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1. Введение  

 

Современный этап развития систем автоматического управления 

динамическими объектами характеризуется лавинообразным расширением 

сферы использования компьютерных технологий на всех стадиях их создания 

и эксплуатации. Широкодоступные высокопроизводительные компьютеры 

применяются при выполнении анализа, синтеза, цифрового и имитационного 

моделирования, а также при реализации алгоритмов автоматического 

управления в реальном масштабе времени. В связи с этим лавинообразно 

нарастают и требования, предъявляемые к математическому, 

алгоритмическому и программному обеспечению соответствующих 

компьютерных систем 

Важнейшую роль здесь играют математические методы оптимизации 

динамических характеристик систем управления, позволяющие привлекать 

современные формализованные подходы к решению практических задач 

Заслуженной популярностью пользуется теория синтеза оптимальных 

регуляторов, обеспечивающих минимум квадратичных функционалов для 

линейных объектов, подверженных воздействию внешних возмущений 

случайного характера. 

Следует особо отметить Symbolic Toolbox пакета MATLAB, процедуры 

которого используют символьные вычисления. 

                                                 
* Reported at the seminar of the Institute of Applied Mathematics in 08.04.2014 
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Система символьных вычислений мощный программный продукт 

способный решать широкий круг задач с различным  уровнем 

вычислительной сложности, начиная от простых преобразований  

выражений: полиномов, рядов, рациональных функций и формул, и вплоть до 

решения различных систем уравнений. У таких систем есть ряд преимуществ 

перед системами, которые производят вычисления численно. 

Большинство математических систем, используемых в работе с 

компьютером, являются численными системами. Такие результаты  

вычислений редко бывают абсолютно точными -  как правило, при операции  

с вещественными числами происходит их округление. Реализация 

большинства  численных методов  базируется  на заведомо приближенных 

численных методах. Часто из-за накопления погрешности эти методы  

расходятся. За приделами возможностей  численных математических систем 

оказались обширные области математики, связанные с проведением 

аналитических расчетов.  Символьные операции – это то, что кардинально 

отличает системы символьной математики от систем для выполнения 

численных расчетов. 

В данной работе, используя символьное вычисление на базе  пакета 

MATLAB, создан высокоточный алгоритм для решения непрерывной задачи 

синтеза с множественными входами и выходами при внешних возмущениях с 

помощью символьных вычислений.  

 

2.   Постановка задачи и основные результаты 

 
Пусть движение объекта описывается системой обыкновенных 

дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами  
                                           MuPx                                                  (1) 

 
Здесь ],...,[ 1

 nxxx  n  мерный вектор координат объекта, ],...,[ 1
 muuu  

m  мерный  вектор управляющих воздействий, ],...,[ 1
 n  - n  

мерный вектор  внешних возмущений, компоненты которого )(ti -

стационарные случайные процессы с нулевым математическим ожиданием и 

дробно-рациональной матрицей  спектральных плотностей )(S , P  и M  

соответственно матрицы nn  и mn , элементы которых )( ppij  и )( pmij -

операторные полиномы от .
dt

d
p   

Требуется определить уравнение регулятора 

                                      xWuW 0                                                   (2) 

так, чтобы замкнутая система (1) və (2) была асимптотически устойчивой и 

функционал  

                                              22 uCxRJ                                         (3)  
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достигал минимума. 

Здесь WW ,0 - матрицы элементы которых элементы которых 

операторные полиномы, R  и C  весовые матрицы.   знак математического 

ожидания. 

Для решения поставленной задачи применяем преобразование Лапласа и 

получаем 

                                )()()()()( ssusMsxsP   ,                                    (4) 

                                ).()()( sxsWsu                                                       (5) 

Здесь 

                                         ,
)(

)(
)(

0 sW

sW
sW                                                      (6) 

                        ,
)()()(

)()()(











ssFsu

ssFsx

u

x





                  

                                (7) 

где  

                                           

,
)()()(

1
)(

sWsMsP
sFx


                                          (8) 

                                             .
)()()(

)(
)(

sWsMsP

sW
sFu


                                        (9) 

При устойчивости замкнутой системы матрицы )(),( sFsF ux  не имеют 

полюсов в правой полуплоскости. Применяя преобразование Фурье 

функционалу (2) получаем 

                






i

i

uuxx isdsSCFFRFFSp
i

J  ,
1

**
.                        (10) 

Здесь Sp -след матрицы.  

Функция )(),( sFsF ux  удовлетворяет следующее уравнение 

                                              nux EMFPF                                                  (11) 

где nE единичная матрица соответствующей размерности.  

Если к уравнению (2.11) добавить соотношение  

                                                  ux BFAF  ,                                                   (12) 

то система уравнения (11), (12) и минимизируемый функционал (10) можно 

выразить через одну функцию  

                        

















 n

u

x E

F

F
Z  ,                                                  (13)                                                      

где                                            






 


BA

MP
Z .                                     
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Тогда применяя формулу Фробениуса получаем 

          


















11111111

1111
1

)()(

)()(

MBAMBPABBAMBPAB

MBAMBPAMBP
Z           (14) 

Вводя обозначения 

                                   Psp det)(    ,                                                (15) 

                            MPsN p
1)(  ,                                                (16) 

                             ANBsQ p  )( ,                                             (17) 

                             )()(*
* scsRNNG pp  ,                                      (18) 

11
*

 QGQH , 

*S . 

