =  1,2,3, ...,п, & =  0,1,2, ...,п.
. З леми 2 та (5) випливає таке співвідношення:

т, и п  1 ,
К *  ^ a s l - - * -
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Позначимо j  =  I , « через (AT,/)^ .
ТЪорема. Нехай дана лінійна керована система

х  ш A x + Ви,

де x(t) Є R n, А -  матриця у формі Фробеніуса порядку n х n, В -  матриця 
порядку п х I, u(t) Є R 1 -  керування та  довільні константи Pj2 > 0 , і =
1 ,.... п та /3 > 0. Тоді нульовий розв'язок відповідної замкнутої системи

х =  (А  — В К )х ,

буде асимптотично стійким, якщо перший елемент матриці коефіцієнтів 
зворотного зв’язку K  має вигляд

(“і 1) »+і 

Y i  t l s *>
¢=0 l+2g < іі < n—1 Issl

3+2(?-/) < jt < ii- i-2 , прн />1

де n «  1,2,...,

а ініші елементи А  визначаються за  формулою

•+1 I djK ^_
K il j !  dpi '

де j  =  I, . . . n - 1. При цьому матриця для функції Ляпунова P  знаходиться
т а к и м  чином:

P =T I r D I 1 

де І» S  diag(Pj2, P|j, • • •, PJ2),

I  =

де

■ 1 0 * • 0 0 0 •
A 1 1 0 0 0
К 2’1л 2, (KjY )'11 • 0 0 0

длп-і,!
-Л21 (A2V u )W • • (A2Y m)I" -21 (Ar2Y u )In-*11 1 .

= /З, 

(А-?;1)'"-11 = A2V

б



В § 3 подано декілька узагальнень результатів, отриманих для систем 
у формі Фробеніуса, на динамічні системи в інших канонічних формах.

1. Для динамічної системи порядку п о одним керуванням у такій ка­
нонічній формі

х = F r  +  Ви, 

де х Є ftn,ti Є JimiF  Є Шп*п,В  Є Я„хі,

‘0 / н 0 ... о ■ 0 '
0 О /и 0 0

J 0 О . . .  о , 5  = 0
і

0 0 0 * ' * /п—1,1» } 0
.0 0 0 о J / .1.

/і2 »  /2 3 , 1 • 1, /п -1 ,п  “  C O ngt ф 0.
До канонічної форми Фробеніуса цю систему сводить таке лінійне пе­

ретворення вектора стану
t — Tx, 

Де 
T  ~  diag(tji, 2̂2і * * * і — і,п—І, n̂n),

<11 13 Jn  fK ' ■ ■ /n -I .n l <23 — / 23і / 34і ' '  'Zrt-I1Hi * "

< n - l,n —1 — / n - l,n> ^nn — I -

Матриця і ї- коефіцієнтів підсилення оворотного ов’яоку та матриця P  
для функції Ляпунова матимуть вигляд:

K =  KiT, P  =  T -rPiT-K

2. Для динамічної системи порядку п х  q a q керуваннями у такій 
блочній формі:

х =  А<8 Ічх  +  В  ® /,«  =* Ачх  + Вчи, (?)

Де .  .  .
0 I, 0 ••• O1 0 ‘
0 0 / ,  ••• 0 о
О О О  . .. .  0

A i  “  : I : і 1 ,B1 -
о

0 0 О “• Iq о
.0 0 о ••• 0 . u , j

І

(S)



и =  - K 4X,
I4 -одинична матриця порядку q, оначок <g> -  добуток за  Кронекером,
X Є  ^ n , v

Для системи (7)-(8) матриця K 4 коефіцієнтів зворотного зв ’язку та 
матриця P4 для функції Ляпунова матимуть вигляд

K 4 -  K  ® I4, P4 = P g i I 4.

