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Актуальность темы исследования
Системы автоматического управления (САУ) обширно используются во многих сферах производства, техники, таких как: космические системы, авиация, военной технике, био/химио/текстильно/металло/электронной промышленности, энергетике т.д.
В этой связи разработка методов анализа и синтеза САУ является актуальной, как в теории, так и на практике при управлении динамическими объектами.
Проблема синтеза САУ занимает главное место в теории автоматического управления, так как способы метода расчета и исследования определяет успех проектирования конкретных систем управления. Задачей синтеза САУ по заданным показателям качества является выбор структуры и параметров системы при известном динамическом описании объекта управления в целях обеспечение необходимых значении показателей качества.
Регулярные методы синтеза появилось вместе с применением передаточных функций и частных характеристик для исследования простейших систем автоматического регулирования и считаются классическими. Во второй половине ХХ века появились новые методы синтеза САУ по заданным показателям качества, которые принято называть современными.
Они базируется на модели САУ в пространства состоянии и основаны на модальном управлении.
Новым научным направлениям в области теорий автоматического управления является исследование теории разработки метода синтеза по комплексным показателям САУ, которая базируется на результатах градиентно-скоростного метода вектор функций Ляпунова.
В современных условиях разработка и создание высокоэффективных САУ и методов их синтеза является научно-инструментальной и технической базой цифрового развития страны.
Цель исследования – разработка теоретических основ к синтезу апериодической робастно-устойчивой САУ желаемого качество управления на основе градиентно-скоростного метода вектор функций Ляпунова.
Поставленная цель определила необходимость решения следующих задач:
· исследование робастной устойчивости систем управления;
· исследование систем управления с повышенным потенциалом робастной устойчивости;
· применение моделей и методов анализа и синтеза систем управления с повышенным потенциалом робастной устойчивости, для построения систем управления различными техническими объектами
· разработка и обоснование нового подхода к построению функции Ляпунова в форме вектор-функции;
· решения задач градиентным методом вектор-функций Ляпунова.
Объектом исследования является апериодический робастно-устойчивые САУ.
Методы исследования. В рамках решения поставленных задач использовался аппарат теории автоматического управления, теория устойчивости, теории линейной алгебры, теории динамических систем.
Научная новизна исследования: 
1. Разработан метод синтеза линейных САУ по выходу объекта с одним входом и с одним выходом.
2. Разработан метод синтеза линейных САУ по выходу объекта с m-входами и с n-выходами. 
3. Разработан метод построения самоорганизующейся системы управления по выходу объекта в классе однопараметрических структурно устойчивых отображений.
4. Разработан метод построения самоорганизующейся системы управления по выходу объекта в классе двухпараметрических структурно устойчивых отображений.
5. Разработан метод синтеза системы управления по выходу линейного КЛА при воздействии возмущений.
Научные положения и результаты, выносимые на защиту:
· метод синтеза линейных САУ по выходу объекта с одним входом и с одним выходом;
· метод синтеза линейных САУ по выходу объекта с m-входами и с n-выходами; 
· метод построения самоорганизующейся системы управления по выходу объекта в классе однопараметрических структурно устойчивых отображений;
· метод построения самоорганизующейся системы управления по выходу объекта в классе двух параметрических структурно устойчивых отображений;
· метод синтеза системы управления по выходу линейного КЛА при воздействии возмущений.
Личный вклад соискателя. Соискателем самостоятельно определены цель и задачи исследований, грамотно выбран и умело использован соответствующий поставленной задаче набор методов анализа материала. Соискателем лично осуществлены необходимые расчеты по всем разделам работы, обработаны полученные данные, проанализированы и обобщены результаты исследований, грамотно и лаконично сформулированы выводы. Результаты работы были опубликованы в зарубежных журналах, а также докладывались на международных журналах. 
Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты работы докладывались и получили одобрение на следующих конференциях:
1. Интеллектуальные информационные и коммуникационные технологии – средство осуществления третьей индустриальной революции в свете стратегии «Казахстан - 2050»: материалы 5-й международной научно-практической конференции (Астана, 2017. – С. 88-91).
Публикации, по теме диссертации опубликовано 7 научных работ.
Из них три статьи в Казахстанских научных журналах, рекомендованных Комитетом по контролю в сфере образования и науки МОН РК:
1. Синтез систем управления по выходу объекта градиентно-скоростным методом вектор функций А.М. Ляпунова // Вестник КазНПУ им. Абая. Серия «Физико-математические науки». – 2018. – №3(63). – С. 28-34.
2. Исследование систем управления с m–входами и n-выходами объекта градиентно-скоростным методом вектор-функции А.М. Ляпунова // Вестник КазНИТУ Серия «Физико-математические науки». – 2019. – №5(135). – С. 620-625.
3. Исследование систем управления с повышенным потенциалом робастной устойчивости по выходу объекта управления // Вестник КазНУ им. Аль-Фараби. Серия «Математика, механика и информатика». – 2019. – №103. – С. 19-30.
Одна статья опубликована в зарубежном научном журнале «International Journal of Electrical and Computer Engineering (IJECE)», входящий в индексируемую базу данных Scopus:
4. Solving output control problems using Lyapunov gradient-velocity vector function // International Journal of Electrical and Computer Engineering (IJECE). – 2019. – Vol. 9, №4. – Р. 2874-2879.
Две статьи опубликованы в зарубежных журналах «International Journal of Civil Engineering and Technology (IJCIET)» (годы охвата Scopus: от 2016 до 2019) и «International Journal of Applied Engineering Research» (годы охвата Scopus:2009, от 2011 до 2018):
5. Research and ssynthesis of control systems by output of the object by speed- gradient method of A.M.Lyapunov vector functions // International Journal of Civil Engineering and Technology (IJCIET). – 2019. – Vol. 10, №7. – Р. 120-130.
6. The analysis of control systems with a high potential for robust stability on the control object output // International Journal of Applied Engineering Research. – 2019. – Vol. 14, №14. – Р. 3171-3178.
Одна статья представлена на международной конференции:
7. Построение наблюдающего устройства с повышенным потенциалом робастной устойчивости в классе однопараметрических структурно-устойчивых отображений // Материалы 5-й международной научно-практической конференции «Интеллектуальные информационные и коммуникационные технологии – средство осуществления третьей индустриальной революции в свете стратегии «Казахстан - 2050» (Астана, 2017. – С. 88-91). 
Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 4 разделов, заключения, списка использованных источников из 121 наименований и Приложения, и содержит 115 страниц.
В первом разделе приведен обзор, представлены методы и подходы исследования робастной устойчивости системы автоматического управления, рассмотрено современное состояние проблемы исследования повышенного потенциала робастной устойчивости систем управления, прикладные, результаты теорий катастроф, основы метода функций Ляпунова. 
Во втором разделе исследуется синтез линейных САУ по выходу объекта с одним входом и одним выходом, с m-входами и n-выходами градиентно скоростным методом вектор функции Ляпунова. 
В третьем разделе представлено построение самоорганизующихся систем управления по выходу объекта в классе однопараметрических и двухпараметрических структурно устойчивых отображений. 
В четвертом разделе рассматривается применение разработанных методик и подходов исследования робастной устойчивости при анализе и синтезе технических систем и технологических объектов. Приведен синтез системы управления по выходу линейного КЛА градиентно скоростным методом вектор функций Ляпунова при воздействии возмущений.
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1.1 Проблемы синтеза систем автоматического управления
Проблема синтеза систем автоматического управления (САУ) занимает главное место в теории автоматического управления (ТАУ), так как способы метода расчета определяет успех проектирования конкретных систем управления. Задача синтеза САУ, в широком смысле, заключается в определении состава, структуры (конфигурации) САУ, параметров всех ее устройств и технических средств реализации из условия удостоверения заданному комплексу технических требований.
Эти требования многоплановы и разнохарактерны: от вида статических и динамических характеристик, точности, запаса устойчивости, надежности до весовых, габаритных и энергетических характеристик (требования в отношении быстродействия должны соответствовать мощности исполнительного элемента регулятора), условий изготовления (технологические проблемы и требовании к эксплуатационному обслуживанию и др.).
Задача синтеза САУ по заданным показателям качества является рациональный выбор вспомогательных элементов, параметров и структуры системы при известном динамическом описании объекта управления в целях обеспечения необходимых значения показателей качества. Этими показателями качества, например, для линейных стационарных систем, является запасы устойчивости по амплитуде и фазе, вид переходного процесса, точность САУ при заданных входных воздействиях и др. [1].
Регулярные методы синтеза появились вместе, с применением передаточных функций и частотных характеристик для исследования простейших систем автоматического регулирования. В настоящее время методы, базирующиеся на передаточных функциях и частотных характеристиках, считаются классическими и одними из основных при расчёте линейных систем автоматического регулирования. Широкое применение этого метода и различных его модификаций обусловлено еще и тем, что он дает приемлемые результаты даже при небольшом изменении параметров модели реального объекта.
Синтез по заданным показателям качества достигается синтезом регуляторов, включающим рассмотрение вопросов определения его структуры и параметров исходя из обеспечения требований к качеству процессов управления, и предметом изучения рассматриваемой проблемы является направление, формулируемое как методы научного проектирования систем с заданными показателями качества то вторая проблема – проблема оптимизации – по существу является вариационной задачей, когда требуется получить экстремум функционала, который избран в качестве критерия оптимальности системы. При этом по заданному критерию находится такой закон управления, который минимизирует или максимизирует заданный критерии оптимизации [2, 3, 4].
В технических приложениях качество замкнутой системы автоматического управления характеризуется прямыми показателями качества переходных процессов: время регулирования, перерегулирования, колебательность, статические ошибки и степень устойчивости системы (расстояние до мнимой оси ближайшего к ней слева корня).
Во второй половине XX века появились новые методы синтеза САУ, которые принято называть современными. Они основаны на исследовании модели САУ в пространстве состояний. В частности, они основаны на использовании модальных характеристик систем [5-7]. Обычно решением задачи синтеза САУ достигается: устойчивость, робастность, качество переходных процессов, точность и другие свойства САУ. 
В современной теории автоматического управления одним из ключевых направлений является анализ и синтез систем управления в условиях неопределенности. Это происходит из-за различных факторов, таких как
– отсутсвие точной модели (математической) технологических процессов и объектов (технических);
– упрощение при описании модели;
– понижение степени сложности или игнорирование существующих нелинейностей.
Так же, из-за воздействий извне при эксплуатации, элементы объекта устаревают, что может приводит к возникновению неопределенностей. 
Поэтому существует потребность создания автоматических систем таких, чтобы при влиянии возмущений извне и при изменяющихся параметрах объекта оставались бы как устойчивыми в состоянии, так и обеспечивали функционирование требуемого качества. Анализ и синтез этих систем проводится в рамках теории робастного управления. Основным смыслом робастного проектирования является то, что необходимо подобрать определенные установки управляющих параметров, такие чтобы влияние внешних (шумовых) факторов на выходные характеристики было как можно минимальным.
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Применительно к объектам управления, определение (математическое) устойчивости, записанным в форме Коши, было сформулировано А.М. Ляпуновым [8].
В 1937 г. А.А. Андроновым и Л.С. Понтрягиным было дано определение структурно устойчивой (грубой) математической модели [9].
Вопрос, который при этом возникает, соответствует ли свойства модели свойствам объекта (описываемого), при использовании данной модели (математической) объекта управления. Интерес представляют свойства модели, которые остаются/сохраняются при изменениях ее параметров в некоторых пределах, так как все модели описывает объект приближенно. В случае , если это является справедливым для модели, то естественным является то, что и свойства объекта управления совпадают со свойствами модели.
Также необходимо варьировать параметры модели для того, чтобы учесть реализацию полученных врезультате расчетов законов управления на конкретных физических элементах или учесть изменения физических параметров управляемого объекта в результате старения (износа). Если характеристики движения сохраняются при изменении параметров модели, то такие характеристики (свойство) обычно оназывают грубым (робастным) [10].
