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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. 
Важным инструментом в исследовании свойств линейных динамиче 

ских систем с управлением и с выходом является приведение их к раз 
личным каноническим видам. Под приведением к каноническому виду 
понимается поиск такой невырожденной замены переменных, при кото- 
рои в новых координатах динамическая система имеет заданный вид. 

Для нелинейных систем приведение к каноническим видам также 
является важным инструментом исследования. Так, например, для ad 

финных динамических систем с управлением приведение к канонилеско- 
му виду позволяет исследовать их управляемость, синтезировать терми 
нальное управление, решать задачи стабилизации, декомпозиции в фак- 
торизации. Для динамических систем с выходом исследование условий 
(локальной) наблюдаемости практически является исследованием воз- 
можности (локального) приведения к каноническому виду, знание кото- 
рого дает возможность судить о приводимости динамической системы 
к каноническому виду для построения наблюдателя с линеаризуемой ди 
намикой ошибки. : 

Линейную стационарную систему с выходом 1 = Ar, у = Cr, г Е №", 

y Е К”. где А — матрица размером п x п, С матрица размером 

т хп, и систему с управлением & = АТЕ+ СТи, & € В", и Е R™, называют 

двойственными. Если первая система наблюдаема, то двойственная к ней 
управляема, и наоборот. Между линейными двойственными системами 
есть связь на уровне приводимости к каноническим видам: если систе 
ма с выходом приводится к каноническому виду. TO и двойственная № 
ней система с управлением приводится к каноническому виду. Верно и 
обратное. 

Для аффинных динамических систем с управлением приводимость к 
каноническому виду исследовали Brockett RW. Hunt L.R., Su R., Mey 

er Go, хевнин А.А., Крищенко AIL, Елкин В.И. Различные подходы к 

управляемости и наблюдаемости нелинейных систем рассматривали Нег- 

mann R., Krener AJ. Ковалев А.М., Жевнин А.А., Крищенко А.П. Для 

нелинейных систем представляется интересным выделить класс аффин- 
ных динамических систем с управлением и систем с выходом, Факих, 
что их свойства связаны между собой также, как и у линейных двой 

ственных систем: во-первых, должна быть связь между приводимостью 
к каноническим видам и во-вторых ~~ между управляемостью и наблю- 
даемостью. 

Для нелинейной динамической системы с выходом актуальной явля- 

ется задача оценивания вектора состояния. Эту проблему рассматрива- 

ли Bestle D., Zeitz M.. Krener A.J, Isidori А. Respondek W., Li € .W. Тао 
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LW. Xia Х., Gao W., Старков К.Е. и другие исследователи. Один из под- 

ходов заключается в построении специальной динамической системы — 
наблюдателя. В качестве системы канонического вида для построения 
наблюдателя удобно рассматривать систему, все нелинейные слагаемые 

которой зависят только от выхода. Условия приводимости системы к 
такому виду являются достаточно громоздкими. Поэтому представляет 
интерес возможность перехода к ABO ственной задаче и замене проверки 
условий приводимости >чализом свойств некоторой системы с управле- 

нием. 

Работа поддерживалась грантом "Разработка методов исследования 

двойственных нелинейных систем” по программе ” Университеты Рос- 

сии’ в 1994-1995 гг. и грантом РФФИ №96-01-01094. 

Целью работы -зляется установление взаимосвязи управляемости 

и наблюдаемости нелинейных систем с входом и выходом, приводимости 

п различным каноническим видам, развитие аналитических методов 

построения наблюдателей и исследование их свойств методами матема- 

тического моделирования. 

Научная новизна. 

Предложены условия К(х)-двойственности для нелинейной динамиче- 

ской системы с выходом и нелинейной аффинной динамической системы 

с управлением. Для линейных систем показана связь между двойствен- 
ностью и &(х)-двойственностью. Получены необходимые и достаточные 
условия А(т)-двойственности пары нелинейных динамических систем. 
Получены условия существования &К(х)-двойственных пар, установлена 

связь между приводимостью к каноническим видам, управляемостью и 
наблюдаемостью. — 

Предложен подход к построению наблюдателей на основе /(г)-двойс- 

твенности. Введен расширенный канонический вид для построения на- 
блюдателя, получены условия приводимости к нему динамической систе- 

мы с выходом. Предложены методы построения наблюдателя по части 
переменных и наблюдателя для АУДС с выходом. 

На основе К(х)-двойственности построены наблюдатели для систем 
Рёсслера и Лоренца, а также для угловых скоростей вращения твердо- 

го тела вокруг центра масс. Методгми математического моделирования 
показана их расоотоспособность. 

Для системы Рёсслера методами математического моделирования по- 
казана возможность стабилизации положений равновесия с исполь? ва- 
нием оценки вектора состояния, получаемой наблюдателем. 

