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!иссертация посвящена разработке на основе современнь1х дости)кений теории

управления, теории линейньтх матричнь1х неравенств и теории вьтпуклой оптимизации

новь|х подходов к построени}о законов управления в форме обратной овязи по состояни}о

или по вь!ходу для динамических систем с цель}о стабилизации заданного полох{ения

равновесия. |1редполагается, что динамика системь1 опись|вается обьткновеннь1ми

дифференциа']1ьнь1ми уравнениями, на фазовьте и управлятощие переменньте на-1ожень1

ограничения и в математической модели управляемого объекта мо)кет присутствовать

неопределенность в задании параметровили состояние объекта измеряется с отлибкой.

3адачи управления со сме1паннь1ми ограничениями, т'е. с ограничениями |1а

управля1ощие и фазовь1е переменньте' встречатотся во многих прило)кениях. ]акие задачи

отличатотся повьттпенной сложность}о, в настоящее время не существует общего

универсального метода их ре1пения. Ёапример, унёт фазовьтх и оме1шаннь1х ограничений в

рамках теории оптимального управления приводит к существеннь1м трудностям да)ке для

линейньлх систем. |{редставленнь!е в современной наунной литературе подходь1 к ре1пени}о

таких задач чаще всего основань1 на идеях метода !япунова. [[4спользование подходящей

функции -[япунова в ряде случаем позволяет оценить область притяжения замкнутой

системь1. !ля соблгодения геометрических ограничений на управля}ощее воздействие в

задачах ста6илизации иногда применя}от управления типа срезки линейного по фазовь:м

переменнь|м управлятощего сигнала по величине ограничений.1(ах<дьтй из этих подходов

имеет свои недостатки. 1(роме того, на практике, параметрь! рештьнь1х механических оистем

зачасту}о точно не задань|' известнь! ли1шь щаниць| их возмох(нь1х значений. |1оэтому

разработка новь1х методов и законов управления динамическими системами т|риъталичии

сложнь1х ограничений на управля}ощие и фазовь!е переменнь!е, а также в условиях



неполноть1 информации о параметрах системь|, представляет собой актуа_г{ьну1о тему для

исследований, ваэкнуто как для математической теории управления'таки дляприло>кений.

Фстановимся кратко на содер)кании представленной диссертации. [иссертация
состоит из введения, четь!рех глав' закл1очения и списка литературьт. Фбщий объем работьт

109 страниц.

Бо введении обоснованна акту€ш1ьность темь| исследования, определень1 цели и

задачи исоледования, аргументировананаучная новизна' практическая значимость работьт,

вь|делень| вь1носимь!е на защиту поло}кения' приведеньт сведения об апробации результатов

работьт, сведения о публикациях' дано краткое излоя{ение диссертации по главам.

||ервая глава диссертации посвящена задаче стабилизации динамических систем

по измеряемому с огпибкой состоянито с учетом ограничений на управля}ощие и фазовьте

переменньте. |1риводятся гтредварительнь1е сведения о задаче стабилизации системь1 в

условиях сме1паннь1х ограничений и полученнь{е ранее другими авторами результать!?

опись|вается подход, лежащий в основе ре1пения, использу}ощий 5-процедуру и методь1

линейньтх матричнь1х неравенств. 3атем дается отрогая постановка задачи об оценке

области притя)кения состояния равновеоия системь1 при наличии отпибки в измерении

фазового состояния систеп{ь1. |1ри этом предполагается, что в используемом законе

управления матрица обратной связи получена при ре1пениизадачи стабилизации с учетом
ограничений, но с точно измеряемь1м соотоянием. Б терминах линейньтх матричнь1х

неравенств вь1ведень{ достаточнь!е условия, позволя}ощие оценить область притяжения

состояния равновесия замкнутой системь1 в ук'шанной ситуации. Фценка этой области

равняется пересечени}о множеств' которь1е представляет собой оценку области

притя)кения' полученну}о при учете ка}кдого ограничения в отдельности. €формулирована

и доказана соответству}ощая теорема, которш{ составляет основной результат первой главь1

диссертации.

Работоспособность предложенного подхода к оценке области притя)кения состояния

равновесия продемонстрирована с помощьто численного моделирования, вь|полненного в

пакете \4а11аБ. Б качестве примеров рассмотрень| задача стабилизации перевернутого

ма'{тника с помощь}о момента' прило}кенного к точке подвеса' и задача о дви)кении

ферромагнитного тела в электромагнитном подвеое. 9исленно проведен параметрический

ана]тиз зависимости размера области притяжения от величинь{ погре11тности в измерении

состояния.

