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Ðåøàåòñÿ çàäà÷à L2 -êîýôôèöèåíòíîãî óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷àþùèìèñÿ ñèñòå-
ìàìè ñ âûõîäíûì äèíàìè÷åñêèì êîìïåíñàòîðîì. Äëÿ ýòîãî âèäà ñèñòåì ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ ñïåöèàëüíûé äèíàìè÷åñêèé êîìïåíñàòîð ïî âûõîäíûì ïåðåìåí-
íûì è ñèíòåçèðóåòñÿ êîìïåíñàòîð-ðåãóëÿòîð ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ñîñòîÿíèþ,
êîòîðûé ãàðàíòèðóåò L2-êîýôôèöèåíò çàìêíóòûõ ñèñòåì. Íà îñíîâå ýòèõ óñëî-
âèé ðåàëèçóåòñÿ ðîáàñòíîå óïðàâëåíèå ïåðåêëþ÷àþùèìèñÿ ñèñòåìàìè ñ L2-
êîýôôèöèåíòîì. Ïîêàçàíû ðåàëèçóåìîñòü è ïðåèìóùåñòâà òàêîãî âûõîäíîãî
äèíàìè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ñèñòåì.

Ââåäåíèå. Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé âûõîäíîé äèíàìè-
÷åñêèé êîìïåíñàòîð äëÿ ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñòåì, îáëàäàþùèé ëó÷øèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷åì îáû÷íûé êîìïåíñàòîð. (Îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ïðîá-
ëåìàì ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñòåì äàí â [1].) Íà îñíîâå ýòîãî âûõîäíîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà ñèíòåçèðîâàí ðåãóëÿòîð äëÿ îáðàòíîé ñâÿçè, ãàðàí-
òèðóþùèé àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü è L

2
-êîýôôèöèåíò çàìêíóòîé

ñèñòåìû. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûìè ìàòðè÷íûìè íåðà-
âåíñòâàìè. Ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà â îáðàòíîé ñâÿçè äîñòèãàåòñÿ ðîáàñòíîå
óïðàâëåíèå çàìêíóòîé ñèñòåìîé. Ðåàëèçóåìîñòü è ïðåèìóùåñòâà âûõîäíîãî
äèíàìè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà äëÿ ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñòåì ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíû ÷èñëåííûì ïðèìåðîì.

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 1 äàíà ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàçä. 2 ïîñâÿùåí ñèíòåçó âûõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî êîì-
ïåíñàòîðà äëÿ äèñêðåòíûõ ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñòåì ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ïåðåêëþ÷åíèé ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àåìîé êâàäðàòè÷íîé
ôóíêöèè Ëÿïóíîâà. Ðàçðàáîòàí ðåãóëÿòîð îáðàòíîé ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìïåíñàòîðà, ãàðàíòèðóþùèé óñòîé÷èâîñòü è L

2
-êîýôôèöèåíò ïåðåêëþ÷à-

þùèõñÿ ñèñòåì. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíî ðîáàñòíîå óïðàâëåíèå ïåðåêëþ÷à-
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þùåéñÿ ñèñòåìîé. Â ðàçä. 3 ïðèâåäåí ÷èñëåííûé ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé
ðåàëèçóåìîñòü è ïðåèìóùåñòâî âûõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà äëÿ
ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñòåì.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì äèñêðåòíûå ëèíåéíûå ïåðåêëþ÷àþ-
ùèåñÿ ñèñòåìû ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ïåðåêëþ÷åíèé,
îïèñûâàåìûå óðàâíåíèÿìè
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èìååò ïîëíûé ñòðî÷íûé ðàíã.
Ïîëàãàåì, ÷òî ïåðåêëþ÷àåìûé âûõîäíîé äèíàìè÷åñêèé êîìïåíñàòîð çà-

äàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
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 ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ðàçìåðîâ. L
2
-êîýôôèöèåíò ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ ñèñòåì çàäàåòñÿ

ñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì.
Î ï ð å ä å ë å í è å. L