Все полученные результаты являются новыми. 
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Практическая и теоретическая ценность. : 

Результаты. полученные в диссертации, позволяют проводить совме- 
стный анализ свойств &(т)-двойственных аффинной динамической систе- 

мы с управлением (приводимость к каноническому виду, управляемость) 
и динамической системы с выходом (наблюдасмость, возможность по- 

строения наблюдателя), строить наблюдатели для динамических систем 
с выходом и аффинных систем с управлением и выходом. 

На защиту выносятся следующие положения. 
1. Условия К(т)-двойственности нелинейных систем и связь между су- 

ществованчем канонических видов, управляемостью и наблюдаемостью 

К(х)-двойственных систем. 
2. Расширенный канонический вид для построения наблюдателя, не- 

обходимые и достаточные условия его существования. 
3. Методы построения наблюдателя для аффиннсй динамической си- 

стемы с управлением и выходом. 
4. Построенные наблюдатели для систем Рёсслера, Лоренца и угловых 

скоростей твердого тела, вращающегося вокруг центра масс, результа- 

ты их анализа методами математического моделирования. 
5. Решение задачи стабилизации положения равновесия системы Рёсс- 

лера с управлением с использованием наблюдателя. i 

Апробация результатов работы. 

Результаты диссертационной работы докладывались автором в Ки- 
еве в 1991 г. Ha научно-технической конференции "Проблемы управле- 

ния и навигации авиационно-космических систем”, на второй междуна- 

родной научно. технической конференции ” Актуальные проблемы фун- 
даментальных наук” в 1994 г. в МГТУ и на научно-гехнической конфе- 

ренции, посвящекной 165-летию МГТУ им. Н.Э. Баумана, в 1995 г., на 
4-м мелкдународном семинаре "Устойчивость и колебания нелинейных 

систем управления” в ИПУ РАН в 1996 г., в Москве, на международной 

научно-практической конференции ” Управление большими системами” 
в ИПУ РАН в 1997 r., на ваучных семинарах ВМК МГУ и в ВЦ PAH. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 работ. > 

Структура и объем работы. 
Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка 

литературы. Работа изложена на 147 страницах и включает 12 рисунков. 

Библиография содержит 72 наименования.



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении соосуждается принцип двойственности для линейных сте 
ционарных систем и возможности обобщения этого принципа на нелу 
неиные системы. Приведен обзор по проблеме построения наблюдате | 
для нелинейных динамических систем с выходом. Обоснована актуал 
ность установления связи между приводимостью нелинейных систем 
различным каноническим видам, их управляемостью и наблюдаемостьк 

Первая глава носи, в основном справочный характер. В ней при 

водятся основные понятия дифференциальной геометрии, используемы 
при анализе нелинейных динамических систем с управлением и с выхо 

дом. Нелинейную стационарную динамическую систему (ДС) 

% 
z= A(x), у = (2х), к Е В", h(x) ЕС°°(0), О СК", a) 

A(z) = (ay(z),...,au(x))T, а,(.) Е CN), i =1, 

где QQ — открытое множество, со скалярным выходом у ассоциируют с 

д 
векторным полем А == 3 a; (55, действующим в обла: ти © фазового 

i=1 

пространства системы. С toto системы связывают точную 1-форму 
*. Oh(z) 

dh = or iz;. 
= дж, 

Аффинную динамическую CHC тему с управлением (АУДС) 

х = A(z) + В(г)и, LER, u €R', 

А(г) = (r(x), aul), B(x) = (bi(2),... ba)", (2) 
a,(.),b () € CoQ), i a 

со скалярным управлением ассоциируют с парой векторных полей А = 
п т д ; 
Y а;(2 drm -и В = > hi bi( Dar в ©. Эти векторные поля и 1-форма dh(a ) 
i=1 

ЯВЛЯЮТСЯ Ky а оскольку гладкими являются коэффициенты a; (x), 
bi(z) и функция h(z). Применение методов дифференциальной геоме- 
трии для исследования свойств динамических систем (1), (2) связано с 
анализом векторных полей А, В и 1-формы dh. 

Векторное поле можно интерпретировать как дифференциальный 
оператор. Тогда производная функции f(z z) Е C°°(£2) по векторному по- 
лю, например, А, называемая производной Ли, есть гладкая функция 

п 

Lif(z) = 3 win Производные более высоких порядков задаю CO- 
AJ #=1 

отношениями LA f(z) = La(LY f(z), k > 1, Lf (2) = f(x). 
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Коммутатором (скобкой Ли) [А, В] двух векторных полей А и В 

является векторное поле 

oe. Obi(x) , ‚ Bai(x)) д [A,B] = > («ее — bj(x) дк, ) 2 
ij=1 

Для него используют обозначение ad, В. Коммутаторы болес высоких 
порядков задают рекуррентными соотношениями ady В = [A ad’ BJ, 
k > 1, и полагают ad’, В = В. 

