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выработает 3,797кВт тепла и минимальные затраты для обеспечения комфортного 
теплоснабжения коттеджа (4) составят 76 тг/ч. Аналогично при температуре (-20)оС (режим 
3) Q=8,860кВт, ДВС загружен на 7,097%, ТН1 на 18,958% и ТН2 на 33,959%, выработка 
тепла составляет 0,923кВт, 2,844кВт и 5,094кВт соответственно, минимальные затраты с 
учетом тарифов и ограничений 82 тг/ч. 

Решение поставленной задачи, позволяющее достичь цели оптимального управления 
ДВС и ТН, в дальнейшем применяется в разработке алгоритмов и программного обеспечения 
гибридной автономной системы комплексного энергоснабжения на базе ТГУ и других 
возобновляемых источников энергии таких, как солнечные коллектора. 
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Түйін 
Көрсетіліп отырған жұмыста робастылық орнықтылықтың потенциалының 

жоғарылауына мүмкіндік беретін үшпараметрлі құрылымды-орнықтылық кескін класында 
робасты орнықты бейсызықты басқару жүйесін құру зерттелінген. Жүйенің робастылық 
орнықтылығын зерттеуасимптотикалық орнықтылық жайындағы Ляпунов теоремасына 
негізделген. Және де апаттар теориясының эллиптикалық омбиликасы қолданылған мысал 
келтірілген.  

Түйін сөздер: ғарыштықұшу аппараты,робастық тұрақтылық, Ляпунов фнкция әдісі, 
эллиптикалықомбилика. 

 
Қазіргі кезде автоматты басқару теориясының дамуы бейсызықты динамикалық 

басқару жүйелерін аналитикалық зерттеу әдістерін дамыту немесе жаңа әдістерді іздеумен 
сипатталады. Ғарыштық аппараттарды жобалау кезінде кездесетін кедергілердің бірі болып 
жоғары сапалы бақылау жүйесін құру және өңдеу болып табылады[1].Сонымен қатар 
робастылық орнықтылық кедергілерін жалпы айтсақ, ол орнықтылықты сақтай отырып, 
жүйе параметрлерінің өзгеруінің шектеулерін көрсетуден тұрады [2]. 
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Хаостық жүйелер белгісіздік модельдер класын құрайды. Бұл жүйелердің робастылық 
орнықтылық шарттары басқарылып отырылған жүйенің стационар күйлерінің орнықсыз 
облыстарының бар болуына мүмкіндік береді. Хаостық қозғалыстар үрдісінің дамуын 
басқару қоздырғышының көмегімен басу немесе алып тастау әлі күнге дейін шешілмеген 
мәселе [3,4]. “Робастылық” термині басқару объектісін сипаттау кезіндегі параметрлік 
немесе параметрлік емес шартында жүйенің орнықтылығын сақтау қабілеттілігі ретінде 
түсіндіріледі. 

Бастапқы кезде жүйелердің хаостық қозғалысы математиктерге қызықты және 
тәжірибеде ешқашан пайда болмаған экзотикалық құбылыс деп саналатын[5]. Алайда соңғы 
кездерде динамиканың хаостық мүмкіндіктері көптеген бейсызықты жүйелерде анықталған. 
Бейсызықты объектілерде хаостық режимдер кейде пайдалы немес пайдасыз болып табылуы 
мүмкін. Осыдан бейсызықты объектілердің хаостылығын басқару, азайту немесе дамыту 
мәселелері туындады. Детерминделген хаос, нәтижесінде стационарлық күй орнықтылығын 
жоғалтатын ғарыштық ұшу аппараттарын(ҒҰА)бағдарлау және тұрақтандыру жүйелерінде 
пайда болады [6]. 

Атап айтқанда, параметрлердің өзгерісі мен үйлесімділігіне тәуелсіз ҒҰА 
тұрақтандыруға және бағдарды сенімді басқаруды қамтамасыз ететін қабілетті робасты 
басқару жүйелерін құру маңызды. Ұсынылып отырылған жоғары потенциалды робастылық 
орнықтылы динамикалық объектілерді құру концепциясы негізгі құрылымды – орнықты 
бейнелер зерттелген апаттар теориясы нәтижесіне негізделген жаңа бағыт болып табылады 
[7]. 

Бұл мақала жүйенің робастылық орнықтылық потенциалын барынша жоғарылатуға 
мүмкіндік беретін үшпараметрлі құрылымды-орнықтылық кескін класында белгісіз 
параметрлі жоғары потенциалды робастылық орнықтылықты басқару жүйелерін құруға жіне 
зерттеуге арналған.  

