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摘 要

本文继续文〔 1〕的工作
,

讨论多调节机构的直接控制系统的绝对稳定性
.

弓1给出nt 个调

节机构的直接控制系统判别其绝对稳定性的一个准则 ; 荟2就坦 = 2 的情形将共判 别准 则化

为不等式条件
,

从而消去了待定的参数 ; ; 3则就一般隋形给出了判别系统绝对稳定的一 系

列不等式条件
.

号 1
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这里 H是正定对称矩阵
,

凡) 0
。

定理 1 对具二个调节机构的直接控制系统 ( 1 )
,

如存在正定对称矩阵` 和参数

( i
= 1 , … ,

m ) 使对称矩阵

S△ AM A 十 A N + N
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是正定的
,

那么系统 ( 1) 是在角〔O ,
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。
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其中M
,

L
,

Q 为对称矩 阵
。

而H是满足矩阵方程

A
T

H + H A = 一 G

的正定对称矩阵
。

1 9 8 1 年

( 6 )

证 对系统 ( 1) 求V
,

利用 ( 5) 的记号和式 ( 6)
,

有

V 二 一 xT G x + 2妙 p叻+ 扩 Q叻

于是
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对正定对称矩 阵G有满秩矩阵D
,

满足
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T
D

,

G
一 ` 二 (D
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)

T
D
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利用 ( 8) 式可将 (7) 式化为

一
奋

= 〔刀二 一 ( ” 一 ,
T
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音
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,
,

`p合
C“ ,价〕

+ 叻 T 〔兀一 `姓一 。 一 (尸 + 工 c姓

2

r
G
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合
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+ 功
T
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由条件 (2) 显然有

( 9 )

k万“ 卜
a `价` 即 二 “ ` (功` a ` 一 k

;
’ 价̀ 功̀ )》 o

可写成
功

T
刁 (C

Tx 一 K
一 `
功)> 0

计及 心> O的假设
,

从 ( 9) 式知当 m x m阶矩 阵

犷 一 1 , 门 z 二
.

1 。 , 、 下 。 _ , ,

一 1 。 』 、

“ 一 叼 一 、 f , 万七 “ ) 行
`

L厂 + 万七 以 )

是正定时 V是负定的
.

上矩阵可利用记号 ( 5 )化简为

一生刀c
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1
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4 月
即求得矩阵S正定时

,
V 是定负的

.

因V函数 (3) 在条件 ( 2 )下是无限大定正函数
。

这样
,

便证 明了当满足定理条件时 对

任何满足条件 ( 2 )的叻( a)
,

系统 ( l) 是全局渐近稳定的
。

即系统 ( l) 在 角 〔。
,

气〕 ( i
二 1 ,

… ,

司 内绝对稳定
。

定理证毕
.

引理 1 定理 1 中记号 ( 5) 表示的矩阵 L =
( iI

,

) 有性质

l “ 二 一 4 (尸: `
一 , : ` + 。“ ) 、 o ( l 。 )

这里 Q = (叭 j)
,

凡为尸的第 i列向量
.

证 根据 L as al l e
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G
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这里 H
、

G
、

A 的 记 号如 ( 6)
,

G为正定对称矩阵
。

现取
x 二 衍

,
y 二 凡才

l

q
,

其中 ib
, 自分另lJ为矩阵B ,

C的第 i列向量
。

尸: G
一 ’ p 、> 一 。 、`

于是

“ 、 二

一 (: : `
一 ’ p * + 。*` ) 、 o

引理 1 得证
。

弓!理 2 定理 1中满足对称矩阵 S为正定的 { “ ` }
,

仅在有限区 间 { (
a

丁
证 考虑矩阵 S = (iS j) 的任一对角线元素

于是上式变为

广) } 成立
·
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;
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“
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+
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—
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。

于是当
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里些
一

》 “ ; +

111 吞左

l吞友

爪及k
》 O

c, _ _
, , 2 ,

2儿儿儿 ,
_ 1_

l友̀
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赢
但对角线元素 S从是矩阵 S的一阶主子式

,

同理可证当 孔 ; > 0 时要求

)毛 0

、 正定时要求 S吞; > 。 ,

因此必须 “ 、 < ,屯
,

“ ; > a

花垒
m `· { 。 , - Z n 儿及

从 k k

一 1
I“
川秃儿

这样便证明了“正定时 振 的值不能超出有限区 间 (a 冬“〕
, “ 二 ` ,

一
。 .