3. При розгляді динамічної системи порядку п X q в q керуваннями
вигляду

" і  =  Ax  +  Ви  

« = -Kx,
де ж Є Rn,,

'0 Ац 0 • 0 " ’ O'
0 0 Ajs • 0 0

A =  0 0 0 ■ 0 ,B = 0

О 0 0 • * ^n-I,n 0
.0 0 0 • о A j

де Au, А<із, • • • , A n- 1,„ Є $?,х,  -  невироджені матриці, оа аналогією о попе­
реднім, матимемо

K  =  K 4X, Р  =  т~тр4т -\
де

z =  Tx,

T  = diag(Tn Т и ,•••,Tn-i.h-bTnn))
Tn =  A nI l nA nI in ^ l • • • A1J1, Tj2 =  AnI 1 nA „l2 n_i • • • A331,

' ' '  I ^ n - I1Ii-I — AnI j  Tnn =  Ta Є R,x,-

Глава 2 присвячена застосуванню отриманих результатів до розв’язку 
конкретних задач фільтрації та керування.

В § 1 розглянуто задачу побудови фільтра для моделі інерціальної на­
вігаційної системи (IHC) вигляду

а = П/3 + б(о,
/З =  —і їп  +  6(о, '
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АЛ =  XAifitgip +  AVe / R cosip + т\Х  -J- E2ElReosifi,
Aip = AVN/R  + mv<p + E2N/R ,

AVn =  д/3 -  д А р  +  eN,
AVe =  —gasintp — gAXcosip — gAipcostp + єе,

Тут or, /3 -  похибки моделювання інерціального тригранника, Q = U  +
A,U  — 7.292116 х 10~51/с -  кутова швидкість Землі, <5(0, 6ф,<5{о -  швидкості 
відхилень гіростабіліоованої платформи навколо осей ¢01 VQt £о- rIo напра­
влена по осі обертання Землі, a ¢0,¾  лежать в екваторіальній площині, 
Ф = Srfi, д = 978.049см/с2 -  прискорення сили тяжінпя, R  = 6378245м -  
радіус Землі; ір та  А -  широта і довгота місця, єн, єE ~ дрейфи акселе­
рометрів та  перших інтеграторів; e2N, £їе  -дрейфи других інтеграторів;

т р  -  маштабні похибки акселерометрів та перших інтеграторів; AVjv, 
AVe ~ похибки відповідно у північній та східній складових швидкості 
об’єкта, Аїр, AX -  похибки координат місця.

В матричній формі
і  = F (t)x + ш,

де X Є R?, F  Є KfixS1W Є Я6,

'  0 » ( 0 0 0 0 0  '

- • ( * ) 0 0 0 0 0

F  - 0 0 0 n { t ) 0 m (< )

0 0 0 0 с 0
0 9 0 - 9 0 0

- т 0 - r ( t ) 0 0 0

W =  [и /, , Wb Wb  Wi w 5 we г ,

Де
с = 1  / Я ,  s  =  U  +  X, f ( t )  =  f f s in y ; ,  m ( t )  =  X j R  c o s  ip, 

n ( t )  =  X tgip, r  =  g e o s  ip, 

w i  = 6( 0 , W2 = 6(  0, W3 =  m \ X  +  e ^ e / R c o s i p ,

W4 = тПрф + єін /R , w & = en, Wi  = -д А ф cosifi+Ce,
о  т а к и м  в е к т о р о м  с т а н у :

I  =  [ а ,  (3 , Д А , A ip ,  A V n , A V e Jt .
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В в а ж а є т ь с я ,  Що н а  б о р т у  є  м о ж л и в іс т ь  о т р и м у в а т и  ін ф о р м а ц ію  з і  с т а ­
б іл із о в а н о г о  л а г а  Я р о  п о х и б к и  п ів н іч н о ї  т а  с х ід н о ї с к л а д о в и х  ш в и д к о с т і  
о б ’є к т а  AVn  и  AVg.

