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МЕТОД ФУНКЦИИ А.М.ЛЯПУНОВА ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ РОБАСТНОЙ 

УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ С ОДНИМ ВХОДОМ И ОДНИМ 

ВЫХОДОМ 

 

Сулейменова Саламат Темирбековна 

s.t.suleimenova@gmail.com 

Магистрант ЕНУ им. Л.Н.Гумилева, Астана, Казахстан 

Научный руководитель – М.А.Бейсенби  

 

Проблеме исследования робастной устойчивости систем управления посвящено 

большое число работ. В этих работах [1, 2] в основном исследуется робастная устойчивость 

полиномов и матриц в рамках линейного принципа устойчивости непрерывных и 

дискретных систем управления. 

Универсальным методом исследования устойчивости динамических систем является 

метод функции А.М.Ляпунова[3, 4]. Рассмотрим систему управления с одним входом и 

одним выходом, описываемую уравнением состояния: 

                                                                       

                                                                                        (1) 

 

где   nRtx   – вектор состояния объекта управления;   1Rtu   – скалярная функция 

управляющих воздействий; nnRA  - матрица объекта управления с неопределенными 

параметрами размерности nn , 1 mRB  – матрица управления размерности 1m . Матрицы 

A  и b  имеют следующий вид 

 

,

...

1...000

...............

0...100

0...010

121



























 aaaa

A

nnn

























nb

b

0

0

0

  

 

Закон управления  tu  задан в форме суммы трехпараметрических структурно – 

устойчивых отображений (катастрофа эллиптическая омбилика): 

 

 

(2) 

 

Система (1) в развернутом виде записывается 
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(4) 

 

Из (4) можно получить стационарное состояние, определяемое тривиальным 

решением системы (4): 
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и другие стационарные состояния, определяемые как: 
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Устойчивости стационарных состояний (5), (6), (7) и (8) системы (3) будем 

исследовать на основе предложенного подхода методом функции Ляпунова [5]. 

Рассмотрим устойчивость стационарного состояния (5). Полная производная по 

времени от вектор – функции Ляпунова будет равна [6]: 
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Из (9) получаем, что полная производная по времени от вектор – функции Ляпунова 

будет знакоотрицательной функцией, следовательно достаточное условие асимптотической 

устойчивости системы (3) относительно стационарного состояния (5) выполняется. 

Функцию Ляпунова в скалярной форме можно представить в виде [3,4,6]: 
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Условия положительной или отрицательной определенности функций (10) не 

очевидно, поэтому воспользуемся леммой Морса из теорий катастроф [7]. По лемме Морса 

функцию Ляпунова (10) локально в окрестности стационарного состояния можем 

представить в виде квадратичной формы 
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Необходимое условие устойчивости стационарного состояния (5) будет определяться 

системой неравенств при : 
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Исследуем на робастную устойчивость стационарного состояния (6) на основе метода 

функции Ляпунова. Уравнения состояния (3) представим в отклонениях относительно 

стационарного состояния (6):  
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Полная производная по времени от вектор – функции Ляпунова будет 

знакоотрицательной, следовательно достаточное условие асимптотической устойчивости 

состояния (6) будет всегда выполняться. 

Функцию Ляпунова в скалярной форме получим: 
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Условия положительной или отрицательной определенности функции (14) определить 

невозможно, поэтому воспользуемся леммой Морса и локально можно в окрестности точки 

стационарного состояния функцию (14) представить в виде квадратичной формы : 

 

   






























































 

n
b

a
n

kx

n
bn

ak

x
b

akx
b

akxak
b

xV
n

n

n

nn

n

1

1
,,2

4

1

34

11

2

2

323

2

212

2

11



                              (15) 

 

Необходимое условие устойчивости стационарного состояния (6) будет определяться 

системой неравенств при : 
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Из системы неравенств (12) и (16) очевидно, что система управления с повышенным 

потенциалом робастной устойчивости обеспечивает устойчивость системе (3) при любых 

изменениях неопределенных параметров. 
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В настоящий момент в лаборатории АУЭС «Энергосбережение и нетрадиционные 

возобновляемые источники энергии»  разрабатывается автоматизированная система 

экспериментальных исследований (АСЭИ) комбинированной системы энергоснабжения 

жилых помещений, расположенных в отдаленных уголках Республики Казахстан, где нет 

проложенных тепломагистралей или же газовых труб, а также нет централизованного 

электроснабжения. Данная система энергоснабжения включает в себя 2 системы, 

отражающие  те задачи, которые она решает, - комбинированная система теплоснабжения и  

комбинированная система электроснабжения. АСЭИ комбинированной системы 

электроснабжения уже построена и внедрена в лабораторию. Задача, стоящая перед 

лабораторией в настоящее время момент - построение  измерительно-управляющей системы 

(ИУС) комбинированной системы теплоснабжения (КСТ) на базе возобновляемых  

источников энергии (ВИЭ). 

Для создания измерительно-управляющей системы  был изучен объект управления, 

выявлены параметры для измерения и управления. 

Основными составляющими выбранного объекта управления - КСТ являются 

возобновляемые источники энергии, установленные в вышеназванной лаборатории –

тепловой насос «вода-вода»,солнечный коллектор, а также дизель-генераторная установка 

(ДГУ), которая представляет из себя контур выработки тепла тригенерационной установки, 

которая является новейшей разработкой лаборатории, позволяющей вырабатывать 3 вида 

энергии -электричество, тепло и холод [1]. 

Известно, что по режиму потребления тепла в течение года различают две группы 

потребителей: сезонные, нуждающиеся в тепле только в холодный период года (например, 

системы отопления), и круглогодичные, нуждающиеся в тепле весь год (системы горячего 

водоснабжения) [2]. Объект управления - КСТ должна решать как задачи отопления, так и 

задачи горячего водоснабжения. Исходя из этого требования, был построен алгоритм работы 

системы (рисунок 1) в 2 режимах-«ЗИМА» (задача отопления + задача горячего 

водоснабжения) и «ЛЕТО» (только задача горячего водоснабжения). 

Для запуска комбинированной системы теплоснабжения необходимо выбрать режим 

работы – «ЗИМА» или «ЛЕТО». В режиме «ЗИМА» для   горячего водоснабжения и 

отопления,  в КСТ предусмотрены солнечный коллектор, тепловой насос и ДГУ. Через 

некоторое время совместной работы солнечного коллектора и ДГУ включается цикл опроса 

датчиков, измеряющих температуру воды в баке-аккумуляторе ДГУ, в рубашке охлаждения 

дизельного двигателя в ДГУ, температуру воды на выходе  солнечного коллектора, а также 

температуру выхлопных газов на выходе дизель - генератора. Если температура воды на 

выходе  солнечного коллектора меньше 10 °С,  то необходимо включить тепловой насос. 

После теплообмена с хладагентом в испарителе, вода с выхода солнечного коллектора снова 

поступает на его вход. Хладагент, после теплообмена с водой с выхода солнечного 

коллектора, начинает кипеть, затем производится его сжатие компрессором, в результате 
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