Свойственной особенностью высококачественной структуры траекторий грубых систем считается присутствие конечного числа особых элементов, которые разрушают фазовую плоскость на конечное количество связных составляющую (ячеек), изнутри коих поведение траекторий идентично. В следующем грубые системы стали рассматриваться между нелинейных систем как простейшие и исходные. Дальше, значительное становление возымели изучения нелокальной грубости, т.е. анализа конфигурации поведения систем при большущих конечных конфигурациях характеристик и синтеза законов управления, обеспечивающих в кое-каком случае лучшую «защиту» от большей неопределенности в познании качеств объекта.
Часто используется термин "робастность", под которым обычно понимают способность системы сохранять устойчивость при наличии параметрической или непараметрической неопределенности в описании управляемого объекта.
В задачах синтеза САУ, на которые могут повлиять случайные процессы, играет особую роль нахождение в оптимальной (эталонной) системе динамических свойств. Работы Пугачева В. С., Рагаццини Дж., Винера Н., Солодовникова В.В. и Заде Л. имеют большое значимость в решении этой задачи.
Я.З. Цыпкин рассматривал задачу определения эталонных характеристик замкнутой САУ, когда в качестве показателей качества выбраны интегральное квадратическое отклонение и энергия управления [11].
Теоретическое описание основ решения задачи синтеза нашло отражение в работах В.А. Бесекерского и Е.П. Попова [12, 13].
Современность в развитии теории управления основана решении задач и постановке, с учетом неточности знаний об объекте и действующих на него возмущениях. Она интенсивно развивалась в 1980-х годах, и современное состояние дел в этом направлении отражено в трудах [14-16]. Является одной из центральных в современной теории управления.
В.Н. Афанасьев, И.В. Мирошник, В.Р. Носов, В.О. Никифоров, А.Л. Фрадков, Б.Р. Андриевский, С.В. Емельянов, С.К. Коровин и В. Колмановский [17-19] работы которых относятся к теории автоматического управления и решению проблем в ней. Монография В.Д. Юркевича [20] посвящена проблеме синтеза непрерывных и дискретных САУ при неполной информации о неуправляемых возмущениях извне с изменяющимися параметрами управляемого объекта.
Характеризующие этапы современного развития важной области теории автоматического управления, результаты, представлены в работах А.С. Ющенко, Е.А. Федосова, А.Г. Бутковского, Г.Г. Себрякова, C.К. Коровина, С.Д. Землякова, П.Д. Крутько, В.Ю. Бутковского, И.Б. Ядыкина С.В. Емельянова, И.Е. Казакова и других [21]. В трудах П.С. Щербакова и Б.Л. Поляка «Робастная устойчивость" дается изложение (систематическое) современной теории управления [22].
Проблема робастной квадратичной стабилизации была впервые рассмотрена А.М. Мейлаксом [23]. Методы, основанные на линейных матричных неравенствах, более подробно описаны там же. Сведение квадратичной задачи гарантирования параметров качества для систем с неопределенностью к линейным матричным неравенствам было сделано во многих работах [24-26].
Во многих работах неопределенность представляет собой изначально неполное математическое описание системы, а не возмущение, действующее на систему. Идея о том, что неопределенность необходимо учитывать при проектировании систем управления, была основополагающей на всех этапах развития теории управления. Если бы объект и внешние сигналы были точно известны, то было бы возможно управлять программно или возможно управление не обратной, а прямой связи. В ранних работах Ф.Р. Гантмахера, А.И. Лурье и М.А. Эйзермана [27-29] в теории абсолютной устойчивости была предложена одна из первых моделей неопределенности (нелинейная секторная), а позднее и в работах Е.С. Пятницкого.
В период успешного развития оптимального управления, когда важность неопределенности и преимущества обратной связи были несколько забыты, о ее фундаментальной роли неоднократно напоминал И. Горовиц [30]. Так же Горовиц инициировал систематический обзор в линейных системах моделей параметрической неопределенности и в последствии создал специальный полуэвристический метод для работы с ними, а именно качественную теорию обратной связи, QFT [30, p. 255; 31].
С моделями "неизвестных, но ограниченных" возмущений, которые обсуждаются в трудах [32] связано важное направление анализа неопределенности. Учеными Ф.Л. Черноусько и А.Б. Куржанским [33, 34] внесен значительный вклад в развитие этого направления.
В 1980-х годах под руководством Гловера, Фрэнсиса, Дойла и Сеймса возникла Н-теория, сфокусированная на проблеме робастных показателей качества управления. Используя один и тот же аппарат, Н-оптимизация и робастная теория развивались параллельно [35-38].
Предложенные Джоном Дойлом: основанный на классическом подходе (aproach, 1984) и «два подхода Риккати» (aproach, 1988) являются двумя широко известными в настоящее время алгоритмами синтеза Н∞ –оптимального регулятора. 
Первый основан на теории аппроксимации (ганкелевской) Гловера и дает процедуру в пространстве состояний для решения задач H∞-оптимизации в случае конечно-размерных линейных систем, который связан с необходимостью решения уравнения Риккати. Этот подход заключается в замене оптимальной задачи субоптимальной задачей. Другими словами, задача формулируется в частотной области, а ее решение получается с помощью методов пространства состояний. Кроме того, этот подход позволяет разработчику задавать требуемые характеристики качества и устойчивости замкнутой системы в процессе проектирования [39]. Процедура синтеза Н-регулятора в рамках два-Риккати подхода принята в качестве стандартной. Многие исследования показали, что другие типы неопределенностей так же могут быть учтены методом Но. Случай комплексных параметров был изучен в работах [40, 41].
Кроме теории робастности и H∞, новые решения были получены во многих разделах теории управления. Проблема подавления внешних возмущений привела к появлению так называемой L-оптимизации, разработанной Барабановым-Граничиным и Пирсовым-Далехом [42], где была предложена модель с реальными неопределенностями, ограниченными 1-нормой (дискретный случай). В [43] была обоснована возможность сведения задачи стабилизации интервального субъекта к выпуклой задаче. Очень полезным новым математическим аппаратом является линейное матричное неравенство. Во многих задачах управления эти неравенства появились в 1960-х годах (Jakubowicz, Willems). В последствии Бойд вывел, что эти неравенства являются общим методом анализа и синтеза линейных систем. С точки зрения вычислений появилась эффективная программа для решения линейных матричных неравенств (Нестеров-Немировский), и этот инструмент оказался очень эффективным.
