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НЕПРЕРЫВНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ОТ ПАРАМЕТРОВ И 
ОГРАНИЧЕННОСТЬ РЕШЕНИЙ СИСТЕМ С ГИСТЕРЕЗИСОМ

А.М. Камачкин, Д.К. Потапов, В.В. Евстафьева

Рассмотрим математические модели систем автоматического управления, которые 
описываются n-мерными системами обыкновенных дифференциальных уравнений 
первого порядка

Х = AX + BF (а) + Kf (t) (1)

(модель неавтономной системы) и

X = AX + BF (а) (2)

(модель автономной системы). Здесь X - вектор состояний системы, X е En, En - 
n-мерное евклидово пространство, A - постоянная ненулевая матрица размернос
ти n х n с вещественными элементами, B и K - постоянные ненулевые векторы 
из En с вещественными элементами, F(а) - функция, описывающая нелинейность 
типа неидеального (гистерезисного) двухпозиционного реле с пороговыми значениями 
1щ l2 (l1 < l2) и значениями выхода m1, m2 (m1 < m2), а = (r,X) - скалярное 
произведение векторов Г и X, где Г - постоянный ненулевой вектор из En с ве
щественными элементами. Функция F (а(t)) определена при непрерывном входе a(t) 
для t 0 в классе кусочно-непрерывных функций и задается в соответствии с [1] 
следующим образом: из неравенства a(t) С 11 следует равенство F(а) = m1, из нера
венства a(t) 12 следует равенотво F(а) = m2, а из неравенств l1 < o(t) < l2
(t1 <t С t2) следует равенство F(y(tJ) = F(a(t2)). Таком об)азом, F(y(t)) прини
мает постоянное значение на отрезке [t1, t2], если либо Ffy^)) = mi и а(£) < l2 при 
t е [t1,t2], либо Ffy^)) = m2 и а(£) > l1 при t е [t1,t2]. В приложениях функцию 
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F(а) называют нелинейной характеристикой системы [2]. Петля гистерезиса, описы
ваемая в координатах (a, F) уравнения ми а = a(t), F = Е(а(£)}, обходится против 
хода часовой стрелки (см. рисунок, например, в [3]). Функцию F(а) рассматриваем 
в качестве управления. Функция f (t) описывает внешнее воздействие на систему и 
может быть как периодической, так и непериодической, но в любом случае полагаем, 
что она непрерывная и ограниченная, т. е. существует постоянная M > 0 такая, что 
|f (t)| C M для любой вещественной переменной t 0.

Из последних работ по исследованию нелинейных систем, замкнутых обратной 
связью в форме двухпозиционного реле с гистерезисом, отметим [4-11].

Наряду с периодическими рассматриваем ограниченные решения изучаемых си
стем, т. е. решения, расположенные в некоторой ограниченной области фазового про
странства. Имеют место нижеследующие теоремы (см. [11])-

Теорема 1. Пусть, кроме предположений, сделанных выше относительно пра
вой части системы (1), все собственные числа матрицы A имеют отрицательные 
вещественные части, и вы,полнены, следующие условия:

— (r,A-iBm2) < li, —(r,A-iBmi) > l2.

Тогда, все установившиеся, движения системы (1) принадлежат некоторой ограни
ченной области фазового пространства, или, иначе, изображающая точка, любого 
решения, системы (1) за, конечное врем,я, попадет и останется в некоторой ограни
ченной области фазового пространства.

Теорема 2. Пусть при некотором наборе параметров матрицы A, векторов B, 
K, Г и функций F(a), f(t) систем,а, (!) удовлетворяет условиям, теорем,ы, 1 и 
имеет хотя, бы, одно периодическое решение с 2n (n G N) изолированными точ
ками переключения X, X2n, расположенным,и на, поверхностях переключения 
(Г,Х) = ц (Г,Х) = l2. Тогда, точки переключения локально непрерывно зависят 
от этого набора, параметров, если

(Г,(Xi)ti)... (Г,(XXn)

(Г, (X 2n)ti)... (Г, (X 2n)t2n)
= О,

где t1,..., t2n - моменты времени перекл,ючения, (Xi)tj - частная производная эле
ментов вектора, Xi по перемен ной tj (i, j = 1,2n).

Теорема 3. Пусть система (2) удовлетворяет условиям, теорем 1 и 2 отно
сительно параметров матрицы A, векторов B, Г, функции F(а) и, кроме того, 
(Г, B) = 0. Тогда, унимодал,иное [12] периодическое решение системы (2) локально 
непрерывно зависит от указанных параметров, если выполняется неравенство

(Г, 01(eATBm1 + eAT1 B(m2 — mi) — Bm2))(P, 02eAT2B(mi — m2)) +
+(Г, 02eAT1 B(m2 — т^ХГ, 01(eATBm2 + eAT2B(mi — m2) — Bm1)) +

+(Г, 02(eATBmi + eAT1 B(m2 — т1)))(Г, 02(eATBm2 + eAT2B(mi — m2))) —

— (Г, 02eATBmi)(P, 02eATBm2) = 0,

где 0i = (E — eAT)-2eAT, 02 = (E — eAT)-1, E - единичная, матрица, T = т1 + t2, t1, 
t2 - времена переходов изображающей точки между поверхностями переключения.

Полученные результаты дают достаточное условие ограниченности решений суще
ственно нелинейной неавтономной системы (теорема 1), а в случае наличия у такой
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системы периодических решений достаточные условия независимости конфигураций 
этих решений от достаточно малых изменений параметров системы (теоремы 2 и 3). 
Более того, выписаны условия, позволяющие исследователям ограничивать выбор па
раметров системы. Применение теоремы 3 иллюстрируется на примере системы (2) 
при n = 2.
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РАВНОМЕРНАЯ ГЛОБАЛЬНАЯ ДОСТИЖИМОСТЬ 
ЛИНЕЙНЫХ ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМ 

С ПЕРИОДИЧЕСКИМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ

А.А. Козлов, Т.А. Александрович

Рассмотрим линейную дискретную систему управления [1, с. 214]

x(k + 1) = A(k)x(k) + B(k)u(k), x G Rn, u G Rm, k G Z, (1)

в которой {A(k)}keZ, {B(k)}keZ - ограниченные, w-периодические последователь
ности соответственно (n x n)- и (n x m)- вещественных матриц (w G N \ {1}); 
x = x(k) : Z Rn -вектор состояния системы; u = u(k) : Z Rm - управляющее 
воздействие.

Напомним, что последовательность матриц N(k), k G Z, называется w -периоди
ческой, если найдется число w G N \ {1}, что для всех k G Z выполняются равенства 
N (k + w) = N (k).