Бо второй главе диссертации рассмотрена задача стабилизации динамических

систем с помощь1о управления по измеряемому вь|ходу при наличии геометрических

ограниченийна фазовьте переменньте. €начала обсуждается вопрос о вопрос о построении



управления в виде линейной обратной связи по измеряемому вь1ходу в отсутствие

ограничений, приводятся основнь1е подходь1 к поиску матрицьт коэффициентов обратной

связи в законе управления' представленнь|е в наунной литературе. !алее диссертант

переходит к изучени}о системь1 с фазовьтми ограничениями и доказь1вает теорему'

представля}ощу}о ообой достаточнь1е условия стабилизации поло}кения равновесия. 3ти

условия сформулировань| в виде линейньтх матричнь1х неравенств, в которьтх фигуриру}от

матрица коэффициентов обратной связу1 и матрица' зада}ощ€ш{ квадратичнуто функцито

11япунова. |1риведеньт некоторь1е алгоритмь| вь|числения этих матриц'

3атем диссертант переходит к ре1пенито задачи об оценке области лритя}кения

состояния равновесия з€1мкнутой управлением системь| в случае на]\ичия отшибок в

измерении вь|ходнь|х переменньтх. |1ри этом предполагается' что в используемьтй закон

управления получен при ре1л1ении задачи стабилизации с учетом ограничений, но с точно

измеряемь1м вь!ходом. Б терминах линейньгх матричнь1х неравенств сформулировань1

условия' позволятощие оценить область притяжения состояния равновесия замкнутой

системь1 в указанной ситуации. 1{ак и в главе 1, в канестве илл}остративнь1х примеров

приведень1 результать| численного моделирования динамики перевернутого маятника и

ферромагнитного тела в электромагнитном подвесе' стабилизируемь1х с помощь}о

предложеннь!х законов управления. 3десь также проведен численньтй параметрический

анштиз зависимости размера области притя)кения от величинь| погрешности в измерении

вьтходньтх переменньтх.

1ретья глава посвящена задаче стабилизации состояния равновесия систем с

помощь}о динамического регулятора при н€1личии ограничений на фазовьте переменнь|е.

(ак и в задачах' раосмотреннь!х в других главах диссертации, применяемьтй подход основан

на использовании квадратичньтх функций &пунова и алларата линейньтх матричнь!х

неравенств. €начала опись1вается методика построения стабилизиру}ощего динамического

регулятора (в том числе' с заданной степень}о устойнивости) в отсутствие ограниченийна

фазовьте переменнь1е. 3атем эта методика обобщается на системь| с фазовьтми

ограничениями. Б теореме 3.1 предлоя(ена система линейньтх матричнь1х неравенств,

ре1пение которой задает параметрь{ динамического регулятора' а также в терминах

линейньтх матричнь1х неравенств описана така'т область фазового пространства, что

начина}ощиеся в ней траектории замкнутой таким регулятором системь! удовлетворяют

фазовьтм ограничениям задачи. Б теореме 3.2 дано ре1пение задач|4 синтеза динамического

регулятора полного порядка' обеспечива}ощего асимптотическу}о устойнивость замкнутой

системь1 с заданной степеньто устойнивости, описан .}лгоритм поиска такого регу.]1ятора

полного порядка.



3атем в третьей главе поставлена и ре1]1ена задача об оценке области г1ритя}кения для

состояния равновесия замкнутой системьт в случае Р1а]тичия отпибки в измерении вь|ходнь1х

переменньтх. Б терминах линейньтх матричнь!х неравенств сформулировань1 условия'

позволя}ощие оценить область притяжения в указанной ситуации (теорема 3.3).

в качестве иллтострации эффективности разработанного подхода приведень1

результать| численного моделирования дви}кения ферромагнитного тела в

электромагнитном подвесе, которое стабилизируется с помощьто динамического

регулятора по вь!ходу при ограничениях на фазовьте переменнь{е.

1{етвертая глава диосертации посвящена задаче стабилизации по состоянито

линейньтх динамических систем с учетом ограничений на фазовьле и уг1равля}ощие

переменнь|е и в условиях' когда пар'1метрь! системь1 известнь1 неточно. 3то ва>кная для

прилоя<ений постановка задачи, поскольку на практике о параметрах реальнь|х

механических систем зачасту1о известно ли1шь то' что они закл}очень1 в некоторь1х

интерва]1ах. (ак и ранее) в основе развиваемого подхода к ре1шени1о лежит метод

квадратичнь|х функций }1япунова, а так)ке аппарат теории линейньтх матричнь1х

неравенств. Б главе да11а строг!ш{ постановка задачи, сформулировань1 и доказань1

достаточнь1е условия для поиска матриць! коэффициентов обратной связи такого

рооастного закона управления.

Б качестве г1римера расомотрена задача о стабилизации двухмасоовой упругой

системь!' параметрь1 которой (массьт, коэффициенть{ жесткости пружин' коэффициент

трения) задань1 интерв{1льно.

Б заклгочении сформулировань1 ооновнь!е результать1' полученнь1е в работе.

Б диссертации Федхокова А.А. получень1 следутощие новь1е научнь1е результать1.

1. Развит подход, позволягощий строить оценки для области притя}кения состояния

равновесия линейной динамической систеш{ь| при наличии ограничений на фазовьте и

управля}ощие переменнь1е' а так)ке в условиях неточнь1х измерений фазового состояния

сиотемь1. |1ри этом иопользуетоя закон управления, полученньтй при ре1шении задачи

ста6илизации с учетом ограничений, но с точно измеряемь1м состоянием.