2
-êîýôôèöèåíò ïåðåêëþ÷àþùåéñÿ ñèñòåìû
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ãäå Z âû÷èñëÿåòñÿ âäîëü ðåøåíèé ñèñòåìû (1.1). Ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî
âûõîäíîãî êîìïåíñàòîðà çàêîí óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ñîñòîÿíèþ
äëÿ ñèñòåìû (1.1) èìååò âèä

u k K x k ki( ) �( ) ( ).� � v (1.5)
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Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó (1.1) áåç íåîïðåäå-
ëåííîñòåé ñ ðåãóëÿòîðîì ïî ñîñòîÿíèþ (1.5) è âûõîäíûì äèíàìè÷åñêèì êîì-
ïåíñàòîðîì, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
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Çàäà÷à 1. Íàéòè ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ K F K
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÷òîáû ñèñòåìà (1.6) áûëà àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà ñ L
2
-êîýôôèöèåíòîì,

ìåíüøèì, ÷åì �.
Ïîëàãàåì, ÷òî ñèñòåìà (1.1) ñîäåðæèò íåîïðåäåëåííîñòü, êîòîðàÿ çàäàíà

(1.2). Ïîýòîìó çàìêíóòàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç îáúåêòà (1.1), (1.2), ðåãóëÿ-
òîðà ïî ñîñòîÿíèþ (1.5) è âûõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà (1.3),
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Çàäà÷à 2. Íàéòè ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ K F K
i i i
, , , L

i
, i N


~
, òàêèå, ÷òî-

áû çàìêíóòàÿ ñèñòåìà (1.7) áûëà ðîáàñòíîé è àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâîé ñ
L

2
- êîýôôèöèåíòîì, ìåíüøèì, ÷åì �.

2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàññìîòðèì ëåììó è òå-
îðåìó.

Ëåììà. Ïóñòü Y H E, , ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ,
òîãäà äëÿ ëþáîãî F t( ), óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ F t F t IT ( ) ( ) ,� íåðàâåí-

ñòâî Y HFE HFE T� � �( ) 0âûïîëíÿåòñÿ, åñëè è òîëüêî åñëè ñóùåñòâóåò êîí-
ñòàíòà � �0 òàêàÿ, ÷òî Y HH E ET T� � ��� � 1 0.

Òåîðåìà 1 [2]. Ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ 0 ñèñòåìû

x k f x k( ) ( ( ))� �1 (2.1)
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ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì ðàâíîìåðíî àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûì, åñëè ñóùå-
ñòâóåò ôóíêöèÿV Z R Rn: �  ! òàêàÿ, ÷òî

i) V åñòü íåîãðàíè÷åííàÿ ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííàÿ è óáûâàþùàÿ
ôóíêöèÿ;

ii) �V V k x k V k x k� � � �( , ( )) ( , ( ))1 1 ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíî-îïðåäåëåí-
íîé âäîëü ðåøåíèé (2.1).

2.1. Ñèíòåç îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ, îáëàäàþùåé L
2
-êîýôôèöèåí-

òîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì âûõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà. Ðàññìàòðè-
âàÿ ñèñòåìó (1.1) è âûõîäíîé äèíàìè÷åñêèé êîìïåíñàòîð (1.3), ìîæåì èìåòü
çàìêíóòóþ ñèñòåìó (1.6) ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà ïî ñîñòîÿíèþ (1.5). Ñôîðìó-
ëèðóåì ñëåäóþùóþ òåîðåìó, âûïîëíåíèå êîòîðîé ãàðàíòèðóåò óñòîé÷è-
âîñòü çàìêíóòîé ïåðåêëþ÷àþùåéñÿ ñèñòåìû. Ñíà÷àëà ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ñèñòåìà (1.6) èìååò ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà, çàäàííóþ â âèäå
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íûìè ìàòðèöàìè.
Òåîðåìà 2. Ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè.
i) Ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà âèäà (2.1.1), åå ïðèðàùåíèå ÿâëÿåòñÿ