У\ =  A V n  +  A v n  =  %ь +  A v n ,

2/2 = A V e + ̂ v E — *6 + ̂ v E

Т У т A v n  и  A v ^  -  п о х и б к и  в и м ір ю в а н н я  ш в и д к о с т і  в ід н о с н и м и  л а г а м и , 
в ід п о в ід н о  п ів н іч н и м  т а  с х ід н и м .

В  р е з у л ь т а т і  м а т р и ц я  к о е ф іц іє н т ів  п ід с и л е н н я  ф іл ь т р а  м а т и м е  в и г л я д

K  = K Q I 3 +
О О О  с  0  0  

O O m O O O
/C=[/33 +  /3(S, +  S2), 2Pi + (S1+ S i), 2/3], 

а матриця Ляпунова буде такою:

P  = L t DL

Де

L =
I3
K i
K i

О 0'
I i  0  , 

h

K 1 * К ' ® І 3 +
(p«2) / ( / s  +  nr)

K i = K 2Q I 3 +
Го о о
[ о  1O о .

- ( J s +  n r )  I  д  

0

n r  / д  I

• 0  J '

Де
K 1 =  P, K i  =  Ifli +  Si, 2/3).

В § 2 за  допомогою синтезу керування на основі другого методу Ля­
пунова розв'язано задачу стабілізації стаціонарного руху супутника, утйо 
реного з  двох твердих тіл -  зовнішнього та внутрішнього,

Досліджуване модель супутника така, що зовнішнє тіло супутника має 
сферичну каверну, Ц ен тр  якої збігаються о  центром мас тіла, а  внутрішнє 
тіло знаходиться в цій каверні. Вважаємр, що обидва' тіла м а ю т ь  о с і 
динамічної симетрії, які збігаються в яезбуреному русі.
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Розглянемо рух центра мас супутника круговою орбітою з  кутовою 
швидкістю Wq =  const. Положення супутника відносно орбітальної си­
стеми координат визначається кутами Ейлера фі, 0,, ірі (і =  1,2), і =  1 
відноситься до зовнішнього, а і — 2 до внутрішнього тіла. Кути і/>,, в, 
визначають положення осей симетрії тіл в орбітальній системі коорди­
нат. Відносний рух тіл у першому наближенні відбувається під дією сили 
з  потенціалом

- * ) *  +  (#! - * ) * ] .
Супутник може рухатися стаціонарно, що має назву циліндричної пре­

цесії. Цьому стаціонарному рухові (незбурений рух) відповідають такі 
значення координат:

Oi =  2 > Фі =  * ,

У збуреному русі покладаємо

0і =  «/>і =  О, t =  l,2 .

в і =  — +  91, =  -  +  92: ^ l  = *  +  93, ^2  =  ^  +  94-

При цьому, без втрати загальності, обмежимося розглядом випадку Ti =  
г2 =  г (кутові швидкості внутрішнього та зовнішнього тіл в незбуреному 
русі однакові).

Рівняння збуреного руху центра мас супутника круговою орбітою з 
кутовою швидкістю 0¾ =  const в першому наближенні можна подати у 
вигляді

Aq +  hGlq +  K 1 q =  V. 

іу т  г
« =  (91, 92, 93, 94), h ~ — , A =  Iiiag(AbA2lAb A2),Wq

' 0 0  -ft! 0 ' fc}, Ic112 0 0 ■

C?1 = 0
M

0 0 
0 0

- h \
0 , * •  = *12

0
к\2 
0

0

3̂3
0

^34
. 0 h\ 0 0 .  0 0 3̂4 ^44.

V = - матриця керування,

11
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Aj = Cj + Jfc*-SC1- 4* + -¼ , . = 1, 2,
r  l j O

^33 =  7~5 “  * >  *44 — ~Ч ~  A i ,  * J2 =  *34 =  ~ f l
W0 Lua W0

V i  - M e n  V2 =  M e , ,  W3 - M i l l ,  D4 =  M v, , .