Наблюдаемое кораспределение dO порождается 1-формами семейст- 

Ba Н = {dh,dLh,... ГАК, ...}- Если в некоторой окрестности 'гочки 

хо Е Я выполнено условие {т @О = п, где п — размерность простран- 

ства состояний ДС (1), то говорят, что в точке то ДС (1) удовлетворяет 
‚ ранговому условию наблюдаемости. В дальнейшем, говоря о локальной 
наблюдаемости ДС, будем подразумевать, что выполнено ранговое усло- 
вие наблюдаемости. Если система локально наблюдаема в каждой точке 
а Е 9, то система называется локально наблюдаемой в ©}. Для исследова- 

ния наблюдаемости ДС (1) в координатной форме используют MA TPUILY 

наблюдаемости И (т) = да) , где да) 
ния 

матрица Якоби отображе- 

ш:@ SRY, wz) = (LSh(z), LLh{z),..., а)". (3) 

По строкам матрицы W записаны координаты 1-форм  dh(x), 
dLYh(z),..:, dL h(x) в базисе dz, i = 1,...,n. Если система (1) ло- 
кально наблюдаема в © и отображение (3) инъективно, TO (1) будет Ha- 

блюдаемой в ©. 

АУДС (2) называют управляемой в области 0 Е К", если для любых 
двух точек хо, 21 Е © существует отрезок времени [0,71] и определенное 
на нем управление u(t), такое, что соответствующее ему решение x(t, то) 
системы (2) удовлетворяет условиям: x(t) Е Я для & € [0,4], x(t), то) = 1). 

Обозначим через V(x) матрицу управляемости АУДС (2) 

У (г) = (В, ~-B',. ray (-1)"7!В"'), - 

ji k—1 PY : k—1 

где B(x) = B(x), B*(z) = 2B — A(s)- 22 B12), k > 1,2 LA 
Oz Or 

0A (x) 
— матрицы Якоби. Из определения коммутатора. ай, В следует, 

что &-й столбец матрицы управляемости является столбцом координат 
й т д, 

векторного поля (—1)*-! ай! В в базисе —, i = 1)... п. = . A 3 3 
Ox;’ 

с
л



Если ДС (1) является (локально) наблюдаемой, то существует (ло- 

кальная) система координат, в которой (1) имеет вид 

2) == 29, р == 23, ..., а = Zn, Zn = f(z), у = 21 (4) 

называемый каноническим (наблюдаемым) видом. Замена переменных 
z= ГЕ "Wz), k=1,..., п, приводит ДС (1) к каноническому виду. 

Для АУДС (2) каноническим назвают вид 

21 == 22, 22 = 23, —--.› Жи == Zp, Zn == f(z) + g(2)u, (5) 

rae г = (2),..., 2»). Для того, чтобы в области Q AY JC (2) приводилась к 

каноническому виду (5), необходимо и достаточно, чтобы существовала 
функция p(r) Е С°®°(0), удовлетворяющая в © системе уравнений 

ad, Bp(z) = 0, k=0,1,...,n-2, (6) 

причем соотношения 

n=Le(r), k=1,...,n, (7) 

являлись бы невырожденной заменой переменных в ©. Для каждо-: 

го решения (zx) системы (6) можно вычислить функцию (т) = 
ad’, Ву(«). Эта функция характеризует решение системы уравне- 

ний (6) и определяет функцию’0(2) в каноническом виде (5): g(z) = 
(=1)" Tad}! #(=) ory Деб = Ф(х) — замена переменных (7). 

Во второй главе рассматривается связь свойств ДС (1) и АУДС 
(2) в скалярном случае (м € R'). Б разделе 2.1 вводится понятие k(z)- 

двойственности для ДС (1) и АУДС (2), где k(z) Е С°®°(0)) — скалярная 
функция. ' 

Определение 1. Системы (1) и (2) называются &(г)-двойственными 
в области ©, если в © выполнены условия $ 

Lglih(z) = 0, r=0,1,...,n=2, Ба 'h(z) = k(z). 

В координатной форме условия &(х)-двойственности можно выразить 
через матрицу наблюдаемости Wi матрицу управляемости \У`и матрицу 

oh 
Якоби 2; отображения у = h(x). Для того, чтобы ДС (1) и АУДС (2) 

т ` . 
были &(2:)-двойственными в области ©, необходимо и достаточно выпол- 

нения в © одного из двух эквивалентных условий: 

Oh a) (2) В (г) = (0,...,0,k(z))T; 6)



В разделе 2.2 установлена связь между двойстведностью п А(2)-двойс- 

твенностью для линейных систем. Показано, что ДС 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

FE |, z= А: (8) 

0 0 0 1 J 

lly rele] Snug кет 

y=(1,0,...,00z2=Cx 

где Qj,...,0, — коэффициенты характеристического многочлена A" + 

on A" 4. 4a, матрицы A, с одной стороны является двойственной, ас 

другой — 1-двойственной в смысле определения 1 к АУДС & = АТЕ+СТи. 