получаем 

                              ),( 111   APNQPFx                                     (19) 

                               ),()( 11   APQsF pu                                       (20) 

Факторизовав матрицу S   и HG ,  получаем  

                               1
**

1
*

1
* )( PHAHRNQHK .                                 (21) 

Проведем  процедуру сепарации  (21)  

                                KKKK 0 ,                                          (22) 

где 0K целые части полинома, K правильные дроби с полюсами в левой 

полуплоскости, K  правильные дроби с полюсами в правой 

полуплоскости. 

Тогда 

                                                 1
0

1 )( 


  KKH .                                  

Таким образом, искомая матрица передаточной функции определяется  

                  HAPKKHBMKKW  





`1
0

11
0 )()( .               (23) 

Таким образом, для решения поставленной задачи должны выполнятся 

следующие шаги: 

 Задано полиномиальные матрицы P , SM , и  весовые матрицы CR, ;  

 Выход: Оптимальный регулятор W  ; 

 Вычисляется .11
** PCMMPRH   

 Факторизуется HHH * , ;, ** MMMPPP   

 Вычисляются   ;, 1
*

1
*

 MH  

 ;11
**

1
*   CMMPHK  
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 Применяя процедуру сепарации получаем (22); 

 Определяется искомый оптимальный регулятор W  согласно (23). 

 

3.    Численный пример 

 

         Для иллюстрации предложенного выше метода рассмотрим следующий 

пример. 

Пример. 

Пусть  
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где 
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
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






11

31
,
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01
10 PP ,  


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





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


















10

01
,

00
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,
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210 CCC . 

Требуется определить уравнение регулятора (6). 

Вычисляется .11
*** PCMMPRHH   














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24234

23424

*
ssssss

ssssss
HH , 

где коэффициенты полинома 

.
53

32
,

07

70

,
468

83
,

07

70
,

415

51

43

210














































 















HH

HHH

 

Применяя алгоритм факторизации матричного полинома  получаем  











10

01
0Hp , 











939317732848688906895323.09267034976167411883094470766963.50907162

0816167411883294470766910.50907167250141471426599733697616.3467940

1
Hp











274549644058898785475022.50259819663172425211130772504563.31067133

7368939216225355273959610.33136018694372641324698855037215.2656298
1Hp

с точностью nev =  1.128813379189151e-025. 

Далее умножая полученный результат на 1
0
H  справа и слева получаем 

искомые коэффициенты матричного полинома 
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









0485400844362111865475240.707106780

146202533086335596425732.12132034-097801688724223730950481.41421356
0H











549686079407145431421755.091168824679161182106936611665340.98994949-

775843039703522715710872.54558441887921519851761357855431.27279220
1H











501285235045033565946514.384062044679161182106936611665340.98994949- 

920045572789858312136614.666904752097880168872462373095040.14142135-
2H  

Согласно   (23) вычисляется коэффициент регулятора с точностью 

2.6432754332175e-024 

 

,
 000+30881976e2.89012193-   000+6034262e1.66416305-

   000+1085024e1.83847763001-2373092e1.41421356-

001-1865476e4.97106781-001-1865476e4.97106781-

001-1865477e4.97106781     001-1865475e4.97106781-1

0


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

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



sW

 

 















000571e2.84412271  0013027283e1.08894444

0006135786e1.27279220-     00031085024e1.19984776- 1
W . 

 

4.     Заключение 
 

В работе рассматривается непрерывная задача синтеза с множественным 

входом и выходом. Используя процедур Symbolic Toolbox Matlab 

предлагается высокоточный метод решения этой задачи. На примере 

показывается, что использование предложенного метода обеспечивает 

высокую точность искомого решения задачи. 
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Ölçmə xətaları nəzərə alınmaqla çoxölçülü sintez məsələsinin yüksək 

dəqiqlikli həll alqoritmi 

 

N.İ. Vəliyeva, L.F. Ağamalıyeva, M.H.Xanbabayeva 
 

XÜLASƏ 
 

İşdə ölçmə xətaları nəzərə alınmaqla  kəsilməz halda çöxölçülü sintez məsələsinə 

baxılır. Məsələnin həlli üçün simvol hesablamalardan istifadə etməklə yüksək dəqiqlikli 

həll alqoritmi təklif olunur.  

Açar sözlər:  faktorizasiya, separasiya, yüksək dəqiqlikli alqoritm, simvol 

hesablama. 

 

High accuracy solution of the multidimensional problem synthesis for 

the stabilization systems üith external perturbutions 

 

N.İ. Veliyeva, L.F. Agamalieva, M.H. Khanbabayeva 

 

ABSTRACT 

 
 In the work the continuous multidimensional synthesis problem for the 

stabilization systems with external perturbutions. A method is proposed to the solution of 

this problem using symbolic calculations which allows one to find high accuracy solutions. 

 Keywords: factorization, separation, high-accuracy algoritm, symbolic 

calculations. 


