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Представлен модифицированный способ оценки параметров, используемых при 
синтезе закона финитного управления. Объект управления представляет собой 
цепь последовательно соединенных интеграторов в условиях наличия внешних 
возмущающих воздействий и параметрических неопределенностей. Предпола-
гается, что вектор состояния доступен для измерения. Развиты результаты, 
представленные в предыдущих работах авторов. Полученный способ не требует 
выполнения дополнительных вычислительных процедур, как, например, поиск 
параметров на некоторой числовой сетке, а позволяет получить оценки необхо-
димых параметров аналитически. Таким образом, представленный способ 
оценки позволяет значительно упростить синтез финитного регулятора.  
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Задача разработки финитных (гарантирующих выполнение всех переходных процессов 
на конечном интервале времени) алгоритмов управления с каждым годом становится все бо-
лее актуальной, о чем свидетельствует рост числа публикаций по этой тематике (см., напри-
мер, [1—4]). В работах [5, 6] представлен алгоритм финитной стабилизации цепи последова-
тельно соединенных интеграторов в условиях внешних возмущающих воздействий и пара-
метрических неопределенностей системы. В настоящей работе приводится модифицирован-
ный способ оценки параметров закона управления, позволяющий значительно упростить син-
тез регулятора. 

Для начала рассмотрим систему, описывающую цепь интеграторов 

( , )x Ax bu d t x   , (1)

где nRx  — вектор состояния объекта, Ru  — управляющее воздействие, функция ( , )d t x
представляет внешние возмущающие воздействия и параметрические возмущения системы,  
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Для обобщенно однородной функции Ляпунова V  со степенью однородности m  суще-
ствуют такие положительные константы 1c  и 2c , при которых выполняется следующее нера-

венство [7, 8]: 
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 — однородная норма,  1 2

T
nr r r r  — вектор весов 0ir  , 

maxi ir  , 1,i n . Легко заметить, что однородная норма является обобщенно однородной 

функцией со степенью однородности 1, т.е. ( )
r r

D x x   . 

Приведем закон управления, представленный в работе [5] для ( , ) 0d t x  . Введем неяв-
ную функцию Ляпунова в виде  

1 1( , ) ( ) ( ) 1,TQ V x x D V PD V x     (3) 

где  1 ( )
1

( ) diag
nn i
i

D   
    — диагональная матрица, (0,1] , nnT RPP   — симметрич-

ная положительно определенная матрица. 
Согласно теореме 3 [5], если разрешима система линейных матричных неравенств 
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, , , СR+:  > , ,nnRX   nRy  1  и существует такое значение uc , которое удовлетворя-

ет одному из следующих неравенств: 
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при этом коэффициенты 1c  и 2c  удовлетворяют неравенству (2), тогда закон управления 

    1 1
( ) r ru uu x c x kD c x x

 
 , (6)

где 1 yXk  стабилизирует систему (1) на конечном интервале времени. Робастность этого 
закона управления к внешним возмущениям и наличию параметрических неопределенностей 
проанализирована в работе [6]. 

Поскольку для практической реализации предлагаемого алгоритма управления требует-
ся выполнение неравенства (4) или (5), необходимо произвести оценку параметров 1с  и 2с . В 

работе [5] предлагалось численно оценивать параметры 1с  и 2с  на некоторой сетке, такой 

подход требует дополнительных вычислительных процедур, что усложняет синтез регулято-
ра. Предложенный в настоящей работе аналитический способ оценки данных параметров по-
зволяет значительно упростить синтез регулятора (6). 

Заметим, что неявно обозначенная выражением (3) функция Ляпунова ( )V x  является 
обобщенно однородной со степенью, равной единице. Действительно, так как ( , ( ) )Q V D x   

1( , )Q V x  , получим ( ( ) ) ( )V D x V x   . В таком случае неравенство (2) можно представить 
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следующим образом: 1 2( )
r r

c x V x c x  . Поскольку V  и 
r

x  однородны со степенью 1 и

1 2( ) ( ( ) ) ( )
r r

c D x V D x c D x      1 2( )
r r

c x V x c x      1 2( )
r r

c x V x c x  , то 

для того чтобы найти 1c  и 2c , достаточно рассмотреть неравенство (2) на некотором множе-

стве  | ( ) 1nM x V x   . Тогда из выражения (3) можно получить следующее неравенство:
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где min ( )P  и max ( )P  — наименьшее и наибольшее собственные числа матрицы P , откуда 
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а при min ( ) 1P   получим: 
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С другой стороны, так как функция Ляпунова является обобщенно однородной с пока-

зателем однородности 1 при векторе весов  1 ( 1) 1 ( 2) 1
T

n n       , можно переписать 

выражение (2) для множества M  как 

1 21
r r

c x c x  . (10)

Основываясь на выражениях (8) и (9), оценку параметра 1c  проведем следующим  

образом: 
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Для получения оценки параметра 2c  воспользуемся неравенством 
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и, используя неравенство (10), получим следующую оценку: 

   max min

1 1

2 22 max maxmax ( ) , ( )r rc n P n P
     
  

. (12)

Таким образом, использование полученных оценок (11) и (12) в неравенствах (4) и (5) 
позволяет упростить процедуру синтеза финитного регулятора (6) для системы вида (1) бла-
годаря тому, что получение данных оценок не требует выполнения дополнительных вычис-
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лительных процедур в сравнении с ранее предложенными методами; оценки (11) и (12) по-
зволяют проверить выполнение неравенств (4) и (5) аналитически, основываясь на значениях 
собственных чисел матрицы P . 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №17-19-
01422) в Университете ИТМО. 
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A modified method for estimating parameters used in finite-time control synthesis is proposed. The 
object under the control is a chain of consecutively connected integrators in the presence of external distur-
bances and parametric uncertainties. It is assumed that the state vector is available for measurement. Re-
sults presented in the previous papers of the authors are extended. The developed method does not require 
the execution of additional computational procedures, such as the search for parameters on a certain nu-
merical grid and allows to obtain the estimates of the necessary parameters analytically. Thus, the presented 
method is reported to simplify considerably the synthesis of a finite-time regulator. 
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