îòðèöàòåëüíî-îïðåäåëåííîé ôóíêöèåé è äîêàçûâàåò àñèìïòîòè÷åñêóþ
óñòîé÷èâîñòü çàìêíóòîé ñèñòåìû (1.6) ñ L

2
-êîýôôèöèåíòîì, ìåíüøèì, ÷åì �.

ii) Ñóùåñòâóþò ñèììåòðè÷íûå ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûå ìàòðèöû
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iii) Ñóùåñòâóþò ñèììåòðè÷íûå ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûå ìàòðèöû
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îòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ, îáðàùàåìûå ìàòðèöû G R G R
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Åñëè ñèñòåìà (2.1.7) ñ L
2
-êîýôôèöèåíòîì, ìåíüøèì, ÷åì �, àñèìïòîòè÷åñêè

óñòîé÷èâà, òî ñóùåñòâóåò
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ii) " iii). Ïîëàãàÿ, ÷òî (2.1.2) è (2.1.3) óäîâëåòâîðÿþòñÿ, ìîæíî ïðèé-
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2.2. Ñèíòåç ðîáàñòíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ, îáëàäàþùåé L
2
-

êîýôôèöèåíòîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì âûõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî êîìïåíñàòî-
ðà. Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è 2. Ïîëàãàÿ, ÷òî ñèñòåìà
(1.7) èìååò ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà, è èñïîëüçóÿ òåîðåìó 2, ìîæíî äîêàçàòü ñëå-
äóþùóþ òåîðåìó.

Òåîðåìà 3. Åñëè ñóùåñòâóþò ñèììåòðè÷íûå ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåí-

íûå ìàòðèöû S R S R
i

n n

i

n n

1 2

 


  
, è S R

i

n n

3



 
, à òàêæå ìàòðèöû

~
,

~
,K L

i i
~

,
~

F K
i i

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ, êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ïîñòîÿííûå ÷èñ-

ëà�
ij

R i j N N
 � 
  �, ( , )
~ ~

, è îáðàòèìûå ìàòðèöûV i N
i
,

~
,
 óäîâëåòâîðÿþùèå

ëèíåéíûì ìàòðè÷íûì íåðàâåíñòâàì (2.2.1)–(2.2.3), òî çàìêíóòàÿ ñèñòåìà
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(1.7) ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâîé è ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ
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V C C Gi i i i2 2 1� . (2.2.11)

3. ×èñëåííûé ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó (1.1). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïåðåêëþ÷åíèé â ñèñòåìå ïðîèçâîëüíà, à ýëåìåíòû ìàòðèö êîýôôèöèåíòîâ
èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ.
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Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ïðîåêòèðîâàíèè ðåãóëÿòîðà îáðàòíîé ñâÿçè, ïî-
çâîëÿþùåãî ðåàëèçîâàòü L

2
-óïðàâëåíèå ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ. Îáùèé âèä

ðåãóëÿòîðà çàäàí âûðàæåíèåì (1.3). Ïóñòü L
2
-êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåòñÿ

çíà÷åíèåì � � 0,8884. Íà îñíîâå óòâåðæäåíèÿ iii) òåîðåìû 2 ìîæåì ïîñòðî-
èòü âûõîäíîé äèíàìè÷åñêèé êîìïåíñàòîð ïðåäëàãàåìîãî âèäà, ìàòðèöû êî-
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Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàí âûõîäíîé äèíàìè÷åñêèé
êîìïåíñàòîð, ÷òîáû îáåñïå÷èòü L

2
-êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïåðåêëþ÷àþùåé-

ñÿ ñèñòåìû, à çàòåì äëÿ íåå ñèíòåçèðîâàí ðîáàñòíûé àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿ-
òîð. Íà îñíîâå íåêîòîðûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âûõîä-
íîé äèíàìè÷åñêèé êîìïåíñàòîð èìååò ëó÷øèå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì
îáû÷íûé êîìïåíñàòîð.
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