Сызықты немесе бейсызықты басқару жүйелерінің робастылығын зерттеу үшін күй 
кеңістігіндегі А.М.Ляпунов теоремасының геометриялық интерпретациясына негізделген 
функцияларын құру әдістерін қолдануға болады[8].Ляпунов функциясы тензор жылдамдығы 
түрінде жүйенің жылдамдық компонеттері берілетін антиградиент, вектор-функция түрінде 
синтезделеді. Жүйенің стационарлық күйінің орнықтылық ауданын басқару объектіснің 
белгісіз параметрлері бойынша қарапайым теңсіздіктер түрінде аламыз. 

ҒҰА-ң бейсызықты басқару жүйесін қарастырайық: 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )























+−+−=

=

+−+−=

=

+−+−=

=

zfzu
z

yx
z

yfyu
y

xz
y

xfxu
x

zy
x

MM
I

xxII
Idt

dx

x
dt

dx

MM
I

xxII
Idt

dx

x
dt

dx

MM
I

xxII
Idt

dx

x
dt
dx

11

11

11

32
6

6
5

64
4

4
3

62
2

2
1

 

(1) 

где xI , yI және zI  – ҒА инерциясының негізгі орталық моменттері келесі осьтерге 

қатысты x , y және z ; xuM , yuM , zuM және xfM , yfM , zfM  – сәйкес осьтердегі басқару және 
қоздыру моменттерінің проекциялары.   
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Басқару заңы үшпараметрлі құрылымды-орнықтылық кескіні түрінде басқару заңы 

беріледі(эллиптикалық омбилика апаты) [9,10]: 
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(1) жүйесін келесі түрде жазамыз: 
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 (3) жүйесінің стационарлық күйін алгебралық теңдеулер жүйесінің табамыз: 
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 (4) теңдеуінен жүйенің стационар күйлерін табамыз 
 

01 =sx , 02 =sx , 03 =sx , 04 =sx , 05 =sx , 06 =sx , (5) 
 

және басқа стационарлық күйлер теңдеуді шешу арқылы табылады  
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Уравнения (6) имеет решений 
 

12

1
1 k

kx s = , 02 =sx , 
34

3
3 k

kx s = , 04 =sx , 
56

5
5 k

kx s = , 06 =sx  
(7) 

 
(3) жүйесінің (5) күйінің орнықтылығын Ляпунов функция әдісімен зерттейміз[11]. 

Вектор градиент компоненттерін келесі түрде табамыз: 
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Жылдамдық векторы компоненттерін жүйе күйінің вектор координаталары бойынша 

бөлуді келесі түрде келтірейік: 
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Ляпунов функциясынан толық туынды келесідей анықталады 
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(8) 

 
(8)Ляпунов функциясының уақыт бойынша толық туындысы теріс таңбалы функция 

болып табылады, яғни Ляпунов бойынша асимптотикалық орнықтылығының қажеттілік 
шарты әрқашан орындалады.   
 Ляпунов функциясының вектор компоненттерін келесідей құрастырамыз: 
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Ляпунов функциясын скалярлық түрде келесідей жазамыз: 
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 (9) 

 
Апаттар теориясынан Морс леммасын қолдана отырып, Ляпунов функциясын 

квадраттық түрге ауыстыруға болады. (5) стационарлық күйінің маңайындағы (9) 
функциясының күрделі емес, бірақ күрделі сыйымдылықты бөлу үрдістерін жібере отырып 
және Гессе матрицасының элементтерін табу, квадраттық түрді төмендегідей жазамыз: 
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2
55

2
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2
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2
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2
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2
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2
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2
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2
1)1(

2
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1,..., xckxckxbkxbkxakxakxxV +−−+−−+−−≈  

(10) 

 
Ляпунов функциясының оң анықталған болу шартын, яғни теңдік күйінің (5) 

робастылық орнықтылығын келесідей аламыз; 
 

01 <ak , ( ) 012 <+ak , 03 <bk , ( ) 014 <+bk , 05 <ck , ( ) 016 <+ck  (11) 
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Енді келесі стационарлық күйдің орнықтылығын зерттейік (7). Ол үшін теңдеу күйін 

