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Àííîòàöèÿ�Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ðåàëèçóåìîãî â ðå-

àëüíîì âðåìåíè. Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêîìîå óïðàâëåíèå íå

çàâèñåëî îò ñîñòîÿíèé îáúåêòà â áóäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïðè ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå

ñèíòåçà ìåòîäàìè âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì

äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷è. Îäíàêî óïðàâëåíèå â òàêîì âèäå, â îáùåì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ

ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíûì ò.ê. òðåáóåò çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â áóäóùèå

ìîìåíòû âðåìåíè. Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ñòàòüå ìåòîä ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü óñòîé÷è-

âîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî ýêñòðåìàëüíîé îïîðíîé òðàåêòîðèè. Ïðè ýòîì óïðàâëÿþùåå

âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ è ñîñòîÿíèé îáúåêòà.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïóñêàé îáúåêò óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ âèäà

ẋ = f(x,u), x(t0) = x0, (1)

ãäå x - âåêòîð ñîñòîÿíèé, äîñòóïíûõ èçìåðåíèþ, u - âåêòîð óïðàâëåíèé, t0 - íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè. Ïóñêàé, òàêæå, çàäàí ôóíêöèîíàë ïîòåðü

J =
∫ tk

t0

F (x,u) dt, (2)

ãäå F - ñêàëÿðíàÿ, ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ, âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ, tk - êîíå÷íûé ìîìåíò
âðåìåíè. Íåîáõîäèìî íàéòè îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, êîòîðîå ìèíèìèçèðóåò çàäàííûé ôóíê-
öèîíàë ïîòåðü (2) ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè â âèäå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1).

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ìîæíî çàïèñàòü áåçóñëîâíûé ôóíêöèîíàë ïîòåðü,
êîòîðûé îáúåäèíÿåò çàäàííûé ôóíêöèîíàë ïîòåðü è äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå.

Jψ =
∫ tk

t0

(F (x,u) +ψT (ẋ− f(x,u))) dt, (3)

ãäå ψT - âåêòîð-ñòðîêà ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ (ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà). Ñîïðÿæåííûå ïå-
ðåìåííûå è óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî âàðüèðîâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ôóíêöèîíàë (3) äî-
ñòèãàë ìèíèìóìà

[um,ψm] = arg min
u,ψ

Jψ[u,ψ].

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, â îáùåì ñëó÷àå, âûïîëíÿåòñÿ âàðèàöèîííûìè ìåòîäàìè [1].
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (3) åñòü ðàâåíñòâî íóëþ åãî ïåðâîé âàðèàöèè.
Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ âàðèàöèè ôóíêöèîíàëà è ïðèðàâíÿåì åãî íóëþ

δJψ =
∫ tk

t0

(Fxδx + Fuδu +ψT (δẋ− fxδx− fuδu) + δψT (ẋ− f)) dt = 0.
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Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèå

Fxδx + Fuδu−ψT (fxδx + fuδu) = ψ̇
T
δx,

à òàêæå ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ẋ− f = 0, ïîëó÷èì óïðîùåííîå âûðàæåíèå äëÿ âàðèàöèè

δJψ =
∫ tk

t0

(ψT δẋ + ψ̇
T
δx) dt =

∫ tk

t0

d

dt
(ψT δx) dt = ψT (tk)δx(tk)−ψT (t0)δx(t0) = 0.

Ââèäó òîãî íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ çàäàíû è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå δx(t0) = 0 íåîáõîäèìî, ÷òîáû
çíà÷åíèÿ ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíÿëèñü íóëþ ψ(tk) = 0.
Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå óñëîâèÿ äëÿ ðàâåíñòâà íóëþ âàðèàöèè ôóíêöèîíàëà ïîòåðü ìîæíî çà-
ïèñàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Ýéëåðà, êîòîðàÿ çàäàåò îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ äâè-
æåíèÿ.

ẋ = f(x,u), x(t0) = x0,

ψ̇ = −fxTψ + Fx, ψ(tk) = 0,

0 = −fuTψ + Fu.

