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ПОТЕНЦИАЛЫ  ЖОҒАРЫТЫЛҒАН РОБАСТЫ ОРНЫҚТЫ ЖҤЙЕНІҢ ҚҦРЫЛУЫ 

 
1
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2
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3
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1
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2
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Л.Н.Гумилев атындағы ЕҦУ 
1«Автоматтандыру және басқару»  6D070200  мамандығының 2 курс докторанты 

2«Автоматтандыру және басқару»  5B070200  мамандығының 4 курс студенті 
3«Жҥйелік талдау және басқару» кафедрасының оқытушысы 

Ғылыми жетекші – т.ғ.д., профессор Бейсенбі М.А. 

 

Қазіргі таңда робастық мәселесі басқару теориясының ең маңызды мәселелерінің бірі 

болып табылады. Мақалада m кiрісті және n шығысты  объектілер ҥшін  бiр параметрлi 

қҧрылымды-орнықты бейнелердiң сыныбындағы потенциалы жоғарытылған робасты 

орнықты басқару жҥйесiн қҧралуы қарастырылады. Сызықтық және сызықтық емес 

теңдеулермен сипатталатын шынайы физикалық нысандар ҥшін реттеушілерді қҧруда 

бірқатар қиындықтар кездеседі. Олар зерттелетін нысандар табиғатының кҥрделілігімен, 

оларға бақыланбайтын сыртқы факторлардың әсерімен, априорлық ақпараттың толық 

болмауымен [1,2,3] және басқару нысандарының параметрлері мен жҥйенің 

анықталмағандығымен [4-8] байланысты. Параметрлік анықталмағандықты тҥсіндіруге 

болатын бірқатар себептер бар. Басқару жҥйесінің дайындалу кезеңінде оның жҧмысының 

кейбір дәлсіздігін жібереді, мысалы, оның қҧраушыларын дайындаудың соңғы дәлдігіне 

байланысты. Басқару жҥйесінің параметрлері уақыт бойынша тозу қҧбылыстарынан, 

температуралық жағдайлардан және т.б. әсерлерден ӛзгере алады. Нәтижесінде, біркелкі 

кҥрделі ҥрдістер кезінде  жҥйенің динамикалық сипаттамалары тек жуық мәнде белгілі 

болуы мҥмкін. Сонымен қатар, ҧшырамайтын және алдын-ала ӛтелмейтін басқару 

нысандарының параметрлерінің бақыланбайтын ӛзгерістері (қозулары) орын алады. Бҧл 

басқару жҥйелерінің жалпы теориясының дамуын және ӛзін-ӛзі бейімдеу мен ӛзін-ӛзі 

ҧйымдастыру қабілетіне ие жҥйелерді қҧру әдістерін талап етеді.  

  m кiрісті және  n шығысты  объекттер ҥшін  бiр параметрлi қҧрылымды - орнықты 

бейнелердiң классындағы потенциалы жоғарытылған  робасты орнықты басқару жҥйесiнің 

қҧру есебін қарастырайық. 

http://www.solarhome.ru/autonom/system_coupling.htm
mailto:madiko-1991@mail.ru
mailto:madiko-1991@mail.ru
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Басқару жҥйесі келесі теңдеумен берілсін: 

       0, txtButAxtx 


 (1) 

Мҧнда x(t),   nRtx   - объктінің кҥй векторы, А мен В – сәйкесінше белгісіз параметрлі 

объектілердің матрицасы және мынадай тҥрдің басқарулары: 
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Басқару заңы бiр параметрлi қҧрылымды - орнықты бейнелердiң ҥлгісінде сипатталады: 

      nitxktxtu iiii ,...,2,1,3   (2) 

жҥйе ашық тҥрде былай жазылады: 
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 (3) 

 жҥйесінің статционарлық кҥйі мына теңдеу шешімімен анықталады: 
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 (4) 

(3) жҥйеден (4) жҥйенің стационарлы кҥйін аламыз: 

0,0,0,0 11

3

1

2

1

1  nSSSS xxxx  (5) 

(3) жҥйе шешімі: 

ninjijxk
b

a
x jSi

ii

ii
iS ,...,1,,....,1,,0,2   

(6) 

ninjijxk
b

a
x jSi

ii

ii
iS ,...,1,,....,1,,0,3   

(7) 

(5), (6) және (7)-шi стационарлы кҥйлер орнықтылығын Ляпуновтың екiншi әдiсi идеясын 

пайдалана отырып зерттейік. Зерттеу аспабы ретiнде Ляпуновтың функциясы сияқты арнайы 

функциялар қолданылады және  А.М. Ляпуновтың екi теоремаларына негізделген [16]. 

Ляпунов теоремаларының келесідей гометриялық тҥсіндірмесі бар. Уақыт бойынша толық 

туындысы )0/( dtdv нӛлден кіші болатын оң анықталған  ),...,,( 21 nxxxV  функциясы бар деп 

есептейік. Қандай да бір стационарлы кҥй аймағының кез-келген нҥктесінен бастапқы уақыт 

мезетінен шығатын кҥй теңдеуінің интегралды қисығын қарастырайық.  