(3) стационарлық күйге (7) қатысты жазамыз. Күрделі формалды бөлу үрдістерді және 
стационарлық нүктелердегі туындыларды жібере отырып, ауытқулы теңдеу күйін келесідей 
жазамыз:   
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(12) 

 
Вектор градиентінің компоненттерін келесі түрде аламыз: 
 

( ) 0
1

1 =
∂

∂
x

xV  , ( ) ( ) 0,...,
6

1
2

2

1 =
∂

∂
−=

∂
∂

x
xVx

x
xV  

( )
1121

12

12
1122

2
1

1

2 3
2
3 xakxx

k
kaxakxax

x
xV

+−+−=
∂

∂
 

( )
22

2

12

1
21

12

12
2122

2
1

3
2

2

2 ))(3(3
2
3 xak

k
kaxx

k
kaxakxaxax

x
xV

+−−+−=
∂

∂
 

( ) ( ) 0,...,0
6

2

3

2 =
∂

∂
=

∂
∂

x
xV

x
xV  

( ) ( ) ( ) ( ) 0,0,,...,0
6

3

5

3
4

4

3

1

3 =
∂

∂
=

∂
∂

−=
∂

∂
=

∂
∂

x
xV

x
xVx

x
xV

x
xV  

( ) 0
1

4 =
∂

∂
x

xV  , ( ) ,0
2

4 =
∂

∂
x

xV ( )
3343

34

32
3344

2
3

3

4 3
2
3 xbkxx

k
kbxbkxbx

x
xV

+−+−=
∂

∂
 

( )
44

2

34

3
43

34

32
4344

2
3

3
4

4

4 ))(3(3
2
3 xbk

k
kbxx

k
kbxbkxbxbx

x
xV

+−−+−=
∂

∂
 

( ) 0
5

4 =
∂

∂
x

xV , ( ) 0
6

4 =
∂

∂
x

xV  

( ) ( )
6

6

5

1

5 ,...,0 x
x

xV
x

xV
−=

∂
∂

=
∂

∂  

( ) ( )
5565

56

52
5566

2
5

5

6

1

6 3
2
3,...,0 xсkxx

k
kсxсkxсx

x
xV

x
xV

+−+−=
∂

∂
=

∂
∂

 

( )
66

2

56

5
65

56

52
6566

2
5

3
6

6

6 ))(3(3
2
3 xck

k
kcxx

k
kсxсkxсxсx

x
xV

+−−+−=
∂

∂
 



990 
  

Ж
ы

лдамды
қ векторы

 компоненттерін ж
үйе күйінің вектор координаталары

 бойы
нш
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бөлуді келесі түрде келтірейік: 
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(13) 
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(13)Ляпунов функциясының уақыт бойынша толық туындысы теріс таңбалы функция 
болып табылады, яғни Ляпунов бойынша асимптотикалық орнықтылығының қажеттілік 
шарты әрқашан орындалады.   
 Ляпунов функциясының вектор компоненттерін келесідей құрастырамыз: 
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Ляпунов функциясын скалярлық түрде келесідей жазамыз: 
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(14) 

 
Апаттар теориясынан [12] Морс леммасын қолдана отырып, Ляпунов функциясын 

квадраттық түрге ауыстыруға болады. (7) стационарлық күйінің маңайындағы (14) 
функциясының күрделі емес, бірақ күрделі сыйымдылықты бөлу үрдістерін жібере отырып 
және Гессе матрицасының элементтерін табу, квадраттық түрді төмендегідей жазамыз: 
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(15) 

 
Ляпунов функциясының оң анықталған болу шартын, яғни теңдік күйінің робастылық 

орнықтылығын келесідей аламыз; 
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56
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k
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(16) 

 
Сонымен, үшпараметрлі құрылымды-орнықтылық кескін класында құрастырылған, 

ҒҰА-ң бейсызықты модельдері үшін жоғары потенциалды робастылы орнықты басқару 
жүйесі белгісіз параметрлердің өзгеру шектерінің шексіз үлкен шектерінде орнықты болады 
және соған сәйкес жүйедегі детерминделген хаостан тууына кепілдік береді.(5) 
стационарлық күйлері ҒҰА-ң параметрлерінің (11) ауданында өзгеруі кезінде орнықты, ал 
(7) стационарлық күйлері (5) стационарлық күйлерінің орнықтылығын жоғалту кезінде 
орнықты және олар бір уақытта орнықты болып келмейді. ҒҰА-ң (7) стационарлық күйлері 
(16) теңсіздігі орындалған кезде орнықты болады.    
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