В последние годы теоретические и вычислительные трудности детерминистического описания неопределенностей стали очевидными, и робастность стохастических подходов привлекла внимание [44-47]. Рей и Стенгель применили для этой цели методы Монте-Карло. Оценка необходимого количества испытаний приведена в [48]. Более полный обзор работ и результатов по робастности можно найти в монографии [49].
С. Фаедо впервые в 1953 г. рассмотрел задачу об устойчивости интервального семейства полиномов [50]. Он предложил достаточные условия для робастной устойчивости на основе интервального аналога алгоритма Рауса. Еще один ранний результат по робастной устойчивости приведен в книге К. Десауэра и Л. Заде [51].
Работа В.Л. Харитонова 1978 года об устойчивости интервальных семейств полиномов [52] является началом современного этапа систематического развития теории робастной устойчивости. Показано, что устойчивость такого семейства (включающего непрерывное множество элементов) требует и удовлетворяет устойчивости четырех конкретных элементов, независимо от степени полинома. Неожиданность, а также простота решения этой задачи, казавшейся трудной, вызвала в середине1980-х годов бум работ по этому новому в теории управления направлению.
Хинриксеном и Причардом [53] была получена формула для комплексного радиуса устойчивости матрицы. Были обнаружены явления, связанные со структурой области устойчивости системы в пространстве параметров и возможным разрывом радиуса робастности как функции от данных. Впервые появились результаты, связанные с нелинейными не детерминированными структурами (в частности, полилинейными), системами с неопределенными задержками и т.д. Робастные модификации были внесены во многие классические результаты и методы теории управления. Например, Розенброк разработал робастный критерий Найквиста [54] и робастное разбиение,а сказанный выше графический критерий по сути является робастизацией критерия Михайлова [55, 56].
Концепция структурных матриц сингулярных чисел была введена Дойлом [57]. Основанные на ней техника µ-анализа (такие как верхние и нижние границы для µ,робастные критерии, алгоритмы вычисления оценок µ и т.д.) можно найти в ряде работ [58, 59]. Также были опубликованы некоторые результаты по робастной стабилизации, т.е. построениюр егуляторов, стабилизирующих систему в присутствии неопределенности. Были изучены и разработаны численные подходы к робастной стабилизации с малыми и большими коэффициентами усиления и к синтезу робастных регуляторов, зависящих от двух параметров.
Поскольку системы управления несуществуют сами по себе, а используются как часть технологически хпроцессов, связанных с организацией и переработкой материальных, энергетических и информационных потоков, к надежности и показателям качества систем управления, встроенных в технологическую среду этих процессов, предъявляются высокие требования. В течение последних 25-ти лет прошлого века научное сообщество пришло к пониманию, что отсутствие обеспечения стабильности показателей качества функционирования систем управления в составе обеспечиваемых технологических процессов приводит к ухудшению потребительских характеристик и производительности выходной продукции этих процессов, что является неоправданной роскошью в экономике, экологии, технологиии и др. [60].
На предположении, что математическая модель объекта известна, описывает его поведение точно и не изменяется во времени в процессе его эксплуатации, основаны традиционные методы анализа и синтеза систем управления Методы, основанные на этом, обычно объединяют под названием классической теории управления. Однако почти все модели являются идеализированными описаниями реальных объектов. Более того, свойства объекта могут быть неизвестны заранее или существенно изменяться в процессе эксплуатации. В этом случае говорят, что математические модели объектов являются неопределенными [60, с. 11].
Классические методы теории управления могут оказаться неприменимыми или дать неудовлетворительные результаты в условиях высокой неопределенности. В таких случаях необходимо использовать специальные методы анализа и синтеза систему правления объектами, для которых математическая модель является неопределенной. Основные виды неопределенности математических моделей различают следующим образом [60, с. 11].
При параметрической неопределенности в математической модели неизвестными являются постоянные параметры. Номинальными значениями называются значения, которые используются при синтезе алгоритма управления. Во многих практических случаях измеренные значения параметров могут значительно отличаться от допустимых номинальных значений [60, с. 12].
Неопределенность сигнала означает, что на объект управления воздействуют экзогенные или эндогенные неизмеренные сигналы или сигналы с априорно неизвестными параметрами (скорость, частота, ускорение, амплитуда и т.д.), такие сигналы находятся в управлении, неопределенность которых увеличивает ошибку воспроизведения или наличие которых вызывает в процессе управления возмущение, отклоняющее его от желаемого курса [60, с. 14]. Неточные знания трансформируют неопределенность сигнала в параметрическую неопределенность, и в этом случае конфликты сигналов разрешаются путем адаптивной настройки внутренних моделей и параметров регулятора [60, с. 15].
В случае, когда в математической модели объекта есть неизвестные функциональные зависимости координат состояния, регулирующих переменных или сигналов управления, это означает  функциональную неопределенность [60, с. 15].
При том, когда точно неизвестна структура математической модели означает структурную неопределенность. В принципе, когда  "динамический порядок реального объекта" выше, чем порядок его математической модели  и выражается структурная неопределенность.
Тут говорят у модели объекта есть динамика не моделируемая (паразитная) [60, с. 15]. Отмечается, что обе неопределенности могут быть сведены к переметрической [60, с. 17].
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На априорную и текущую вариации параметров математической модели делится неопределенность на этапе синтеза управления. Уже на этапе синтеза системы присутствует априорная неопределенность. Это связано с отсутствием точного математического описания объекта, а также с отсутствием данных о свойствах объекта управления и его функциональных состояниях. Вариации параметров математической модели представляют собой нежелательные изменения в рабочем процессе объекта управления [60 с. 17].
Для специалистов по теории управления очевидным стало то, что проблема обеспечения устойчивости, а также проблема обеспечения стабильности показателей качества управляемого процесса в условиях неопределенности различной природы его технологической среды, является одной из «вечных» в теории и практике управления. Эта проблема включает проблему обеспечения малой чувствительности к неопределенности, проблему достижения робастности или шероховатости к совокупности неопределенных факторов, сформулированную как проблема обеспечения гарантированного качества управляемого процесса в условиях неопределенности сигнальной среды функции системы, интервальных или нечетких параметры функциональных составляющих, задаваемые методом, и несколько общесистемных пошаговых версий, таких как структура и аналитическое описание модального представления.