В разделе 2.3 получены условия существования &(т)-двойственной! 

АУДС, ее приводимости к каноническому виду и управляемости. Пока- 

зано, что если ДС (1) (локально) наблюдаема в $}, то для любой функции 
k(x) € С°°(0) К(х)-двойственная АУДС (2) в Q существует, однозначно 

определена и в © (локально) существует система координат, в которой 
АУДС (2) имеет канонический вид. При этом матрица наблюдаемости 
W(x) (локально) наблюдаемой ДС (1) совпадает с матрицей Якоби oa 
ного из преобразований любой ̂ (т)-двойственной АУДС к канонуческо 
му виду. Установлено, что если динамическая система (1) наблюдаема 

в области ©, in(w) = К", где w — отображение (3), и k(x) # 0 в ©), то 

° к(г)-двойственная АУДС управляема в 9. 
В разделе 2.4 приведены условия существования К(г)-двойственной 

ДС и ее наблюдаемости. Показано, что если в области © существует си- 

стема координат, в которой АУДС (2) запишется в каноническом виде, 
то для любой функции ky (1) Е С“®(В!) для АУДС (2) в © существу- 
ет k(x двойственная ДС (1), где k(z) = (=1)" "ki (p(x))5(2), fx) = 

ай% ! Бу(г), a функция ¢(r) определяет приведение АУДС к канони 
ческому виду. Если в некоторой окрестности точки то АУДС (2) при 
водится к каноническому виду, то для любой функции k (7) Е C™(R'") 

К(х)-двойственная ДС, где k(x) = (=1)" "1k (o(x)) B(x), при ky (p(xo)) #0 
является локально наблюдаемой в окрестности точки го и приводится к 
каноническому виду. Если указанные условия выполнены для всех т‹чех 
из  u отображение w” : © — В", w(x) = (LYv(p(x)),..., Ly "y(p(a))', 

где око = k(7), инъективно, то К(х)-двойственная ДС является на 

блюдаемой в ©. 

В. разделе 2.5 полученные для стационарного случая результаты обоб- 

щаются‹на нестационарный случай. Нестационарной АУДС г = A(x, 1) + 
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В (г, Ви, рассматриваемой в области © x T, ‘взаимно однозначно со- 
п д 

ответствуют гладкие векторные поля А = > (2, 5 + ры В = 
+= 1 Ш 

ot 
стационарной ДС г = A(x, t), у = hiz,t), соответствует векторное поле 

я д д 
> bi(x,t) 5. Отметим, что поле В не содержит компоненты —. He 

‘ or; 

J Oh(z,t J’ 
А и 1-форма dh = У guint) dr; + — < Es а dt. Матрицу наблюдасмости 

i=1 i 
w(x, t Ow(x,t 

Wi(z,t) = а } где ыы ) —- матрица Якоби относительно T ото- 
да Е 

бражения ; 

TEXT B®, wl tym Coe, DA Bo aL le BY, 

и мАТрицу управляемости 

V(z,t) = (B(z,t),-B'(2,t),...,(=1)"" 1B" \(a,1)), 

где В°(х, 0) = B(z,t), 

ии © t) ( Alz,t) | _ д4(2,0) J 

‘можно рассматривать как t-mapamerpnyeckite. Для приведения Hecra- 
ционарных систем к различным каноническим видам использовались 
только отображения, сохраняющие время: т = Q(z,t), t = t. С учетом 
указанных особенностей понятие k(x, {)-двойственности, условия k(z,t)- 
двойственности в координатах, условиях существования нестационарной 
АУДС, k(x, ё)-двойственной к ДС, приводимости нестационарной AY JC 

к каноническому виду и её управляемости, а также условия существо- 
вания нестационарной ДС, &(х,?)-двойственной к АУДС, ee наблюдае- 

мости (приводимости к кеноническому виду) практически повторяют 
соответствующие понятия и условия для стационарных систем. 

Раздел 2.6 посвящен частично К{(х)-двойственным системам со ска- 
лярным входом и выходом. Введение ‘таких систем связано с тем, что 
если ранговое условис наблюдаемости не выполнено, то привести ДС к 
каноническому виду не удается. При этом, если в некоторой окрестности 
точки го rank W(x) = т < п, то можно оценить т: независимых функ- 
ций от =: LYh(x), LYh(z). ..., Ly" h(z). Будем говорить, что система (1) 
локально наблюдаема по т. обобщенным переменным. Канонический вид 
для АУДС (2) также существует не всегда, однако возможен случай, '0- 

гда выделяется подсистема канонического вида. В этом случае говорят 
о приведении АУДС к квазиканоническому виду.