 (4)

Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ íå ðåøàåòñÿ â ðå-
àëüíîì âðåìåíè. Ïîëó÷åííîå èç åå ðåøåíèÿ îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
òîëüêî êàê çàðàíåå ðàññ÷èòàííàÿ ïðîãðàììà. Åñëè êàêîé-ëèáî ïàðàìåòð îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
çàðàíåå íåèçâåñòåí è èçìåðÿåòñÿ òîëüêî ïî õîäó äâèæåíèÿ, òî ðàññ÷èòàòü çàðàíåå ïðîãðàììó
óïðàâëåíèÿ íåâîçìîæíî. Îäíàêî, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôèçè÷åñêè ôîçìîæíûõ óïðàâëåíèé,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ýòî ìíîæåñòâî òàêèõ óïðàâëåíèé, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåêóùèõ ñîñòÿíèé è ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè íàèëó÷øåå èç âñåõ ôèçè÷åñêè âîçìîæíûõ óïðàâëåíèé.

2. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈß ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ ÎÏÎÐÍÎÉ
ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ ÄËß ÑÈÍÒÅÇÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Â ÐÅÀËÜÍÎÌ

ÂÐÅÌÅÍÈ

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (4). Äëÿ âòîðîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà ìîìåíò
âðåìåíè tk çàäàíû êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ ψ(tk) = 0. Âûáåðåì òðå-
áóåìûå êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ â êà÷åñòâå îïîðíîé òî÷êè è îñòàâèì
ïðîèçâîëüíûì âûáîð îïîðíîé òðàåêòîðèè äëÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Çàäàäèì
îïîðíóþ òðàåêòîðèþ xb(t), ub(t), ψb(t) = 0. Òàêæå îïðåäåëèì îòêëîíåíèÿ îò îïîðíîé òðàåêòî-
ðèè ∆x = x− xb, ∆u = u− ub, ∆ψ = ψ −ψb. Åñëè ðàçëîæèòü ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè,
âõîäÿùèå â ñèñòåìó óðàâíåíèé (4) â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè ìàëûõ îòêëîíåíèé îò îïîðíîé
òðàåêòîðèè, òî ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ îïîðíîé òðàåêòîðèè

ẋb = f(xb,ub), xb(t0) = xb0,
ψ̇b = −fxT (xb,ub)ψb + Fx(xb,ub), ψb(t0) = 0,

0 = −fuT (xb,ub)ψb + Fu(xb,ub),

 (5)

à òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ îòêëîíåíèé îò îïîðíîé òðàåêòîðèè

∆ẋ = fx(xb,ub)∆x + fu(xb,ub)∆u, ∆x(t0) = x0 − xb0,
∆ψ̇ = −fxT (xb,ub)∆ψ + Fxx(xb,ub)∆x + Fxu(xb,ub)∆u, ∆ψ(t0) = 0,

0 = −fuT (xb,ub)∆ψ + Fux(xb,ub)∆x + Fuu(xb,ub)∆u.

 (6)
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Èç óðàâíåíèé (5) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî óñëîâèÿψb(t) = 0, íà âñåé òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ t ∈ [t0, tk] íåîáõîäèìî, ÷òîáû â íà÷àëüíûé ìîìåíò t0 âûïîëíÿëèñü ðàâåíñòâà

Fx(xb,ub) = 0,
Fu(xb,ub) = 0.

}
t=t0

Èç ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâ ìû ìîæåì íàéòè xb(t0), ub(t0) è òàêèì îáðàçîì ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü
îïîðíóþ òðàåêòîðèþ. Òåïåðü âûáåðåì óïðàâëåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòêëîíåíèÿ îò îïîð-
íîé òðàåêòîðèè ñòðåìèëèñü ê íóëþ. Äëÿ ýòî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âõîäÿùèõ â ñèñòåìó óðàâííèé (6). Óñòàíàâëèâàÿ ôîðìàëüíóþ
ñâÿçü ∆ψ = P∆x ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îòêëîíåíèÿ îò îïîðíîãî óïðàâëåíèÿ

∆u = F−1
uu(fTu P − Fux)∆x. (7)

Îòêóäà âûðàæåíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèìåò âèä

u = ub + F−1
uu(fTu P− Fux)(x− xb), (8)