Егер, dtdv /  функциясы теріс анықталған )0/( dtdv  болса, онда стационарлы кҥйдің 

жеткілікті кіші аймағынан шығатын әрбір интеграл қисығы сырттан ішке қарай 

CxxxV n ),...,,( 21 , C=const бетінен ҥзіліссіз қиылысатын болады, ӛйткені CxxxV n ),...,,( 21  

функциясы ҥзіліссіз кему керек. Бірақ бҧл жағдайда интеграл қисықтар стационарлы 

нҥктелерге шексіз жақындауы керек, яғни ҧйтқымасыз қозғалыс асимптотикалық орнықты.  

Ляпунов функциясы nixxxV ni ,...,2,1),,...,,( 21   бар деп есептейік,  
njni

x

xV

i

i ,...,1,,1, 



  

антиградиенті (3) жҥйесінің жылдамдық векторымен беріледі, яғни Ляпунов функциясынан 

градиент векторлары жылдамдық векторына қатысты қарама-қарсы жағына бағытталған 

болып табылады: 
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 Ляпунов вектор-функциясынан  )(xV уақыт бойынша толық туынды (3) кҥй теңдеуін 

есепке  ала отырып  жылдамдықтың векторына Ляпуновтың функциясынан градиенттiң 

скалярлық кӛбейтуiмен  анықталады, яғни 
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 Бҧдан шығатыны, Ляпуновтың функцияларынан уақыт бойынша толық туынды 

әрдайым терiс функция болады, яғни стационарлы кҥй ҥшін жеткілікті орнықтылық шарты 

орындалады. Вектор градиент компоненттері бойынша Ляпунов функциясын қҧрайық, 

әрбіреуі тек қана бір фазалық айнымалыға тәуелді болатын берілген кҥй теңдеуі жҥйесі 

кҥшінде уақыт бойынша туындылары сиақты функциялар қосындысын қҧратын функциялар 

арасынан ізделінеді. 

 Ляпунов вектор-функция компоненттерін мынандай тҥрде аламыз: 
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 Потенциалды функцияны мына тҥрде бере аламыз: 
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(11) 

 

 Жҥйеден )(xV  оң анықталған функция шарты анық, немесе теорема қолдансақ 

болады. Қарастырылмақ (3) жҥйесі тепе-теңдік жағдайында орналассын (орнықты немесе 

орнықты емес), яғни орныққан жағдайда потенциалды функция градиенті (Ляпунов 

функциясы) 0V , онда бҧл орныққан жҥйе жағдайында әділ,  0det ijV  болғанда және 

тегiс айнымалыны алмастыруына кепiлдiк бере алатын Ляпунов функциясы (11) жергілікті 

квадраттық тҥрде ҧсынылуы мҥмкін   2

1

i

n

i

i yxV 


  . Бҧдан шығатыны (5), (6) және (7) тепе-

теңдік кҥйі ҥшін орнықтылық матрицасын есептеу қажет. (11) Ляпунов функциясын 

квадраттық коэффиценттері формасы тҥрінде кӛрсету ҥшін  nii ,...,2,1 , Ляпуновтың оң 

анықталған функциясы орнықтылық матрицасының меншікті мәндерінің 

 nii ,...,2,10,  белгісімен анықталатын болады. 
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Бҧдан (1), (3) және (4) тепе-теңдік нҥктелерінде орнықтылық матрицасын анықтау 

қажеттілігі шығады. Ол ҥшін Ляпунов вектор – функциясынан градиент компоненттерін 

анықтаймыз:  
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(14) стационарлы жағдайы ҥшін орнықтылық матрицасын (Гессе) мына тҥрде аламыз: 
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(12) 

Ляпунов функциясын (5) сационарлы жағдайы аймағында квадратты форма тҥрінде ҧсынуға 

болады. Оң анықталған квадраттық  форма шарты, яғни орнықтылық матрицасы (12) келесі 

теңсіздіктерімен анықталады. 
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(13) 

(5) орныққан кҥй орнықтылық облысы келесі теңсіздік жҥйесімен анықталады. (6) және (7) 

Ляпуновтың функцияларының әдiсiнiң негiзiнде кҥйлердi стационарлы орнықтылыққа 

зерттеймiз. (3) кҥй теңдеуін (6) және (7) стационарлы  кҥйге қатысты ауытқуларда 

кӛрсетемiз. Ол ҥшін (6) және (7) стационарлы  кҥйлер туралы ауытқулардағы (3) теңдеуін  

ҧсынуға мҥмкiндiк беретiн  теңдеуiнiң кейбiр формализмін келтіреміз. Жҥйенiң кҥйлерi 

мейлi nxxx ,...,2,1  айнымалы компоненттерi бар х вектор бағанан тҥрлерiндегi жиынымен 