2. |1редложен подход к г1остроени}о закона управления в форме линейной обратной

связи по измеряемому вь!ходу линейной динамической системь1' которьтй обеспечивает

стабилизаци}о состояния равновесия и вь|полнение заданнь1х ограничений на фазовьте

переменньте. [1олунена оценка для облаоти притяжения состояния равновесия замкнутой

управлением системь1' в том числе и д[{я случая, когда есть отшибки в измерениях вь1ходнь{х

переменнь|х.



3. |1оставленьт и ре1пень| задачи синтеза динамических регуляторов как полного' так

и пони)кенного порядков, которь1е обеопечиватот стабилизаци[о линейной динамической

системьт с заданной степеньто устойнивос1и и с соблтодением заданньтх ограничений на

фазовьте переменньте. |1олунена оценка для области притя)|(ения состояния равновесия

замкнутой системь!' в которой эти регуляторьт булут обеспечивать стабилизаци1о замкнутой

системь1 с заданной степеньто устойнивости, в том чиоле и для случая, когда вь!ходнь1е

переменнь1е измерятотся с олшибкой.

4. [{редложен подход к построенито законов уг[равления, которь!е обеспечиватот

стабилизаци}о по состоянито линейньтх динамичеоких систем с учетом ограничений на

фазовьте и управлятощие переменнь1е и в условиях' когда параметрь1 системь| известнь1

неточно.

Бсе вьтносимь1е на затт1иту научнь|е результать| являтотся новь1ми и представлятот

несомненньтй интерес.

3апдечания по тексту диссертацик). €ушественньтх 3амечаний по содер}кани}о

диссертац|{ии ее наунной значимости у меня нет. Рсть неоколько замечаний, которь!е носят

скорее редакционньтй характер.

Ёа стр. 17 неудално опиоан эллипсоид:

(... мно}(ества Ё([) _ {х:хт{-7х 1\},ограниченного эллипсоидом хт{-7х < 1>>

Ёа стр. 18 еще одна неудачная формулировка: <3аметим, что существует

бесконечное мно}кество матриц у, удовлетворятощих системе матричнь|х неравенств

(1.1.7).3то в сво}о очередь означает, что существует бесконечное множество начальнь!х

ооотояний? определяемьтх ооответству}ощими эллипсоидами). Ё{а самом деле, существует

бесконечное мно)кество эллипсоидов, а начальнь!х состояний бесконечно много да)ке в

одном эллипсоиде. [акая хсе формулировка встречается на отр. 46'

Ёа стр. 20 определение асимптотической устойниво сти начинается необьтчно :

<Ф п р е д е л е н и е 1.1. ?1звестно [10], что...)

Ёа стр. 31 бьтло разъяснено, что такое билинейное матричное неравенство, однако

на стр. 62 вновь написано: <1акие матричнь|е неравенства назь1ва[отся билинейньтми>.

Ёа стр. 57 в форму ла (3 '1.4) пропущен индекс с (долх<но бьтть 7.).

Б тексте встречатотоя опечатки и отдельньте щамматичеокие отшибки. Ёапример, у

прилагательного (неизмеряемьтй> частица (не) пи1пется раздельно.

}казанное замечание не влияет на положительнуто оценку диссертации в целом.

{,арактеризуя работу в целом' стоит отметить' что научная значимость диссертации

состоит в разработке нового подхода к построени}о законов управления' которь1е

обеспечиватот стабилизацито линейньтх динамических сиотем с учетом ограничений на
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фазовьте и ут\равля!ощие переменнь|е' при на]тичии отпибок в измерениях состояния или

вь|хода и в условиях неопределенности параметров' а также в оценке полунатощейся

области притя)кения стабилизируемого положения равновесия. Результать!, приведеннь1е в

дисоертации, изложень1 ясно у[ подробно, обоснованьт полнь1ми доказательствами'

проилл}острировань| результатами численного моделирования. [[ри полунении результатов

иналисаниидиссертации автор проделал очень больтпуто ана]1итическуто работу. Фсновньте

результать! диссертации получень1 самостоятельно' протт1ли серьезну}о апробацито и

своевременно ошубликовань| в 21 науиной работе, из которь1х7 олубликовань1 журналах из

перечня рецензируемь1х научнь|х журна-||ов и изданий, рекомендованнь1х вАк

\4инобрнауки РФ. €ама диссертация является законченной научно-исследовательской

работой. €одерхсание автореферата полно и правильно отрах(ает основнь1е положения

диссертации'

Ёа основании изложенного счита}о, что диссертационная работа <€интез законов

управления динамическими системами с ограничениями на управлятощие и фазовьте

переменнь|е) отвечает всем требованиям' предъявляемь!м вАк к кандидатским

диссертациям, а ее автор Федтоков Александр Анатольевич заслу}кивает присух{дения ему

уненой степени кандидата физико-математических наук по специа:1ьности 01.01.02 -
{ифференциальнь1е уравнения, динамические системь| и оптимапьное управление.
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