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АНАЛИТИЧЕСКОЕ КОНСТРУИРОВАНИЕ 
УСТРОЙСТВ ДЛЯ ОБЪЕКТОВ 

Рассматривается алгоритм аналитического 
устройств для одномерных объектов с 
нии учитываются разбросы значений параметров 
относительно номинальных, недостоверность 
ния. Сконструированная система обладае[г 
ти, управляющее устройство реализуемо 
Задача решается в пространстве операторов 

электроники 
, д-р техн. наук 

и математики) 

УПРАВЛЯЮЩИХ 
С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ 

конструирования управляющих 
запаздыванием. При конструирова-

управляющего устройства 
информации об объекте управле-

свойствами грубости и робастнос-
а расчетные алгоритмы корректны. 

1. Введение 

Предлагаемая статья относится к направлению работ, в которых используется 
интегро-квадратичный критерий качествами задача решается в пространстве опе­
раторов. В [1-4] приведены взятые из практики проектирования примеры исполь­
зования этого критерия. В общем случае одномерный объект управления может 
описываться дифференциальным уравнением 

(1) PQ(*W) + - ^)) = <?о(у(* - »)) + £ Qi(y(t - - *<))•• 
/ = 1 

Здесь щ > 0, п > 0, /i ^ 0 - постоянные числа, а РДя), Qi(y) - линейные дифферен­
циальные операторы с постоянными коэффициентами: 

Pt(*) = botxM + bltx(n<-V + ... + b{ni_1)4x' + bnux, £ = Q + p, 

(2) Qi(y) = c0iy^ + a^'-V + • • • + C ( U i _ 1 ) i y ' + cUiiy, ! = 9 f } . 
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Дифференциальному уравнению (1) соответствует передаточная функция 

(3) WS(s) = е"*' = i = 1 

/ = 1 

где 
ВД = V + V " 1 + . . . + 6(п Г -1)^ + * = 0 -г р, 

(4) .ф (* ) = с 0 , . * " г + ^ * = 0.-rg-. 

Qo(s), Ро(«) _ старшие члены квазиполиномов, по > п/, ^ = 1 4- р; uo >- ut-, г = 1 -f- д, 
п 0 > и0. 

Настоящая статья является обобщением работы [5] на объекты управления с 
передаточной функцией вида (3). 

2. Постановка задачи 

Задана структурная схема системы с устройством коррекции в прямой цепи 
(рис. Здесь g(t) - задающее воздействие, u(t) - управление, x{i) - замеряе­
мый выходной сигнал, e(i) - сигнал рассогласования, Wi(s) - расчетное значение 
передаточной функции звена коррекции. Заданы передаточная функция объекта 

о о 
управления WQ (S) (WQ (JUJ) « WQ(JW), WO(S) - передаточная функция реального 
объекта управления), желаемая передаточная функция системы относительно зада­
ющего воздействия Ui(s), а также функционал, определяющий близость передаточ­
ной функции системы к желаемой: 

( 5 ) £ i = s j / K ' - T 
+J>>. — - . 2 

- joo 

ds. 

Задача состоит в определении из минимума е2 передаточной функции звена кор­
рекции Wi(s) такой, что построенное по ней реальное звено коррекции с передаточ­
ной функцией Wn(s) (Wii(jw) « Wi(juj)) обеспечивало бы в реальной системе (ре­
альный объект+реальное управляющее устройство) динамические характеристики, 
близкие к расчетным. Последнее имеет место, если спроектированная система обла­
дает свойствами грубости и робастности. Как известно [6-9], решение такой задачи 
в пространстве состояний представляет определенные трудности. 

f(t)'. *W 

а 

r 9 + 

Рис. 1 
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3. Общее описание подхода к решению задачи и его анализ 

Приведем в общих чертах подход к решению задачи. Объект управления стаби­
лизируется так, что передаточная функция WQ(S) имеет все полюсы только в левой 
полуплоскости. В приложении приведен алгоритм такой стабилизации. Если ввести 
обозначение 

(a) m - ^ - j 
W1{s)W^(s) 

L(s) l + W^W^s)' 

то функционал (5), определяющий качество системы, запишется так: 

+ J O O 

(7) е2 = ± J ^(s)-W(s) 
2 

ds. 
-joo 

Из минимума функционала (7) определяется расчетное значение передаточной 
функции W(s). Из соотношения, которое следует из (6), 

(8) W1(s) = W(s)/WZ(s)(l - W(s)) = Я(ОРоЧ*)е+м7<?о(«)(Д*) " К»)) = 
= R(s)PZ(s)e+>"/Qt+(s)Q*0-(s)(L(s)-R(s)) 

определяется расчетное значение передаточной функции W\(s). В (8) введены обо­
значения: 

(9) WS(s) = Ql(s)e-^/PS(s) = Ql+(g)Ql-(8)e-^/PS{s). 