Клас керувань, які дозволяють не тільки ексіїонєнційно стабілізувати 
рух супутника, але й змінювати структуру діючих сил, буде таким:

де

u =  -[/C2I A22Ja:,

' (2a +  1 )/2 U l2 + « 1 3 U14

- u !2 (2a + 1)/2 «23 Й2 +  U24
JV 22 -{h i  +  u t3) - U 23 (2a +  1)/2 U34

-U 14 - ( h i  +  u24) - « 3 4 (2a +  1)/2

' - *11 +  l / 2a au J2 — *12 auis auH
- ( a u i2 +  *12) —*22 +  l / 2a au23 OU24

і! 21 — -a u  13 - a u 23 —*33 +  I / 2a au34 -  *34

- a u  14 —au24 —(au34 +  *34) —*44 +  1/ 2a_
Цей клас характерний саме наявністю вільних параметрів tty, які і дозво­
ляють змінити структуру діючих сил.

У третьому параграфі розв’язано задачу стабілізації стаціонарного 
руху супутника на основі структурного підходу викладеного в гл. 1 §
2 зі спеціальним вибором матриці Q1 а саме Q =  2(ЗР та  керування

и =  » -  JAt, Gjart ,

- I  K ,G \~

Де ,  .
—kji “-k i t  0 0 0 0  Zij о
—ktj -А » О О О О О Ь2

О 0 —*зз —*34 —Л] О О О
О 0 —*34 ~*44 0 —ft2 О О

и' *> {«'„ U 2 , и'„ и\]т, 

т  ода модель набуде вигляду ,

х  в  A x  +  В и \
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де

Виходячи а результатів глави 1 , отримуємо матрицю коефіцієнтів під­
силення у вигляді

P b «12 -  ^12

АС21 =

0 і + S l - I ln  
-  ^12 

-/*£« .з
-/*£«14

/*£«із
/З2 +  Si — к-п PbuH

- / * £ « 2 3

- / * £ « 2 4

P2+ S 1 - ½

££«.4
/*£«24

-P j-U iA  -  *34

/* £ « 3 4  ■

/З2+ S,
&34 

- fc44

K-Tl —

IP  
—«12 

-A l — «із
- « 1 4

«12

IP
- « 2 3  

—hi — «24

hi +  «із 
«23

2 P
—«34

«14 

h i  +  «24

«34

2 P
Розглянутий випадок показав, яким чином розв’язок задачі керування 

високої розмірності (восьмого порядку) можна отримати з  допомогою 
відомих розв’язків для систем низьких порядків (в даному випадку систем 
другого порядку).

В четвертому параграфі розв’язано задачу синтезу для супутника у 
випадку виходу з ладу одного керування (для зручності нехай це буде «і); 
тоді система матиме вигляд

х S= A x  +  Ви,

Де

* - [ л

а 05хз- нульова матриця розміру 5 х 3 , I3 -одинична матриця третього 
порядку та

«  =  [«2 , « з ,  « 4 ІТ -

Якщо u вибрати у вигляді

де

~[К', G') =

« =  и — [K,G]x,

—кц  —кц  0 0 0 0 0 Ііг
0  0 —к33 —км —hi 0 0 0
0  0 —кц  — 44 0 —hi 0 0
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то

Де

и1 =  к у з , « ; і г ,

х = Ax  +  Ви',

0 0 0 0 1 0 0 0 '
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1

~кц 0 0 0 0 Al 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 .

A =

Після зведення системи до нижньої блочної форми Гессенберґа та  засто­
сування результатів глави 1, знайдено керування и, матрицю коефіцієнтів 
підсилення т а  матрицю для функції Ляпунова

' -JfcU -*12 0 0 ■

Ki 1 = Оц -  *12 
“ 21

«12 -  *22 
«22

«13
-* зз

0
■*34

0 0 — *34 «34 -  *44 .
• 0 0 hi 0 '

/Cm = «15 «16 an hi
I

«25 —hi 026 «27 0
0 -hi 0 «38.

