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Проблемы стабилизации управления и отслеживания выхода нелинейных систем являются 

актуальными для теоретических исследований в области управления [1-3]. В последние 

десятилетия было успешно разработано множество подходов к управлению глобально-

асимптотической стабилизацией нелинейных систем. Одним из самых популярных методов 

является так называемый подход «обратноступенчатый». С 1990-х годов с помощью 

обратноступенчатого метода  был получен ряд результатов исследований, разработанных для 

контроллеров нелинейных систем, по каждому аспекту строгого управления с обратной связью. 
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Вей Лин и его сотрудники впервые подробно изучили проблему управления для класса так 

называемых нелинейных систем высокого порядка с параметризованными неопределенностями 

[4-7], а в [11] они также обсудили проблему практического отслеживания выхода для 

нелинейных систем высокого порядка с неуправляемой линеаризацией. В [8-10] Цзунъяо Сунь и 

его сотрудники изучили проблему построения адаптивного стабилизирующего управления с 

обратной связью по состоянию для класса нелинейных систем высокого порядка с 

неизвестными коэффициентами управления. Их исследования также способствуют развитию 

традиционного метода проектирования обратноступенчатого управления. Однако эти 

значительные исследования не рассматривали ситуацию системы с запаздыванием по времени. 

Поэтому в этой статье исследуемая система переводится в класс нелинейных систем 

высшего порядка с задержкой по времени и параметризованными неопределенностями, и для 

таких систем исследуется проблема надежного адаптивного отслеживания выхода. В то же 

время для этой нелинейной системы высокого порядка с задержкой по времени предлагается 

новая программа. Построив подходящую функцию Ляпунова и используя неравенство Юнга для 

определения срока задержки системы, для такой системы был разработан робастный 

адаптивный контроллер слежения за выходом. Кроме того, в соответствии с теорией 

устойчивости Ляпунова, леммой Барбалата и неравенством Гронуолла доказано, что 

разработанный контроллер обратной связи по состоянию не только гарантирует, что состояние 

систем является равномерно ограниченным, но и обеспечивает сходство ошибки отслеживания 

системы в относительно небольшой окрестности. Поэтому поясняется, что предложенная вся 

схема является разумной и эффективной.  

В настоящей работе рассматривается нелинейная система высокого порядка с 

запаздыванием по времени и параметризованными неопределенностями следующим образом: 
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где
   1, , 1, , ,

T i

i ix x x R i n u R   
 и y R соответственно состояния, вход управления 

и выход системы, 1,
T

q

q R      вектор неизвестных постоянных параметров,    0,i id     

и  ig  неизвестные гладкие функции,    0 0 1ih i n   также неизвестная гладкая функция, i  

задержка, удовлетворяющая  0,i М  , где М  - положительная постоянная. 

Целью настоящей работы является разработка адаптивного контроллера обратной связи, 

обеспечивающего равномерное ограничение систем и траекторию выхода
 y t
, который может 

асимптотически отслеживать заданный опорный сигнал 
 ry t
. Основные результаты в этой 

статье основаны на следующих предположениях. 

Предположение 1. Для гладкой функции
 , , , 1id t x u i n

существуют функции ic
: 

iR R  

и ic
: 

1iR R  такой, что  

     1 1 1 10 , , , , , , ,i i i i i nc x x d t x u c x x x u    
. 
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Предположение 2. 1 2 1np p p   
 нечетные целые числа, где 

 1 2max , , , np p p p
. 

Предположение 3. Поскольку у нас есть 
 0 0ih 

, то 
  1ih x t

можно выразить как

       1 1 1i ih x t x t x t
 и   1i x t удовлетворяет следующему предположению 

     1 1i ix t x t    

где   1i x t это известная и достаточно гладкая функция. 

Лемма 1. Если действительное число 0, 0, 1a b m   , то существует следующее 

неравенство 
1

1
m m

a m
a b

m b


   

     
   

 

Лемма 2. Для действительных чисел , ,a b p R и 1p  , выполняется следующее 

неравенство 
1 1p p p pa b p a b a b     . 

Лемма 3. Если постоянная 1p  , то для случайного действительного числа ,a R b R 

выполняется следующее неравенство 

 12
p p ppa b a b   . 

Лемма Барбалата. Если 
 x t

- равномерно непрерывная функция и 

 
0

lim

t

t
x d 

 
существует 

и ограничен, то  lim 0
t

x t


 . 

Используя рекурсивный обратноступенчатый метод, мы разрабатываем надежный 

адаптивный контроллер слежения за выходом для класса нелинейных систем высокого порядка 

с задержкой по времени и параметризованными неопределенностями.  

Функция Ляпунова строится как 

  2
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2 1
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Ее производная определяется 

    
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 (2) 

Следовательно, мы можем получить закон адаптивного управления u   и параметр закона 

управления ̂   из (3) 
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ˆ
nz   (4) 

где гладкая функция   0n   . 