ãäå ìàòðèöà P ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè âèäà

P(fx − fuF−1
uuFux) + (fTx − FxuF−1

uuf
T
u )P + PfuF−1

uuf
T
u P− Fxx + FxuF−1

uuFux. (9)

Êàê ïîêàçàíî â [2], åñëè ðàçîìêíóòà ñèñòåìà (6) ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçèðóåìîé, òî ñóùåñòâóåò
åäèíñòâåííîå íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííîå ñèììåòðè÷åñêîå ðåøåíèå àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ Ðèêêàòè (9), êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü çàìêíóòîé ñèñòåìû
(6,7). Ïðè â ýòîì â [2] ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå äëÿ ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû ñ êâàäðà-
òè÷åñêèì êðèòåðèåì êà÷åñòâà. Â íàøåì æå ñëó÷àå ïî óñëîâèþ çàäà÷è ôóíêöèÿ F ÿâëÿåòñÿ
âûïóêëîé è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çíàêîîïðåäåëåííîñòü ìàòðèö Fxx,
Fuu è îòêóäà ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå åäèíñòâåííîãî íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííîãî ðåøåíèÿ
P.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ìàòðèöó P èñêëþ÷èì ∆u èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (6), îòêóäà
ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû â ñëåäóþùåì âèäå

[
∆ẋ
∆ψ̇

]
= Φ

[
∆x
∆ψ

]
,

[
∆x(t0)
∆ψ(t0)

]
, (10)

ãäå

Φ =
[

fx − fuF−1
uuFux fuF−1

uufu
T

Fxx − FxuF−1
uuFux FxuF−1

uufu
T − fxT

]
.

Óðàâíåíèå (10) ñ ó÷åòîì ñâÿçè ∆ψ = P∆x ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé ôîðìîé çàïèñè àë-
ãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (9). Íåîáõîäèìî íàéòè òàêóþ P ÷òîáû îòêëîíåíèÿ ∆x è
∆ψ àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèëèñü ê íóëþ. Êàê ïîêàçàíî â [2] äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì
äèàãîíîëèçàöèè ìàòðèöû

Φ = WΛW−1 = W
[
λ 0
0 −λ

]
W−1,

ãäå λ - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîñòîÿùàÿ èç õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ÷èñåë ìàòðèöû Φ èìåþùèõ
íåîòðèöàòåëüíóþ âåùåñòâåííþ ÷àñòü, à W ìàòðèöà ñîñòàâëåííàÿ èç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ
ìàòðèöû Φ. Åñëè ðàçäåëèòü ìàòðèöó W−1 íà áëîêè

W−1 =
[
V11 V12

V21 V22

]
,

òî ìîæíî îïðåäåëèòü ìàòðèöó P èç ñîîòíîøåíèÿ P = −V−1
12 V11, ÷òî áóäåò îáåñïå÷èâàòü

àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (10).
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3. ÏÐÈÌÅÐ

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ïðîäîëüíîãî êàíàëà ãèïîòåòè÷åñêîé ðàêåòû [3].

α̇ = 0.4Mα3 cos α− 0.64M |α|α cos α− 0.2M(2− M
3 )α cos α−

0.04M cos αδ + 0.03 cos θ
M + ω,

ω̇ = 49.82M2α3 − 78.86M2|α|α + 3.6M2(−7− 8M
3 )α− 14.54M2δ−

2.12M2ω,

Ṁ = 0.4M2α3 sinα− 0.64M2|α|α sinα− 0.2M2(2− M
3 )α sin α−

0.0062M2 − 0.04M2 sinαδ − 0.03 sinω,

θ̇ = −0.4Mα3 cos α + 0.64M |α|α cos α + 0.2M(2− M
3 )α cos α+

0.04M cos αδ − 0.03 cosω
M ,



(11)

ãäå α - óãîë àòàêè, ω - óãëîâàÿ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé îñè, M - ÷èñëî Ìàõà, θ -
óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè, δ - óãîë îòêëîíåíèÿ ðóëÿ âûñîòû.