Для ДС и АУДС с указанными особенностями введено понятие ча- 

стичной k(Z)- ABOMCTBEHHOCTH, получены необходимые и достаточные 
условия частичной К(х)-двойственности, условия существования АУ ДС, 

частично К(х)-двойственной к ДС. ее приводимости к квазиканониче- 
скому виду и управляемости по части переменных. Доказаны условия 
существования ДС. частично А(2)-двойственной к AY ДС, ee наблюдае- 
мости по части перемённых (приводимости к квазиканони" скому виду). 
Доказаны вспомогательные утверждения о декомпозируемости динами- 
ческих систем, наблюдаемых по части переменных. 

В третьей главе изучастся векторный случай, т.е. вводя гся ДС с 

векторным выходом: 

t= A(x), у = (г), к ЕК", у ЕК", 
A(z) = (а)(х),...,ан(2))7, ах) € С°(0), Ci) 
h(x) = (hy (x),...,hm(2)), h(x) Е C®(Q), О CR" 

и АУДС с векторным управлением: 

& = A(z) +L, Bj(z)u;, z€R" uj ЕК', 
A(z) = (ei(2),...,a0(2))T, Bj(z) = (bij (2), -. ybaj(2))7, (10) 

а;(2), bi;(x) Е C=(Q). 9 С к". 

Количество входов и выходов у ДС и АУДС одинаково. Предполагает- 

ся, что все выходы ДС Функционально независимы, а векторные поля 
В.) = 1... ‚т. линейно независимы над CQ). 

В разделе 3.1 приведены 0 HOBHHIC сведечия о ранговых условиях на- 
блюдаемости, рассмотрена матрица наблюдаемости W(x) в векторном 

случае и определен мультииндекс наблюдаемости. Приведена матрица 
V(x) управляемости АУДС {10). В разделе 3.2 приведены известные све- 
дения о приводимости ДС (9; я АУДС (10) к каноническим видам. 

В разделе 3.3 рассматривается К (т)-двойственность систем с вектор- 
ном входом и выходом. Пусть в области © задана квадратная матрииа 
K(x) порядка т, элементами которой ki; (2) являются гладкие в © функ- 
ции. Нелинейная система (9) с выходом и АУДС (10) называются А(г)- 

двойственными в области ©, если в © выполнены условия 

Lo, Lyhi(a) =0, r=0,1,...,m =, Ба hi(x) = kij(z), 
i,j=1...,m, п, + по +... пд = п. 

Получены условия существования матрицы К (z) для ДС (9) и АУДС 
(10), при которой они будут К(г)-двойственными и алгоритм ее на- 
хождения. Приведены условия К (х)-двойственности в матричном виде. 
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Они являются прямым обобщением на векторный случай условий, полу- 

ченных для скалярного случая. 
В разделе 3.4 получены условия существования К (т)-двойственной 

АУДС, ee приводимости к каноническому виду и управляемости. Пока- 

зано. что если ДС (9) локально наблюдасма в точке z Е (J, то в неко- 

торой окрестности (/ точки т для любой матрицы К (г) Е С°®°() К(2)- 
двойственная АУДС вида (10) существует, однозначно определена и в 
( существует локальная система координат, в которой эта АУДС име- 

ет канонический вид. Если ДС (9) наблюдаема в (2, то этот результат 

для АУДС будет глобальным. Доказано, что если ДС (9) наблюдаема в ©, 

Im(w') = в", аеН( К (г)) # 0 BQ, то К(г)-двойственная AY IC управляема, 
в ©. Указана подматрица матрицы наблюдаемости И/ (г) ДС, совпада- 

oman с матрицей Якоби одного из (локальных) преобразований любой 

К (х)-двойственноп АУДС к каноническому виду. 

В разделе 3.5 получены условил существования К (г)-двойственной 
ДС и ee локальной наблюдаемости. Из работ Крищенко А.П. извест- 
но, что приведение АУДС к каноническому виду определяется набо- 

ром функций (x), {= 1,...,m, и мультииндексом приводимости п = 

(ny,...,n,). Описано множество допустимых преобразований v(¢), та- 

ких, что набор функций v;(¢(z)), 1 = 1,..., т, определяет приведение 

АУДС к каноническому виду с сохранением мультииндекса приводимо- 

7 ‚ 
сти. Пусть Ky — множество матриц Якоби — таких преобразований, a 

ду 
В — матрица размера т х т, элементы которой ;;(х) = ай! Вр:(-). 
Установлено, что если в некоторой окрестности точки хо существует 
система координат, в которой АУДС (10) запишется в каноническом 

виде, TO для любой матрицы Kily) € К, для АУДС (10) существует 
и однозначно определена К (г)-двойственная ДС вида (9), где kij(z) = 

(=1)" 7 (p(2)) F(z), ki(p(z)) — i-a строка матрицы Ky, (к) — j-i 
столбец матрицы J. Доказано, что при @е((К\(ф)) # 0 К (х)-двойствен- 
ная ДС локально наблюдаема в точке то и B некоторой ее окрестности 
приводится к каноническому виду. 