С рядом значительных трудностей связано с построением регуляторов для физических (реальных) объектов, которые описываются уравнениями (линейными и нелинейными). Обусловлено это неопределенностью параметров объекта управления и системы, сложностью изучаемых объектов, тем, что на них воздействуют неконтролируемые внешние факторы, неполнотой априорной информации [61-64]. 
При синтезе систем управления объектами с неопределенностями возникает вопрос о возможности применения методов классической теории управления объектами с неопределенностями и, если это возможно, о возможности отклонения свойств реальных объектов от принятых номинальных свойств модели в качестве систем, содержащих такие объекты. Возникает вопрос о том, как оценить влияние таких отклонений [60, с. 18].
В настоящее время не предложено единой теории для ответа на этот вопрос. Даже возможны различные варианты ее формулировки. Несколько альтернативных подходов могут ответить на этот вопрос в различных формулировках или для некоторых важных частных случаев.
Теория (робастности) систем управления дает определить условия, когда сохраняется то или иное желаемое свойство замкнутой системы при изменении математической модели замкнутой системы [60, с. 18].
Гипотезу о малости вариации (неопределенности) относительно номинальных значений параметров и позволяет с помощью функций чувствительности оценить влияние неопределенности параметров на траекторию системы и показатели ее качества использует Теория чувствительности [60, с. 19].
Задача нахождения условий устойчивости Гурвица для значений вектора параметров, соответствующих угловым точкам параллелепипеда, на основе результатов робастной устойчивости профессора В.Л.Харитонова решается теорией интервальных систем и допускается гипотеза о произвольной неопределенности параметров, принадлежащих прямоугольному параллелепипеду в пространстве параметров [60, с. 19].
Теория сингулярно возмущенных систем позволяет исследовать свойства замкнутых систем управления с паразитной динамикой [60 с. 19]. 
Методами особо интересными являются те методы, которые обладают значительными робастными показателями [65]. В качестве претендентов на неадаптивные выделяются следующие методы: 
1. Методы, основанные на Н∞-теории (Doyle, 1989) [66, 67]. Основная задача этой теории основывается на минимизации Н∞-нормы, характеризующей энергию выхода. Предполагается, что подобная минимизация кроме робастности должна обеспечивать и получение высоких динамических и статических показателей. Существуют упрощенные задачи до точности заданного уровня качества i>0.
2. Метод, основанный на формировании фазовых ограничений [68]. Идея этого метода заключается в «стеснении» системы в некоторую «трубку», где имеется свобода выбора решения в виде неравенств. 
3. Методы, основанные на преднамеренной организации скользящих режимов (С.В. Емельянов, В.И. Уткин (1967-1981), А.В. Левантовский, С.К. Коровин (1986-1997)) [69-70]. Соответствующая система обладает робастным свойством только при движении по линии скольжения и не является робастной до попадания на эту линию. Скользящий режим является уязвимым по отношению к структурным неопределенностям. Изменение топологии корней отдельных структур может привести к нарушению условия существования и устойчивости скользящего режима.
4. Методы на основе большого коэффициента усиления (М.В. Мееров (1967-1986) [71]. Эти методы обладают повышенной точностью и робастной устойчивостью по отношению к неопределенным параметрам и внешним низкочастотным возмущениям. Однако не обеспечивается робастность переходных процессов. Кроме того, не все объекты допускают реализацию чрезмерно большого коэффициента усиления. 
5. Вибрационные методы управления. Преднамеренная организация автоколебательных и вибрационных режимов позволяет поддерживать допустимую точность в установившемся режиме [72, 73].
6. Интервальные методы управлений [74]. В этом направлении многие исследования делают акцент на известную работу В.Л. Харитонова.
Указанные методы применимы только к линейным системам и гарантируют асимптотическую устойчивость, не гарантируя точность и показатели качества. Некоторые достоинства и недостатки указанных методов изложены в [75-77].
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Основы современного подхода к определению качественных изменений в поведении решений обыкновенных дифференциальных уравнений были заложены А. Пуанкаре в конце ХГХ века. Он впервые ввел такие понятия, как структурная устойчивость, динамическая устойчивость и критические множества. Особенно интересовало Пуанкаре, как качественно меняется поведение динамической системы при изменении описывающих ее параметров.
Теория катастроф родилась на стыке двух дисциплин – топологии и математического анализа, ее источниками являются теория особенностей гладких отображений Х. Уитни и теория устойчивости и бифуркаций динамических систем А. Пуанкаре, А.М. Ляпунова, А.А. Андронова. Р. Том ввел важное понятие «трансверсальность», которое стало основным при описании структурной устойчивости. Позднее использовал его при описании канонических форм определенных особенностей отображений  (функций), которые он назвал катастрофами [78, 79].
Бурное развитие теории катастроф в 1970-1990-е годы связано с работами Дж. Боардмана, Е. Брискорна, Дж. Брюса, Дж. Мазера, Б. Мальгранжа, Т. Волла, В.И. Арнольда (1937-2010) и его учеников.
В это же время Марстон Морс исследовал структуру некоторой функции (которую сейчас называют Морсовской) в окрестности изолированной точки многообразия, которое содержит траектории динамической системы. Он показал, что невырожденные критические точки такой функции являются изолированными точками, что определяет структурную устойчивость данной динамической системы к возмущениям.
Теория катастроф, подводит стандартную и эффективную базу под описание качественных изменений в нелинейных уравнениях, описывающих далекие от равновесия системы. Эта катастрофа определяет область существования различных структур и границы их устойчивости. Её задачей является получение нормальной формы исследуемого объекта в окрестности «точки катастрофы» и построение на этой основе классификации объектов. Особенность (сингулярность) – точка, в которой математический объект не определён или имеет нерегулярное поведение. Теория катастроф позволяет свести огромное многообразие сложных ситуаций к небольшому числу точно изученных схем [78, с. 124; 79, с. 331; 80].
Теория бифуркаций способствует изучению динамики систем, дает понять каким именно образом новые решения уравнений «ответвляются» от известного решения и возникает новое решение при критическом значении параметра (рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 – Последовательность бифуркаций