引理 “得证
.

由二次多项式的性质
,

显然有如下的

l

引理 3 对任一实二次多项式 以
2 十 2以 + ` ,

如果又仅在某有限区间成立

a 丸
2 + 2乙久+ e

> 0

则必然 护 一 ac > O
, a

< O
,

且义的存在 区间为
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一
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/
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.

材
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一立 > o 使

。 护 + b2 十 。 达到最大值
.

虽 2

现在详细讨论具二调节机构的直接控制系统 ( 1 )
,

这时矩阵 ( 4 )化为
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由于矩阵M
,
L是对称的

,

所以矩阵S也是对称的
。

件是它的主子式是正的即满足条件

m
: : “ :

+ 2 : : : “ : + `, : > o

使对称矩阵 S是正定的
,

其充分必要条
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双 1
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因 u ,

> o 而 切: 2
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:
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,
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:
2
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: + ,

2 2 :

:
, 一 2 ,: : : : 2 ,

,
, 2 + ` , , , ,

:
: 一 `: 工。 : 2 2`2 2 〕> o

因由 ( 1 2 )式知 u : > o ,

故土式变成

(二
2 2 n

:
: + `: 么二:

2 一 2二 ; 2 : , Z n : 2 + , 2: , , ,

:
: 一 幼 ; ,切 2 2

,
: 2

) 又:

+ 2 ( m
: : : 1 2`: : + `: 2二 : : : 2: 一 n 2 2二 : : `: : 一 : 2 2: : , n : 2 一 ? 2 , , , 2

:
:

一 ,: : L
m Z: `2 2

) ;
: + (胡

2: `:
: + `: : :

:
: 一 2 : 2 2: 2 ;`: 2 + `, , , :

:
: 一 ` , ,二 : 2`: :

) > o ( , 9 )

由二次多项式的性质
,

根据引理 2和引理 3满足不等式 ( 1 8 ) 及 ( 1 9 ) 的又
,

的存在区问川
-

唯一地分别确定为

a

梦< “ , < 夕犷
a

孽< ; : < ,犷

其中
a

丁
,

口丁可由 ( 1 8 )或 ( 1 9 )的系数显式表示
.

于是如果取

a 带 二 m a x
(
a
带

)
s · 1

.

2 , a

。 。 / 。 索

拼
’ 一 :

砚{瞥
,

、拼
: ,

则当
a 带 < 久, <月岑 时丸

:

同时满足不等式 ( 1 2)
、

( 1 8 )
、

( 1 9)
.

而且对 任 几
; 。

(尹
,

尹 ) 及 任 凡

。
(
a 。

(几
:

)
,

召.
(人

L
) )

,

(
a . ,

口,
如 ( 1 7 )式所定义 )

,

均能使矩阵 ( 1 1 )是 正定的
,

即系统 ( 1 )

(二 二 2 ) 是绝对稳定的
.

因此有

定理 2 具有二个调节机构的直接控制系统 ( 1 )
,

如果由 ( 2 0 )式确定的 尹
,

尹 有 关系

式 O镇 a 介 < 尹
,

则 系统 ( 1 ) ( m 二 2) 是在角 〔O
,

ik 〕 ( i = 1 ,

2) 内绝对稳定的
。

对二个调节机构的直接控 制系统 ( 1 )
,

根据定理 1 ,

将判别系统 ( l) 绝对稳定的 问 题

化为如何确定适当的条件
,

可以选取正参数 匆( i 二 1
, … ,

m )使二 X 爪阶对称矩阵S是正定

的
。

由矩阵理论知道
,

对称矩阵 S正定的充分必要条件是 矩 阵 S 的 各 阶 主 子 式 是 正

的
。

由式 ( 4 )对矩阵 S其 k阶主子式可记为

d e t s ; 二 !二 、 s 又s又j + : 、 j几̀ + : j `又j + l i j l`
,

j
一 1 ,

…
,。 ( 2 1 )

现讨论在什么条件下
,

可以选取叔
,
k 二 1 , … , 7n 使
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久吞) 0
,

d e t s k ) 0 ( k = 1 , … , m )