Подставляя (3) и (4) в (2), получим 

  
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Когда n  достаточно велико, тогда мы имеем 
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Выбрав 1

1

n
p

n j

j

p  



  , то мы имеем 
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Поэтому мы получаем 

   0
t

n o
o
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По лемме Барбалата получаем
lim 0n
t

p



, и тогда у нас есть 

lim 0, 1, ,j
t

j n
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 
. Так что мы получаем 
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Поэтому состояние нелинейной системы высокого порядка с задержкой по времени и 

неопределенностью параметров является равномерно ограниченным. 

Теорема 1. Рассматривая нелинейную систему (1), в ситуации, когда выполняются 

предположения и леммы, существует закон управления обратной связью состояния u  и 

параметр закона управления̂ . Замкнутая система ограничена для всех допустимых 
неопределенностей, и выходная ошибка слежения сходится к относительно небольшой области, 

которая удовлетворяет 

                                 
     

 
       

Доказательство. По Лемме 1 получаем 
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По неравенству Гронволла мы получаем 

    

   

2

1 1

1

2 2 1

/ B 0 / / B 0

jp p tn n
j jT

n

j jj t d

Bt Bt

n n

p
V t q x s ds

p p p

A V A B e A V e


 



 

  

 

   
  

      

  

 

И потому что 
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тогда мы получаем 

         1
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1 2 / 0 Bt p p

r ny t y t p p A B V e       
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Таким образом, для любого действительного числа 0 0 
, в ограниченном время 0T  , 

замкнутая система удовлетворяет  

    0 , 0ry t y t t T    
 

В настоящей работе с помощью обратноступенчатого метода разработан адаптивный 

выходной следящий контроллер для класса нелинейных систем высокого порядка с 

запаздыванием по времени и параметризованными неопределенностями. Теоретический анализ 

и результаты моделирования доказывают, что разработанный контроллер не только 

гарантирует, что состояние нелинейной системы высокого порядка с временной задержкой и 

неопределенностью параметров равномерно ограничено, но также гарантирует, что ошибка 

отслеживания системы сходится к небольшой окрестности. Поэтому разработанная схема 

выполнима. 
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Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ механика және математика факультеті 

математикалық және компьютерлік моделдеу мамандығының 2 курс магистранты. 
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Аннотация. 

LMS студ  тт рд  қабылдау проц с   автоматта дыру,  азбалар,  с пт р, 

тра с риптт р        ст л рд  басқару, дамыту м     т  зуд ң түрл   д ст р   ұсы ады. 

Ол со ым   қатар бағалау, д ңг й   а ықтау      т ст л у мүм   д  т р   қамтиды. LMS-

т ң маңызды фу  циясы - п   рталас тақтасы, чат, эл  тро дық почта      л зд   

хабарламалар арқылы қатысушылардың өзара  р   тт су   қолдау, со ым   қатар 

оқушылардың б лс  д л г  м   оқушылардың  ұмысы  бақылау т т г . Қаз рг   л мд г  LMS – 

б л м алудың ти мд   д ст р   ң б р . Осы мақалада б з  ң та ымал LMS  үй л р        

олардың   г зг  фу  циялары  талдаймыз. 

Кілтсөздер: Learning Management System, Open Source, E-Learning, Synchronous, 

Asynchronous, Education 

 

Кіріспе 

Білім беру жүйесі - жеке адамдар мен мекемелердің білімі мен ресурстарын басқару және 

оларды барлық студенттерге қол жетімді ету үшін қолданылатын құралдар жиынтығы. Бұл 

функцияны орындайтын технология әдетте LMS деп аталады. LMS - бұл жалпыға бірдей 

әкімшілік интерфейс арқылы қол жетімді электрондық оқыту құралдарының жиынтығы. LMS 

оқыту және оқуды басқаруға арналған платформамен қамтамасыз етеді, сонымен қатар 

студенттер, жаттықтырушылар, контент әзірлеушілер және әкімшілер болып табылатын 

пайдаланушыларға қол жетімділікті қамтамасыз етеді. Білім беру, бизнес және мемлекеттік 

ұйымдар оқу мақсаттарына жету үшін LMS қолданады. LMS мұғалімдерге онлайн курстарын 

құруға көмектеседі, бұл мұғалімдерге жоспарлауды, контент пен ресурстарды жоспарлауды, 

онлайн курстарды басқаруды жеңілдетеді. 

Оқуды басқару жүйелері пайдаланушылар мен оқу ресурстарының өзара әрекеттесуін 

басқару үшін интернет технологияларын қолданады. Ол электронды оқыту мазмұны мен 

курстың сипаттамаларын орналастыра алады, сонымен қатар қол жетімді сыныптардағы 
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