Ql+(s) имеет все корни QQ из левой, a Ql~(s)из правой полуплоскости комплекс­
ного переменного. Напомним, что в левой полуплоскости у квазиполинома число 
корней бесконечно. 

Как видно из (8), найденная передаточная функция звена коррекции содержит в 
своем составе нереализуемое звено опережения с передаточной функцией e + / i 5 , кроме 
того, она компенсирует правые нули передаточной функции объекта управления, 
что недопустимо, так как построенная с использованием такого звена коррекции 
система будет неустойчивой. Для того, чтобы избавиться от этих существенных 
недостатков, передаточную функцию W(s) будем искать в виде 

(10) ms) = R*(s)Qr(s)e-»4L(s) = QZ-(s)e-v>W*(s), 

где • 

( И ) W*(s) = R*(s)/L(s). 

Тогда 

(12) И л м - f o ( « ) Я*(«) 

Как видно из этого соотношения, передаточная функция W\(s) представляет со­
бой упредитель Смитта[10, 11]. Его структурная схема приведена на рис. 1,6. Такая 
передаточная функция звена коррекции уже не компенсирует правые нули переда­
точной функции объекта управления и не имеет в своем составе нереализуемое звено 
опережения. К сожалению, разложить квазиполином Ql(s) на два, один из которых 
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Qo +(#) имеет бесчисленное число корней слева, не представляется возможным, при­
ходится искать лишь его приближенное значение. Для того чтобы избежать допол­
нительных приближений в решении, порожденных расположением полюсов объекта 
в правой цолуплоскости, ранее и была введена стабилизация объекта управления. 

4. Математические модели ограничений 

— Cpi> 

4 4 , Математическая модель ограничений на реализуемость звена коррекции и 
грубость системы относительно свойства устойчивости. 

4.1.1. Ограничения на реализуемость звена коррекции. Согласно структур­
ной схеме на рис. 1,6 для реализуемости звена коррекции необходимо выполнение 
неравенства 

(13) t+q*Q

+>r*+pt, * > Г * + в Г -

Если имеет место первое неравенство, то в силу того, что р% > q%, выполняется и 
второе. В (13) малыми буквами соответственно обозначены степени старших членов 
квазиполинома. 

Остается придать ограничению (13) другую форму, с тем, чтобы иметь возмож­
ность использовать его цри решении оптимизационной задачи. Можно показать [12], 
что если интеграл 

+ J O O + J P O 

4 М ) — 2̂ 7 / \siW{s)\2(is = ^j / И П Ф - ^ ' О О 
- j o e - j o o 

i + \ ^ Ро - qo 
конечен, то условие (13) имеет место. Отметим, что если интеграл (14) сходится цри 
выбранном г, то он сходцтся и при меньшем его значении. Из выполнения условия 
(14) следует корректность решаемой задачи [13]. 

4.1.2. Ограничения да грубость системы относительно свойства устойчивости 
(частотный критерий грубости и робастности). Используя полученное расчетное 
значение передаточной функции Wx(s)t приступим к поиску близкой к ней, но прос­
той в реализации. Обозначим эту передаточную функцию через WiH(s). Эта пере­
даточная функция описывает реальное звено коррекции при номинальном значении 
его параметров. Передаточную функцию звена коррекции при реальном значении 
параметров обозначим через Wn(s), она согласно рис. 1,6 имеет вид 

П5) w..(c)= р & ( « ) д ; № ( « ) 
К } l l W Qlt(s)L2(9)(Ls(s)-Q*0;(s)R*2(s)e-^y 
Заметим, что расчетные значения параметров у и Rl{s)> а также L\(s)} L^is), 
1/з(«) совпадают, но так как выполнены они на разной элементной базе, и в общем 
случае с отличными номинальными значениями, а также из-за разбросов параметров 
они различны, но близки друг другу. 