当 k = 1时

d e t s
, = m , ,“ :

+ Zn , ,“ : + `: ,

在 圣2 中已作了分析
,

当条件 ( 1 4 )成立时
,

对满足条件 ( 15 )的任丸
,
均能保证 ( 1 2) 成立

,

即 d e t s
,

) 0 ,

我们可选取使 d e t s ,
最大的几

、 ,

由于 d e t s
,

是几
1

的二次多项式
,

显然
,

使 d t e s
:

取最大值的 才为

广
二 一

互
-

m
z -

现在对任意 “ ( “
= 1 , … ,

耐
.

选取了 “ : =

寸后
,

继续选取棍使 de tS Z> 。 此时有

22月

儿

口 .......口 .ó .月 ...........口 .月月....

d e t 、 · =

…
翔 1 1 “犷

’ · 2 · , ; ;犷
、 ,

, , .

带

执 1 2 几x + n Z x

。 .

m
Z I 几 l + n Z- 沉 2 2

今i自

人
2

..二n

m
, ,

;犷
2 + 2 , , :

;犷
+ ,

; ,

+ 久2

。 .

m Z a 几 1 + n Z - 刀 2 2

+
2 n l ; “犷

+ `, , n : 2 “犷+ 11 2

2
带1内

儿
功

+

2ù乙
`

2

1
·

… 。辛

n a 么 几一 + 12 1

依据引理 2
、

3 ,

如果记

d e t s .

垒
u Z , “ :

+ Z u : 2` 2 + u 2 3

则当满足条件

u Z z

< 0
, u 2 2

> 0
,

么 、 .

u Z么一 u z x u z 3 一 U

时
,

可取

恤ulz一一一
寮2

又

使 d e t s梦值最大
,

且此时

“了> 。 ,

d e t s .

> O

假设已选取 析 ( i = 1 , … ,

k 一 l) 使

“
犷> o

,
d e ` S
贪>

0
( i “ 1 , ,

寿一 l )

现要确 又。 使定 d e t s宁> 0

R

这时
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2
,
纪瓜陀

浦

流
.

流d e t s少
左

一

1
执 “ ;
犷

2 + 2 : : :
*犷

+ ,
, : … m , ; *犷

+ : * ,

二 。 , “犷
+ n *

,

… 从 。 ;

}

…
m “

` 2

…

、了
2 + 2 : , , ;犷

+ z:
; … n , ; *犷

+ ,
, *

。 命

m人1 凡一 + n k l ”
’

n ` k

.

介. J

叨于乙

+
带1

.。。

月

凡伟卜
,止n

二 , ,
;犷

2 + 2 : 工,
;犷

+ , ; , …

n 工, “犷
+ `。 ,

( 2 2 )

l吞掩

如果记

d e t s
言垒

。 。 , “
;

+ 2“ 、 2“ “ 十 “ “ 3

由引理 2 和引理 3 ,

当满足条件

“ * !

< ” , `20
2

> ” , “

飞
2 一 “ ; 1“ ; 3

> o

可取

广 二 一 丛
多

九 农寿l

( 2 3 )

( 2 4 )

( 2 5 )

d e st 宁值最大且此时
尺

时使

`
育>

o
,

d e ` s
尝>

o

由”〕纳法
,

在条件 ( “ ` ,下 1可以女口式 (“ 5 ,刀卜样选取 “
育

,

(“
二 ` ,

一
二 ) 使

“
育>

0
,

d e ` s
育>

o ( k
= 1

,

…
, 。 :

)

即矩阵 S的 k 二 1 , … , m 阶的各阶主子式均大于 0 ,

所以矩阵 S是正定的
.

即系统 ( 1) 是绝

对稳定的
.

于是我们有如下定理

定理 3 对具 m个调节机构的直接控制系统 ( 1 )如果由式 ( 2 2 )
、

( 2 3 )定义的 呱
t ,

叹
2 ,

。 介3

满足条件
: , 、 ,

< o , ,、 ; :
> o , : `、

:
一 : ; ; 2̀ ; 3

> o ( k
一 1

,

… , : : )

其中在式 (2 2) 中取

《 一 捻 (壳
一 ` , ~
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