По мере углубления неравновесия в открытой системе происходит серия бифуркаций со структурными изменениями. Система вводится в непредсказуемый режим, что приводит к выбору из двух решений, затем четырех и так далее, и система впадает в хаос.
Бифуркационная диаграмма – зависимость стационарного состояния от этого параметра покажет изменение качественного характера поведения системы по полю своих параметров.
Зависимость экспериментально наблюдаемых форм неустойчивости объясняет теория катастроф числом управляющих параметров. Если потенциальная функция зависит от трёх или менышего числа активных переменных (обычно одна-две), и пяти управляющих параметров (не более пяти), то в этом случае существует всего семь обобщённых структур, описанных геометрией бифуркаций, которые можно разложить в ряды Тейлора при помощи диффеоморфизма (гладкой трансформации, обращение которой также гладко). Рене Том дал следующие имена этим 7-ми элементарным типам катастроф:
1.   (складка).
2.  (сборка).
3.   (ласточкин хвост).
4.  (бабочка).
5. (Гиперболическая омбилика).
6. (Эллиптическая омбилика).
7. ).
Теория катастроф анализирует точку, в которой не только первая производная функции равна нулю, но и производные более высокого порядка равны нулю, то есть критическую точку потенциальной функции. Динамика критической точки изучается с помощью разложения в ряд Тейлора потенциальной функции при малых изменениях входных параметров. В случае, когда точки роста не просто образуют случайный узор, а формируют структурированные устойчивые области, то эти точки существуют как организующие центры определенной геометрической структуры с низкоуровневым катастрофизмом и высокоуровневым катастрофизмом в периферийных областях фазового пространства.
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Основная цель – продемонстрировать, что более сильные результаты в своей основе элементарны и не требуют участия глубоких результатов теории катастроф [79, с. 128].
Теорема 1.1 (лемма расщепление для семейств). Пусть  гладко. Будем обозначать точки произведения  через (х, с) = (x1,…, xN, c1,…, cr). Допустем, что коранг матрицы Гессе [79, c. 128]: 