Передаточная функция реальной системы относительно задающего воздействия 
запишется так: 

( 1 6 ) ' Ц * ) ^ * - * -
1 + Wn(») Wl(s)e- « Ql+(s)L2(s)L3(s) р$(«) + 

+ (P^(s)R',(s)L,(s) Q*0(s)e- - p*0(s)R'2(s)L2(s)Q'0,(s)e-*) 

Проведем анализ характеристического полинома реальной системы. 
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4.1.3. Частотный критерий грубости и робастности. Делением характеристйчес-
о 

кого квазиполинома на полином Q-Jf Ро(*) образуем функцию 

(17) Hi (в) = 1 + - — 1 ; 1 ' -

Qlt(s)L2(s)Ls(s)P*0(s) 

. = i + 

о 
На основании соотношений (13) степень числителя в <I>i(s) не превышает степени 
знаменателя. Все корни знаменателя находятся в левой полуплоскости комплексного 
переменного. Тогда, согласно критерия Найквиста, если амплитудно-фазовая харак-

0 

теристика (АФХ) Ф\^ш) при изменении ы от нуля до бесконечности не охватывает 
в плоскости комплексного переменного точки с координатами — 1, J0, характеристи­
ческий квазиполином в (16) имеет все корни только в левой полуплоскости. 

К сожалению, годограф Фг^ш) построить невозможно, так как входящие в него 
функции известны лишь приближенно. Можно показать, что оценка 

(is) Ф н ( м = { Q Z i i ^ w L i ^ r ' w ^ e - ^ -

где 

= M(p£tt«)UOw)£i(J^ 

о 
М - условное обозначение операции математического ожидания, близка к <&i(jw). 

Рассмотрим различные случаи расположения годографа Фн^ш) в комплексной 
плоскости. Если он проходит через точку с координатами —1, jO, то такая система 
будет негрубой; если проходит в окрестности точки —1, jO, но не охватывает ее, сис­
тема будет грубой; если на достаточном удалении от нее, то робастной. Очевидно, 
можно говорить о запасе робастности по фазе и амплитуде. По оценке (18) можно 
судить о возможной степени недостоверности информации об объекте управления. 

4.2. Обеспечение астатизма в системе. В [12] показано, что если величина 

2 

ds = CA<L, а > О 

—JOO 

конечна, то система обладает астатизмом порядка а. Отметим, что если интеграл 
(19) сходится при значении а, то он сходится и при меньших его значениях. 

4.3. Связь ограничений с интегральными оценками качества. Начнем с огра­
ничения на реализуемость. Согласно соотношению Парсеваля, соотношение (14) 
можно записать так: 

(20) л J (tS«(*)} : 2dt = Cpk i + l ^ p o -
o 

w(t) - импульсная переходная функция. 

9о 
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Из соотношения видно, что (20) есть интегральная квадратичная оценка к-й про­
изводной переходного процесса при подаче на вход 5-функции. Рассмотрим ограни­
чение (19). Его численная величина есть не что иное, как интегральная оценка 
квадрата разницы желаемого и действительного переходных процессов при воздей­
ствиях вида: 1(2), М 2 ) • • •) * а " 1 . 

5. Решение оптимизационной задачи 

5.1. Основные соотношения. С учетом соотношения (10) функционал (7), опре­
деляющий близость действительной функции к желаемой передаточной, запишется 
так: 

+ J O O 

(21) 
= 2 ^ ; / И*)-̂ ™*-"̂ » ds. 

-joo 

Ограничение (19) на астатизм с учетом этого же соотношения перепишется сле­
дующим образом: 

+ J O O 

(22) ds = CAa, а > 0. 
- joo 

Для простоты решения задачи в качестве меры близости резонно выбрать соот­
ношение (22). Конечность величины этого интеграла обеспечивает в системе аста­
тизм заданного порядка, а его величина характеризует близость операторов Ui(s) 
и W(s) свесом l/sa. 

Итак, функционал для решения оптимизационной задачи может быть записан 
как линейная комбинация интегральных оценок качества переходного процесса: 

+ J O O 

(23) ds + 

-joo 
+ioo 

- joo 
ji и Afc - весовые множители. 

Решение оптимизационной задачи приводит к уравнению Винера - Хопфа: 

(sYi-sy 
1=0 

= T(s), 

где T(s) - неизвестная функция с полюсами только из правой полуплоскости. 
Решая это уравнение, найдем W*(s). Далее, используя (12), определим Wi(s). 
5.2. Пример. Объект управления задан передаточной функцией с полюсами из 

левой полуплоскости 

°1 '~ PSW " ( в + 2 + е - ) ( « + 1) 
, -0,05в 

Сконструировать звено коррекции в прямой цепи, исходя из того, что желаемая 

14 



передаточная функция U\(s) = 1. Система относительно задающего воздействия 
должна обладать астатизмом первого порядка. 