анықталсын. Бҧл белгілеуді қолдана отырып х-ке қатысты жҥйе кҥйінің ӛзгеруін жалпы 

тҥрде сиппаттай аламыз: 

)`(xF
dt
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 Берілген теңдеуді Тейлор қатарына салу керек, яғни (6) немесе (7) стационарлы 

кҥйлерге жақын оқ жағы. Біздің жағдайда F, X бойынша полином тҥрінде болады, бҧл 

әрқашан мҥмкін. Бҧл қортынды мҥше сандарына алып келеді. Формальды анықталған 

жіктелуді былай кӛрсетуге болады: 
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(3) стационарлы кҥйіне қатысты  (6) кҥй теңдеуі ауытқуын былай жазылады. 
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 (6) стационарлы кҥйге қатысты ауытқулар кҥй теңдеуін ескере отырып  xV Ляпунов вектор 

– функциясынан уақыт бойынша толық туындысы былай анықталады:  
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(16) 

(16) функция әрқашан теріс белгілі функия болады. Ляпунов вектор-функциясы градиент 

компоненттерін белгілейік: 
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Бҧдан потенциалды функцияны мына тҥрде аламыз: 
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(17) 

Теорема негізінде (6) стационарлы функция айналасындағы  (17) потенциалды функциясын 

квадраттық форма тҥрінде кӛрсетіге болады. 

2

),1,1

1

321 ,...,,...,)(...(
2

1
iniiiiiiiiii

n

i

iii xaaakbaaaa  



  
 

Бҧдан Ляпунов фунциясының оң анықталғандығы келесі тенсіздіктерімен кӛрсетіледі. 

niaaakbaaaaa ininiiiiiiiiiiii ,...,1,0,...,,..., ,),1,1,1321    (18) 

(4) стационарлы кҥйдің орнықтылығын зерттейік. (4) стационарлы кҥйге қатысты кҥй 

теңдеуін анықтаймыз. Ол ҥшін вектор-градиент компоненттерін есептейміз. 
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(8) стационарлы кҥйіне қатысты ауытқуларыдағы (3) кҥй теңдеуі:  
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(19) 
 

 (19) кҥй теңдеуі бойынша  V(x) Ляпунов вектор-функциясынан толық туынды алынады. 
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Бҧл функция әрқашан  теріс болады. (19) кҥй теңдеуі бойынша )(xVi компоненттерін 

табамыз. 
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Бҧдан потенциалды функция келесі тҥрде болады. 
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Бҧдан потенциалды функцияны теорема бойынша орнықтылық матрицасы кӛмегімен 

квадраттық тҥрге келтіреміз. Орнықтылық шарты теңсіздіктер жҥйесімен сипатталады: 
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 (20) 

Қҧрылған  екi параметрлiк қҧрылым орнықты бейнелердiң сыныбындағы басқару 

жҥйесi  басқару объектінің шектелмеген кең шектерінде белгiсiз параметрлерiнiң ӛзгерiсi 

орнықты ),...,2,1( niai   болады.  (5) стационарлы кҥйі  бар болады және (15) облысындағы 

объекттiң белгiсiз параметрлерiнiң ӛзгерiстерiнде, ал (6) және (7) стационарлы кҥйлер (5) 

кҥйінің  орнықтылықтың жоғалтуында пайда болады және олар бiр уақытта бар болмайды. 
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(6) және (7) стационарлы кҥй (15) теңсiздiктердiң жҥйесi орындалған жағдайда орнықты  

болып табылады.  
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 Теория автоматического регулирования как живая бурно развивающаяся теория, 

имеющая прямое влияние на развитие производительных сил общества, приблизилась к 

решению многих сложных задач, решение которых еще до недавнего времени было 

немыслимым. С развитием средств связи и коммуникаций появилась возможность 

построения так называемых сетевых систем управления, в которых средой передачи 

информации от датчиков к регулятору и от него – к исполнительному механизму объекта 

управления является телекоммуникационная сеть, ресурсы которой одновременно 

используются многими участниками сети. В результате известной неопределенности, 

вносимой телекоммуникационной сетью в системе автоматического управления объектом  

ухудшается качество регулирования, изменяется запас устойчивости, что может привести 

даже к потере устойчивости системы. Важнейшей задачей анализа динамических систем 

управления является решение вопроса об их устойчивости. Техническое понятие 

устойчивости систем автоматического управления отражает свойство технической системы 

не только стабильно работать в нормальных режимах, но и «не уходить вразнос» при 

отклонении всевозможных параметров системы от номинала и влиянии на систему 

дестабилизирующих воздействий, т. е. способности системе возвращаться к равновесному 

состоянию, из которого она выводится возмущающими или управляющими воздействиями. 

Устойчивость системы - техническое требование в ряду более сложных требований, 

связанных с показателями качества и точности САУ.  

Актуальность 

При моделировании систем управления учет неопределенности всегда являлся одной 

из основных задач. Одна из первых моделей неопределенности (нелинейная) была 
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