В четвертой главе предлагается подход к построению наблюдате- 
лей на основе /(т)-двойственности для скалярного и векторного случаев. 

В работах Bestle D., Zeitz M., Krener A.J. и Isidori А. для ДС 

0.0 о 41) 
1... 004 у) = ре+®() 

у = (0,...,0,1)6 = СЕ 

(11) 
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введен канонический вид наблюдателя с нелинейной добавкой (у), за- 

висящей от выхода: 1) = Эт + С(Сп - у) + (у), rac С — вектор-столбец. 

Ошибка е = 1) — & этого наблюдателя удовлетворяет линейному уравне- 
нию ё = (D + GC)e. Динамика ошибки задается выбором вектора С. 

С АУДС (2) связывается алгебра Ли A,, порожденная векторны- 
ми полями ad®, В, & = 0,...,n — 1. Показано, что известные (Krener 

A.J. Isidori А.) условия эквивалентности ДС (1) и (11) г терминах 1- 
двойственности имеют следующий вид: для того, чтобы локально ча- 

блюдаемая ДС (1) в некоторой окрестности точки го Приводилась к 

виду (11), необходимо и достаточно, чтобы в окрестности точки то 1- 

двойственная АУДС имела коммутативную алгебру Ли А. 

В разделе 4.2 расширен класс систем, для которых возможно построс- 
ние наблюдателя. Для локально наблюдаемой ДС существует только одна 

1-двойственная система. Если у этой АУДС алгебра Ли А, не является 

коммутативной, то ДС не приводится к каноническему виду (11). В то 
же время для любой функции k(x) Е С°°(0) для ДС (1) существует k(x)- 
двойственная АУДС. Может оказаться, что существует такая функция 

k(z), для которой алгебра Ли A, &(х)-двойственной АУДС коммутатив- 

на. Возникает вопрос, He приводит ли это к возможности преобразова- 
ния ДС (1) к такому каноническому виду, который при k(x) = 1 совпа- 
дал бы с (11)? Ответ Ha этот вопрос положителен. Для этого вводится | 
динамическая система 

§=DE+ YE), y= HE) (12) 

— расширенный канонический вид для Do наблюдателя. Если 
для Н(ё,) существует обратная Функция & = Н” Чу), то для (12) стро- 
ится наблюдатель | ` 

i= Ри + Gm = Н7Чу)) + WH (3). (13) 

Показано, что локально наблюдаемая ДС (1) в окрестности точки то 
допускает построение наблюдателя (13), если и только если существует 
такая гладкая функция одной переменной P(7), Р(т) > 0 (или Р(т) < 0), 
что для k(z) = P(l(z)) алгебра Ли A, К(г)-двойственной АУДС ком- 
мутативна. Установлено, что если отображение & = S(x) преобразует 
ДС к виду (12), то матрица Якоби обратного отображения x = Т(5), 
записанная в переменных T, совпадает с матрицей управляемости V(x) 

Р(А(=))-двойственной АУДС. 
Для АУДС ‹ коммутативной алгеброй Ли A,, приводящейся к в не- 

которой окрестности точки To к каноническому виду, описан класс k(x )f 

двойственных ДС, допускающих построение наблюдателя. 
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В разделе 4.3 аналитически решена задача о приведении системы вто- 

рого порядка к расширенному виду наблюдателя. 
В разделе 4.4 показана связь полученных результатов с известными 

результатами (Ктепег A.J., Respondek W.) о приводимости ДС к виду 
(11) парой преобразований в пространстве выходов и в пространстве 

состояний. 

В разделе 4.5 на нестационарный случай обобщаются результат.л, 
полученные для стационарного. 

В разделе 4.6 рассмотрено построение наблюдателя для стационар- 

ной ДС с векторным выходом. Если индексы наблюдаемости всех выхо- 

дов равны между собой, утверждения в векторном случае являются пря- 
мым обобщением соответствующих утверждений для случая скалярного. 
Приведен пример, показывающий невозможность обобщения утвержде- 

нии схалярного случая на векторный при различных индексах наблюда- 
емости. Для частного случая двух выходов, индексы наблюдаемости ко- 
торых Pi ›личаются на 1, получены условия существования наблюдателя 
и разработан метод поиска выходов ДС, по которым строится наблюда- 
тель, базирующийся на переходе к К(а)-двойственной АУДС с коммута- 
тивной алгеброй Ли Ад. 

В разделе 4.7 для скалярного случая получены условия существования 
наблюдателя по части переменных. 