Используя алгоритм из приложения, найдем количество правых корней и их зна­
чения в числителе и знаменателе WQ(S). Эта задача в приложении уже решена. 
Правый нуль один. Его величина 0,479. Полюсов в правой полуплоскости нет. 

Согласно условиям задачи запишем оценку близости действительной передаточ­
ной функции W*(s) к желаемой Ui(s) = 1: 

е2 

= _1_ / I(i_( 5_o^79)e~ 0 ' 0 5W4^)l 2irj J \s \ / 
ds. 

-joo 

Ограничение на реализуемость, согласно (14), запишется так: 
+ i o o 

Л 2 — / | ( 5 ~ 0 , 4 7 9 ) e - 0 ' 0 5 e W * ( 5 ) 
Ivj J I 

2 

2TTJ 
—JOO 

При записи этого ограничения принято, что г = р0 — q0 — 1 = 0. 
Решение оптимизационной задачи приводит к уравнению Винера - Хопфа 

( - , - 0,479)(, - 0,479) ^ » • ( . , - ( — = ВД- . 
Решая это уравнение, найдем 

_ - А " 0 , 5 

L(s) (А-°> 5-М)(0,479-М)' 
Далее, используя соотношение (12), найдем Передаточную функцию звена кор­

рекции. К сожалению, в ее состав входит неизвестная функция QQ + (S) , содержащая 
в себе все лебые корни квазиполинома (2o(s), а и х бесконечно много, поэтому задачу 
возможно решить лишь приближенно. С этой целью-используем разложение функ­
ции е~в в ряд Пада. Решение этой задачи дано в приложении. Воспользовавшись 
этими результатами, найдем 

U ; (s2 + 4,478s + 50,1446)((А~°>5 + s)(0,479 + s) + A-°>5(s - 0,479)e-°>°5*) • 

К сожалению, исходные данные предыдущего примера были таковы, что не по­
зволили получить точного решения. Но так бывает не всегда, а только если квази­
полином числителя имеет правые корни. Сказанное продемонстрируем на примере. 

5.3. Пример. Провести решение задачи из предыдущего примера для объекта с 
передаточной функцией 

W*(q\ _ Qo(S) „ - 0 , 5 * _ g + 1 + e " 3 . - 0 , 5 5 
W o [ S ) ~ PQ*(s)e ™>+2 + e - ) ( * + l ) C ' 

В приложении показано, что корни квазиполиномов числителя и знаменателя 
находятся только в левой полуплоскости. 

Решая эту задачу аналогичным образом, найдем 

К >~ L(s) ~ (Х-о,б + 8 ) ' 

Используя соотношение (12) при Q*0~(s) = 1, Q*0

+(s) = Q*0(s), найдем 

A-°' 5(s + 2 + e-')(s + 1) 
Wi(s) 

{s + A-°. 5(l - e-°. 5))(s + 1 + e—)' 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Основные свойства квазиполинома. Стоящие в числителе и знаменателе (3) вы­
ражения называются квазиполиномами. Po(s) и Qo(s) являются старшими членами 
в соответствующих квазиполиномах. При этом должны соблюдаться соотношения: 

п 0 > ni, ^ = l - f p ; и0 > щ) i = l - r q , n 0 > щ. 

Как показал Л.С. Понтрягин [6, 14, 15], квазиполином без старшего члена име­
ет бесконечное множество корней с произвольно большой положительной действи­
тельной частью. Из этого следует вывод, что необходимым условием устойчивости 
системы, характеристическое уравнение которой имеет вид квазиполинома, являет­
ся наличие в нем старшего члена. Кроме того, квазиполином со старшим членом 
имеет в правой полуплоскости ограниченное количество корней. Так как квази­
полином является трансцендентной функцией, то число корней будет бесконечно 
большим, что коренным образом отличает системы с запаздыванием от систем без 
запаздывания. Если все корни характеристического квазиполинома лежат в левой 
полуплоскости, а их бесконечно много, то такая система является устойчивой. 

Принцип аргумента. Если в (3) степени старших полиномов числителя и знаме­
нателя равны, и все корни знаменателя находятся только в левой полуплоскости, а 
АФХ Qo(jw)/Po(jw) при изменении и от нуля до бесконечности охватывает начало 
координат р/2 раз по часовой стрелке, то квазиполином числителя имеет в правой 
полуплоскости р корней. Этот вывод может быть использован для отыскания чис­
ла правых корней у исследуемого квазиполинома с последующим определением их 
значений с использованием численной процедуры [16]. 