F  =

P ji  P u  Р із  

P u Р22 Р23 
Різ Р23 Рзз 
0  0

о  Рі5 Р ів  PlT 0  '
о  P2S Ргв Р27 0
0 Рз5 Рзв 0 0

0  0  0  pitО P u
Рі5 P a  Рзъ О р іь  Р5в р ь і

P u  P k  Рзв О Р5в I  О
Pm Pjt О О ры 0 1
О 0 0 р48 О О О

де параметри « у  та  р ц  приймають відповідні значення.'
Введення довільної кососиметричної матриці не амініое ступеня стій- 

хості системи, але дозволяє змінювати структуру діючих сил.

0
0
0
1
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Основні результати та висновки
1. Запропоновано конструктивний алгоритм аналітичної побудови зво­

ротного зв’язку та  функції Ляпунова для механічної системи в формі Фро- 
беніуса з  одним керуванням.

2. Доведено теорему про структуру та аналітичний вигляд матриць 
зворотного зв’язку і функції Ляпунова для керованих систем в формі 
Фробеніуса.

3. Отримано узагальнення запропонованого алгоритму синтезу на 
блочні канонічні форми Фробеніуса та  Гесенберґа систем з q керуван­
нями.

4. В аналітичній формі розв’язано задачу про побудову фільтра для 
моделі похибок інерціальної навігаційної системи.

5. Проведено структурні дослідження керованих рівнянь руху моделі 
супутника на орбіті та побудовано керування для різних режимів роботи.

Основні результати дисертації опубліковані в таких 
роботах:
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мика твердого тела и устойчивость движения” : Тез. докл. - Донецк, 
1990. С. 44.

[2} Положий T.F. Управление линейной нестационарной ИНС / /  
Фильтрация и управление в механических системах. - Киев: Ин-т 
математики HAK Украины, 1991. - С.86-97.
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В.В., Ясінський В.В. "Прикладні падачі декомпозиції та керування в 
динамічних системах.” НТУУ "Київський політехнічний інститут” , 
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Положив Т.Г. ’’Структурные задачи синтеза на основе вто­
рого метода Ляпунова в их применение в механических систе­
мах”

Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-матема­
тических наук по специальности 01.02.01 — теоретическая механика. Ин­
ститут математики HAH Украины, Киев, 1997.

Диссертация посвящена решению задач синтеза обратной связи для 
линейных систем в канонических формах Хессенберга и Фробениуса на 
основе второго метода Ляпунова и их применению в задачах механики. 
Построены и обоснованы конструктивные алгоритмы вычисления обрат­
ной связи и функции Ляпунова. Найдены аналитические выражения ма­
трицы усиления обратной связи и матрицы функции Ляпунова через ре­
шение соответствующей системы разностных уравнений. Полученные 
результаты применены для построения фильтра в модели ошибок пнер- 
циальной навигационной системы и для исследования задачи управления 
спутником на орбите.

Polozhii T .G . ’’Structural problems o f synthesis based on Lia­
punov second m ethod and their application to  the mechanical sys­
tem s” .

Thesis for the degree of Doctor of Philosophy in Physics and Mathematics, 
speciality 01.02.01 -  Theoretical Mecanics. Institute of Mathematics, National 
Academy of Sciences of Ukraine, Kytv, 1997.

Thwis is devoted to solution of the problems of synthesis of feedback for 
linear systems in Hessenberg and FVobenius canonical form based on Liapunov 
second method and their application to the mechanical problems. The con­
structive algorithmes of calculation of feedback and Liapunov function were 
constructed and substantiated. Analitical expressions for matrix of strength­
ening of feedback and matrix of Liapunov function over solution of core- 
sponding systems of difference equations were found. Obtained results were 
applieded for construction of filter in the model of error of the inertial nav­
igational system and investigation of control problem of the satellite on the
orbit.
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