в точке (х,с) = 0 равен m. Тогда F эквивалентно семейству вида [79, с. 128]:



Теорема 1.2 (лемма Морса для семейств). Пусть  гладко. Предположим, что матрица Гессе [79, c. 130]:



невырожденна в точке (х,с)=0. Тогда F эквивалентно семейству вида  [79, c. 130].
Заметим, что параметр  больше не фигурирует в выражении: функция  морсовская, фиксированного типа, и не зависит от c. Параметр с «отключен» [79, c. 130].
Таким образом рассматриваемая система находится в состоянии равновесия (устойчивого или неустойчивого), то 



где  - потенциальная функция (функция Ляпунова).
При этом тип равновесия определяется собственными значениями матрицы устойчивости, или гессиана, . Поскольку  – условия, необходимое для применимости теоремы о неявной функции (), не выполняется. Однако, если , теория Морса [78, с. 15] гарантирует существование гладкой замены переменных, такой что потенциыльная функция локально может быть представлена квадратигной формой:



где  – собственные значения матрицы устойчивости  вычисленные для состояния равновесия.
Воспользуемся данной леммой Морса.

[bookmark: _Toc135055836]1.2.2 Разложение в ряд нелинейной функции
Хорош оизвестно, что природа устойчивости связана с реакцией системы на различные типы возмущений. С этой точки зрения, определенное "стандартное состояние"  представим, что {} представляетсобой набор переменных состояния, которые постоянно испытывают внутренние флуктуации или внешни евозмущения. В случае если мы имеем дело с полностью свободной от искажений системой, то {} соответствует решению, которое не зависит от времени и пространства. Что означает, что система не самоорганизуется и не ведет себя сложным образом. В качестве {} может быть выбрано решение с наивысшей степенью симметрии, допускаемой внешними ограничениями. Поэтому возникновение самоорганизациии сложности следует рассматривать как переход от {}  к новому типу решения [81]. 
В исследовании динамических систем основная трудность теории устойчивости связана с большим числом переменных, описывающих конкретную задачу. Так же трудность заключается в том, что во многих случаях переменные могут оказаться функциями пространственных координат. Поэтому следует ввести краткое обозначение полного набора переменных в виде вектора-столбца Х будет также относиться к некоторому функциональному пространству, например, типа функционального пространства с интегрируемым квадратом [81, c. 281].
Изменение X, воспользовавшись этим обозначением, запишем в следующем виде: 

(1.2.1)

где F – оператор, действующий в пространстве, в котором определен вектор X. Этот оператор, вследствие действующих в системе обратнах связей, нелинеен. Через  обозначен набор управляющих параметров, например такие как, константы, коэффициенты диффузии и т.д. [81, c. 282]
Введенное выше стандартное состояние X, является частным решение уравнения (1.2.1). Получаем уравнение:



Роль возмущений учитывается



где x – возмущение. Из (1.2.1) с этим представлением, можно получить уравнение для x:

                               (1.2.2)

Возможно рассмотреть задачу с независящей от пространственной координаты, единственной переменной. Тут F сводится к скалярной величине:



Отсюда правая часть уравнения (1.2.2) принимает следующий вид 

 

Разложив кубическийи квадратный бином получаем 



Если правая часть F имеет вид полинома по x то можно разложить в близи стандартного состояния Xs. В случае В случае когда F имеет вид полинома по X, возможно приведение к бесконечному числу членов. Но в более сложных случаях возможна зависимость от каких либо других способов. Тогда предполагаем, что:
1. F допускает разложение в ряд по степеням x.
2. На конечном члене ряда разложение может оборваться.