Пример. Найти количество правых корней в квазиполиномах s + 2 — 4е~ л, 
s -Ь 2 + е~~*, s + 1 + е~ в. Для решения этой задачи образуем функции 

s + 2 - 4 e - ' * + 2 + е- ' . ^ * + 1 + е - а 

HiM* , + 4 , ад= в + 1 , вд = , + 0 > 5 

и построим их АФХ. Из рис. 2, на котором они изображены, видно, что АФХ UI(JUJ) 
(кривая 1) вокруг начала координат по часовой стрелке поворачивается на 180°, 
значит в квазиполиноме s + 2 — 4е~* имеется один правый корень (s = 0,479). АФХ 
•H^(JUJ) (кривая 2), US(JUJ) (кривая 3) вокруг начала координат не поворачиваются, 
таким образом, квазиполиномы s+2-fe*""5, s + l + e~ e корней в правой полуплоскости 
не имеют. 

Разложение функции е~^5 в ряд Пада. Звено запаздывания можно заменить 
дробно-рациональной функцией. Наиболее употребительным является ряд Пада [17]: 

Gn ( -P ) /Gn (p) , Gn(P) = J2akpk 

ib=0 
- m - 1 / , 
1 - i - r / n — m — A? 

2m(2m)! ДА V2n-2ft- l 

u 2 m + 1 ~ 2™+1(2m+l)\ £ о \ 2 n - 2 * - l : 

ь 
Здесь используются обычные предположения: f ] — 1 при k > 6, 0! = 1. Корни ПОЛИ­

Л О 
нома Gn(p) при любом п находятся в левой полуплоскости [16]. К сожалению, не все­
гда удается при решении оптимизационной задачи использовать заданные переда­
точные функции с квазиполиномами без предварительного их преобразования. В не-
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Рис. 2 
которых случаях приходится прибегать хотя бы к частичной замене входящих в нее 
функций рядом Пада. Сказанное поясним на примере. 

Пример. В передаточной функции 

РУ 0*( 5) = go.OOgo ( * ) 6 - 0 , 0 5 * _ s + 2 - 4 e ~ e 

-0 ,05e 

P 0 * + ( S ) P 0 * - ( S ) (s + 2 + e->)(s+l) 

где Qo +(s), Фо~(5) ~ соответственно, имеют левые и правые корни квазиполинома 
s + 2 — 4е~*; PQ + (S), PQ~(S) - соответственно, левые и правые корни квазиполинома 
(а + 2 + е - ) ( * + 1), найти Q*+(a), Q*-(,), P * + ( s ) и Р0*"(*). 

Согласно сказанному выше, оба квазиполинома имеют ограниченное количество 
правых и, к сожалению, неограниченное количество левых корней. Выше было 
установлено, что числитель имеет один правый корень равный 0,479, знаменатель 
правых корней не имеет. При таких данных замена e~s требуется только в чис­
лителе передаточной функции. Замена его рядом Пада первого порядка, когда 
e~s « (1 — 0,5s)/(l + 0,5s), приводит к следующей функции: 

w* ( А - (* + 8 ,472) (5- 0,472) „ 0 < 0 5 д 
ууоаЛ*)- ( 5 + 2 + e ^ ) ( 5 + 1 ) ( s + 2 )

e 

При втором порядке, когда e~s « (1 — 0,5s + s 2 /12) / ( l .+ 0,5s + s 2 /12), 

м - ( g 2 + 4 > 4 7 8 * + 50,1446)(s - 0,479) _ 0 , 0 5 g 

^ > . (* + 2 + e-')(* + l)(* 2 + 6s + 12) 
На рис. 3 приведены АФХ функций W0*(s), W0*a i(s) и Woa 2(«), соответственно, 

годографы, 1, 2, 3. Сообразуясь с необходимой степенью близости исходной АФХ и 
ее аппроксимирующей, а также имея в виду ограничения по сложности реализации 
передаточных функций на элементной базе, целесообразно принять, что АФХ функ­
ций W^s), W$a2(s) достаточно близки. В результате имеем: Q*0+(s) = s 2 + 4,478s + 
+50,1446, Qo"(s) = s-0 ,479, P*+(s) = (s + 2 + e " 4 ) ( s + l ) ( s 2 + 6 s + 1 2 ) и P 0 * " ( s ) ^ 1. 
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Рис. 3 

Алгоритм стабилизации неустойчивого объекта. Введем в рассмотрение ква­
зиполином 

B(s)-D(s). 