Öåëüþ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñèñòåìû ñëåæåíèÿ çà çàäàííûì óãëîì àòàêè α∗ ïðè
îãðàíè÷åíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé óãëîâîé ñêîðîñòè è îòêëîíåíèÿ ðóëÿ âûñîòû.
Âûáèðàÿ âåñîâûå êîåôôèöèåíòû çàäàäèì ôóíêöèîíàë ïîòåðü â ñëåäóþùåì âèäå

J =
∫ tk

t0

(100(α− α∗)2 + 10ω2 + 100δ2) dt.

Ò.ê. òîëüêî α è ω âõîäÿò â çàäàííûé ôóíêöèîíàë ïîòåðü, òî ðàññìîòðèì ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ
èç ñèñòåìû (11) â êà÷åñòâå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. ×èñëî Ìàõà M è óãîë íàêëîíà òðà-
åêòîðèè θ ïðåäïîëàãàþñÿ äîñòóïíûìè èçìåðåíèþ è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîåêòèðóåìîé ñëåäÿùåé
ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èçìåíÿåìûå âî âðåìåíè ïàðàìåòðû.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëíèÿ âûïîëíÿëîñü ñ ó÷åòîì ñëå-
äóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé α(t0) = 0.1, ω(t0) = 0.01, M(t0) = 2.5, θ(t0) = −0.01, à òàêæå ñ
ó÷åòîì çàäàííîãî çíà÷åíèÿ óãëà àòàêè α∗ = 0.

Ðèñ. 1. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ óãëà àòàêè
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê îòêëîíåíèÿ ðóëÿ âûñîòû

Ïðåäñòàâëåííûå ãðàôèêè äåìîíñòðèðóþò âûñîêîå êà÷åñòâî ñèñòåìû ñëåæåíèÿ çà çàäàí-
íûì óãëîì àòàêè, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûì âðåìåíåì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, à òàêæå
îòñóòñòâåì ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ (Ðèñ. 1,2)

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âûâîä ôîðìóëû (8) äîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííîå óïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (1) ñ çàäàííûì ôóíêöèîíàëîì ïîòåðü (2) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ðåàëèçóå-
ìîñòè â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìû âûáèðàåì îïîðíóþ òî÷êó xb(t0),
ub(t0), ψb(t0), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè (4). Åñëè, â òå-
êóùèé ìîìåíò, ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó òåêóùèì ñîñòîÿíèåì è îïîðíûì ñîñòîÿíèåì íå ðàâíî
íóëþ, òî ìû îïðåäåëÿåì óïðàâëåíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàèëó÷øèì è åäèíñòâåííî âîçìîæ-
íûì ñïîñîáîì ñòðåìèòüñÿ ê îïîðíîìó ñîñòîÿíèþ. Òàêîå äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, â
òîì ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçèðóåìîé. Åñëè, â òåêóùèé ìîìåíò,
ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó òåêóùèì ñîñòîÿíèåì è îïîðíûì ñîñòîÿíèåì ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ,
òî â ýòîò ìîìåíò çàäàííûé ôóíêöèîíàë ïîòåðü äîñòèãàåò ýêñòðåìóìà. Ñëåäóåò òàêæå îòìå-
òèòü, ÷òî ïî õîäó äâèæåíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ òîëüêî
î òåêóùèõ ñîñòîÿíèÿõ è ïàðàìåòðàõ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è íå òðåáóåòñÿ çíàíèÿ èõ áóäóùèõ
çíà÷åíèé. Óêàçàííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà óïðàâëåíèÿ ìîæåò êëàññèôèöèðîâàòñÿ êàê áåçûíåð-
öèîííûé ðåãóëÿòîð â îáðàòíîé ñâÿçè ïî òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ â ïðîòèâîâåñ ïðîãðàììíîìó
óïðàâëåíèþ, êàê ðåøåíèþ äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷è (4). Â óêàçàííîì îòëè÷èå âàæåí òîò
ôàêò, ÷òî èìåííî óïðàâëåíèå ïî ïðèíöèïó îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ñèñòåìû àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîãî ñòàöèîíàðíîãî
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ êâàäðàòè÷åñêèì ôóíêöèîíàëîì ïîòåðü èç óðàâíåíèé (8,9) ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí ëèíåéíûé êâàäðàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð [2] êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé áîëåå îáùåãî ðåøåíèÿ
ïîëó÷åííîãî â äàííîé ñòàòüå.
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