В разделе 4.8 установлено, что АУДС © = A(z) + Ви, у = h(x) со 
скалярным выходом и управлением в окрестности точки хо допускает 
построение наблюдателя, если динамическая система 2 = A(z), у = h(z) 
лопускает построение наблюдателя и векторное поле В АУДС (2) удо- 
влетворяет соотношениям [B, (=1)1 ad’! В] = =0,i=1,...,n—1,rae В 
— векторное поле К (№(х))-двойственной АУДС с коммутативной алгсе- 
брои Ли A,. Предложен подход к построению наблюдателя для АУДС, 

основанный на поиске ‘гакой системы координат, в которой векторное 

поле В АУДС является постоянным и не влияет на динамику ошибки 

наблюдателя. 

В разделе 4.9 на основе k(x )- двойственности для системы Рёсслера 

найден выход, по которому построен наблюдатель. В разделе 4.10 найде- 
Ha пара. BLIXOJOE, по которым построен наблюдатель для системы Лорен- 
ца. В разделе 4.11 построен наблюдатель для угловых скоростей враще- 

ния твердого тёла вокруг центра масс. Измеряемыми величинами явля- 
ются две угловые скорости, а оцениваемой ‘величиной — третья. 

В пятой главе приведены: результаты численного моделирования 
работы наблюдателей для систем Рёсслера и Лоренца с хаотической ди- 
намикой, а также наблюдателя для угловых скоростей вращения TBep- 
дого тела. 
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В разделе 5.1 приведены результаты моделирования работы наблю- 
дателя для системы Ресслера: 

Limo = та, бо = п) tar, $3 = С+ 1з(2) — В), у = 3. 

При выбранных а = 0.32, b = 4.5, с = 0.3 имеет место хаотическая 

динамика. Рассматривались различные точки старта системы и наблю- 
дателя. Например, точка старта системы выбиралась в узлах сетки со 
следующими параметрами: I) менялось от -4 до 4 с шагом 2; xy — от -4 
до 4 © шагом 2; xy — от -4 до 4 с шагом 2. Для каждого узла сетки моде- 
лировалось пять вариантов работы наблюдателя. Сначала точки старта 
наблюдателя и системы брались совпадающими. В этом случае наблю- 
датель должен обладать свойством ^тождественности”, т.е. траектории 
системы и наблюдателя должны совпадать в пределах точности расче- 
та. Затем в качестве точек старта наблюдателя последовательно брались 
(21 — 10, тэ — 10), (21 = 10, го +10), (x, +10, то = 10) и (xr; +10, но + 10). Соб- 

ственные числа, определяющие динамику ошибки, были приняты одина- 
ковыми и равными —1. Интегрирование велось в течении 10 секунд. Если 

ошибка оценки по т и Ty при t = 10 не превосходила по абсолютном ве- 
личине 0.1, работа наблюдателя признавалась удовлетворительной. 
Ii моделировании были обнаружены 7 узлов сетки, таких, что на- 

чинающиеся в них траектории системы Рёсслера являются “жесткими” 
и быстро удаляются от области притяжения аттрактора, что вызыва- 
ло трудности численного интегрирования. Для нежестких трасктории 
‘установлено, что построенный наблюдатель, во-первых, обладает свой- 

ством ”тождественности”, и, во-вторых, при всех рассмотренных точках 
старта наблюдателя абсолютная ошибка оценки в момент # = 10 по аб- 

солютной величине не превосходит 0.1. 

Исследовалась область допустимых отклонений начальных оценок по 

«ри Ty при фиксированной точке старта системы (2.0, 2.0, 2.0). Точка 

старта наблюдателя выбиралась в узлах сетки со следующими параме- 
трами: $, менялось от -98.0 до 92.0 с шагом 10.0; тэ — от -98.0 до 92.0 с 

шагом 10. Величина &y была взята равной 2. Установлено, что при всех 

рассмотренных точках старта наблюдателя к моменту t= 50 ошибки на- 
блюдателя становились меньше 0.1. Более широкий диапазон точек стар- 
та наблюдателя не рассматривался, поскольку при значительном удале- 
нии от области притяжения аттрактора, для траектории наблюдателя 
возникали трудности численного интегрирования. 

Приведены результаты моделирования работы алгоритмов стабили- 
зации положений равновесия системы Рёсслера с управлением во втором 
и в третьем уравнениях с использованием нелинейной обратной связи по 
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состоянию, где для получения оценки вектора состояния использовался 
построенный наблюдатель. Показано, что при отсутствии ограничений 

на управление задача стабилизации с использованием наблюдателя реша- 
ется при всех рассмотренных начальных данных. Исследованы свойства 
алгоритмов стабилизации при ограничениях на управление. 

Например, пусть точка старта системы (2, 2, 2), управление — во вто- 

ром уравнении, ограничение на управление — |u| < 10. Собственные ч.:- 
сла наблюдателя вояты одинаковыми и равными -4, собственные числа, 
определяющие динамику замкнутой системы — равными -3. Точка стар- 

та наблюдателя бралась в узлах сетки: 2) — от -3.0 до 6.5 с шагом 0.5; 

zy — от -3.0 до 6.5 с шагом 0.5. Величина 2; была взята равной 2. Инте- 

грирование велось до 20 секунд. Задача стабилизации считалась решен- 
ной, если к моменту # = 20 траекгория системы приходилг. в положение 
равновесия. Расчеты показали, что система стабилизируется при всех 
рассмотренных точках старта наблюдателя. При более жестком огра- 

ничении „а. управление — |u| < 1, задача стабилизации гарантированно 
решается для всех точек сетки при t = 100. 