Здесь B(s) = PQ (S)GC(S)+QO(S)VC(S) - характеристический квазиполином замкнутой 
системы, D(s) - квазиполином, по структуре совпадающий с B(s) и имеющий корни 
только в левой полуплоскости комплексного переменного. Квазиполином D(s) легко 
образуется из B(s) следующим образом. Допустим B(s) имеет вид: 

В( в ) = Р 0(*) + Х>.(«)е- Т £ *-
1=1 

Квазиполином D(s) из B(s) образуется так: 

D(s) = P0

0(s) + £J2P*(s)e-rt'-

1=1 
Полином PQ(S) имеет ту же степень, что и Ро(^), но его корни находятся только в 
левой полуплоскости. Параметр е подбирается так, чтобы АФХ 

1=1 
при изменении и от нуля до бесконечности не охватывала в плоскости комплексного 
переменного точки с координатами —1, jO; тогда, согласно критерия Найквиста, 
D(s) будет иметь корни только в левой полуплоскости. 

Зададим простейшую оценку близости коэффициентов квазиполиномов B(s) 
и D(s): 

Р п / 

(п.1) / = £ 2 > * « - й ' 1 -
i=o fc=0 
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Если Gc(s) и Ve(s) не квазиполиномйальные, а полиномиальные функции, то величи­
ны п в квазиполиномах B(s) и D{s) должны совпадать. Если это не так, необходимо 
вместо (П.1) использовать оценку 

V гц v 

1=0 к=0 /=0-

Здесь т/, т / — величины запаздываний в квазиполиномах В(s) и D(s). Рассмотрим 
интеграл 

+ J O O 

( I L 2 ) D = 2̂ 7 / И - Г 1 ! ' * -
—joo 

Напомним, что все корни I>(s) находятся в левой полуплоскости комплексного пе­
ременного. Если хотя бы один корень D(s) попадет на мнимую ось, то величина 
интеграла будет бесконечной. 

Теперь можно перейти к алгоритму поиска параметров Gc{s) и Ус($), обеспе­
чивающих нахождение корней квазиполинома B(s) только в левой полуплоскости. 
Величина этих параметров получается в результате минимизации оценки (П.1) по 
параметрам функций G c(s), Vc(s) и D(s) при условии, что значение интеграла (П.2) 
меньше какого-либо достаточно большого числа. Заметим, что первоначально ко­
эффициенты D(s) были такими, что все корни этого полинома находились в левой 
полуплоскости. В процессе поиска в силу ограничения на величину интеграла из 
этой плоскости они не выйдут. Если решение существует, то оно будет найдено. 
При этом оценка / будет близка к нулю. Если нет, то необходимо усложнить пере­
даточную функцию звена коррекции. 

Сформулированная выше задача решается методами нелинейного программиро­
вания. Проверка сходимости (П.2) в процессе минимизации соотношения (П.1) до­
вольно трудоемка. Для снижения трудоемкости этой операции приходится исполь­
зовать замену экспоненциальных членов рядом Пада, тогда интеграл (П.2) вычисля­
ется как отношение двух определителей, составленных из коэффициентов полинома 
знаменателя подынтегрального выражения (П.2). Такая замена приводит к резкому 
снижению времени решения задачи. 
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СИНТЕЗ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНО УСТОЙЧИВОГО НАБЛЮДАТЕЛЯ 
ДЛЯ НАБЛЮДАЕМЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ 

Для некоторых классов вполне наблюдаемых гладких систем = f ( у ) -Ь 
at 

H-g(y)u, 8 a s h(y) приводится процедура синтеза экспоненциально устойчивого 
наблюдателя. 

1. Введение 

Построению асимптотически или экспоненциально устойчивых наблюдателей 
для нелинейных систем уделяется в последнее время много внимания в научной лите­
ратуре [1, 2]. Большинство результатов получено посредством той или иной формы 
линеаризации рассматриваемой системы. В этом случае решение задачи синтеза 
наблюдателя для нелинейной системы сводится к решению аналогичной задачи для 
линейной нестационарной системы, рассмотренной в работах [2-5]. Наиболее кон­
структивной нам представляется работа [4], где доказано существование робастного 
устойчивого наблюдателя для системы 

(1) ^ = f ( y ) + g (y )u , 6 = h(y), | u K M < o o , 

для которой вводятся предположения, позволяющие заменить линеаризацию исход­
ной системы линеаризацией уравнений ошибок наблюдателя при очень сильных 
предположениях: 
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