В разделе 5.2 приведены результаты моделирования наблюдателя для 
системы Лоренца, записанной в виде 

Ty = —рх + pra, IT = п) — Ty —TT3— 111), 

Ty =71(2) + тэ) — 1) + 210) + и, YP =I), Yo = Ta. 

При р = 10 и т = 5.1961 система обладает хаотической динамикой. На- 
пример, исследовалась область допустимых отклонений начальных оце- 
нок по та при фиксированной точке старта системы. Была взята точка 
старта (2.0, 2.0, 2.0). Точка старта наблюдателя выбиралась в узлах сет- 

ки по ry от -3.0 до 7.0 с шагом 0.5. Собственные числа, определяющие 

динамику наблюдателя, были приняты одинаковыми и равными —1. Ин- 

тегрирование велось в течении 10 секунд. Установлено, что при всех 
рассмотренных точках старта наблюдателя к моменту t = 10 ошибки 

наблюдателя становились меньше 0.1. 3 

В разделе 5.3 моделировалась работа наблюдателя для угловой ско- 

рости вращения твердого тела вокруг центра масс. Рассматривалась си- 
стема ` : : 

Ty = а|2223, Tg = 095113, T3 = 035102, Y) =I), Yo = T3, 

I - I ВСВ 

ASI Sahl: 
I, > 1, > I. Для исследования области допустимых отклонений точки 

старта наблюдателя от точки старта системы были проведены следую- | 
щие расчеты. Точка старта системы — (—3.00,5.00,0.90). Собственные 
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числа, определяющие динамику наблюдателя, были приняты одинаковы- 

ми и равными —3. Интегрирование велось до 10 секунд. Точка старта 

наблюдателя по переменной rp изменялась от 0.0 до 10.0 с шагом 0.5. 

Для всех проведенных расчетов к моменту # = 10 ошибка оценки для &y 

была меньше 0.01. 

ВЫВОДЫ 

1. В диссертации для нелинейных динамических систем с выходом 
(ДС) и аффинных динамических систем с управлением (АУДС) уста- 

новлен класс систем, у которых связаны свойства приводимости к ка- 
ноническим видам, наблюдаемости и управляемости. Показана связь с 

двойственностью линейных систем. 

2. Особенностью нелинейного случая является наличие гладкой функ- 
ции k(x), относительно которой определяются двойственные пары си- 

стем, поэтому был введен термин ” &(т)-двойственность”. Для линейных 

систем двойственность может рассматриваться как 1-двойственность в 
смысле введенного в работе определения. В нслинейном случае возникает 
необходимость рассматривать отдельно приводимость к каноническим 
видам и взаимосвязь управляемости и наблюдаемости нелинейных А(г)- 

двой.твенных систем. 

3. Результаты, в отличие от линейного случая, не вполне симметрич- 
ны и в.основном являются локальными, хотя при дополнительных тре- 
бованиях обобщаются в области. Так, для (локально) наблюдаемой ДС 

получены условия существов:.ния К(х)-двойственной AY JC, приводимо- 

сти её к каноническому виду и управляемости, a для АУДС, (локаль- 

но) приводимой к каноническому виду, получены условия существования 
К(=)-двойственной ДС и ee (локальной) наблюдаемости. 

Результаты, полученные для скалярного стационарного случая, уда- 
‘лось обобщить Ha нестационарный случаи (k(x, ё)-двойственность) и на 

случай частичной К(х)-двойственности пары дичемических счстем, а 
также на векторный случай. В векторном случае вместо функции k(x) в 

определении двойственности появляется квадратная матрица K(x), эле- 

ментами которой являются гладкие функции. 
4. Между двойственными системами найдена новая взаимосвязь: HA 

‚ основе Ё(т)-двойственности для скалярного и векторного случаев пред- 
ложен новый подход к построению наблюдателей для нелинейных ДС. 

Использование похода, основанного на построении для ДС k(z)- 

двойственной АУДС с коммутативной алгеброй Ли А,, позволяет Ha- 

ходить выходы и строить по ним наблюдатели для нелинсйных систем. 
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5. Получаемая наблюдателем оценка вектора состояния системы MO- 

жет быть использована в алгоритмах стабилизации положений равно- 

весия. При этом сказывается, что несмотря на локальный характер не- 

которых утверждений, на основе которых строились наблюдатели и ат- 

горитмы стабилизации, для конкретных систем они могут работать в 

большом или даже глобально. 
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