где  – обобщенные производные.
Анализ робастной устойчивости системы происходит так, что качественные характеристики системы не теряются. Нелинейные системы преобразованы вышеуказанным методом
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Есть множество причин для учета параметрической неопределенности. При настройке системы управления необходимо допустить некоторую неточность в ее работе, к примеру, из-за конечной точности ее компонентов. Даже при управлении процессами средней сложности динамические характеристики системы могут быть известны лишь приблизительно, так как параметры системы могут поменяться со временем из-за таких условий как температурный режим, возраст, расшатывание, усталости и т.д. 
Существуют неконтролируемые изменения (возмущения) управляемого параметра объекта, которые невозможно компенсировать заранее. Понятно, что это может быть вызвано изменением, например, массы самолета или качества горючего, в зависимости от конкретного процесса или объекта управления. Поэтому существует необходимость дальнейшего развития общей теории систем управления и разработки методов синтеза систем с самоадаптивными и самоорганизующимися возможностями. 
Уравнение динамики системы

                     (1.3.1)

где А – матрица объекта управления размерности ; 
 – мерная кусочно-непрерывная вектор-функция программного управления;
 – мерный вектор фазовых переменных – мерная линейная функция управления, функция  характеризует внешние возмущения, действующие на систему;
 –мерные матрицы управления. Далее предполагается, что , т.е. внешние возмущения пренебрегается.
Предполагается, присутствие  программного управления  в системе (1.1), используемое для изменения выходной координаты  внешним образом и управление , гарантирующее системе устойчивость программного режима. При управлении состояние системы зависит от двух групп параметров . Здесь  – выбираемый или управляющий параметр, а для параметр  априори известно только то, что они лежат в области .
Общепринято, что большинство реальных систем управления (1.3.1) необходимо рассматривать в условиях некоторой степени неопределенности. Кроме того, существуют возмущения, действующие на объект управления [33, с. 148-156; 38, р. 57], незнание истинных значений параметров объекта управления и нелинейного регулятора, а иногда и не предсказуемые временные изменения.
В настоящем исследовании используется, по сути, детерминированный подход. 
Система (1.1) зависит от других групп параметров ; - выбираемые параметры являтся элементами матрицы , а для параметра , они являются постоянными, но неизвестными элементами матрицы объекта управления  .И так, априорные оценки

                                              (1.3.2)

где - множество коэффициентов усиления, формирующее область допустимого управления ;
- замкнутое множество допустимых параметров объекта управления.
Задача анализа робастной устойчивости состоит в определении необходимых и (или)достаточных условий, при которых собственные значения матрицы замкнутой системы

                                                    (1.3.3)

при выполнении условий (1.3.2)
Задача синтеза робастно-устойчивой системы заключается в определении выбора матрицы K замкнутой системы без уточнения остальных требований к качеству управления на данный момент следующим образом

                                                        (1.3.4)

где  – множество матриц замкнутой системы, и все собственные числа , удовлетворяют условию (1.3.3), когда оценки параметров (1.3.2) выполнены.
Ряд известных результатов, предлагаемых для решения задачи анализа и синтеза робастных устойчивых систем, можно предварительно разделить по виду априорной информации об исследуемом классе систем: дано множество или некоторое множество ) – коэффициентов характеристического уравнения множества матрицы .
В современной практике проектирования систем управления существует проблема определения значений скалярных параметров управляемого объекта λ и замкнутой системы, с нетривиальными решениями системы однородных алгебраических уравнений

                                      (1.3.5)

и

                                       (1.3.6)

В линейной алгебре эта проблема называется проблемой собственных значений. Значения параметров   и , для которых существуют нетривиальные решения уравнений (1.3.5) и (1.3.6), называются собственными и значениями матрицы A и G. Соответствующие  им векторные решения называются собственными векторами матрицы A и G.Столбец, составленный из элементов собственного вектора , называют модальным столбцом. Системы уравнений (1.3.5) и (1.3.6) в векторных обозначениях принимают вид



Собственные значения матрицы A и G с соответствующими ненулевыми собственными векторами определяются как решение характеристических уравнений 
        		                   (1.3.7)

и

           		            (1.3.8)

Разложение этих определителей приводит к характеристическим уравнениям, из которых находим все искомые значения   и . Собственные значения матрицы A и G - n решений    и    уравнений (1.3.7) и (1.3.8).
Векторные решения исходных уравнений, соответствующие каждому из этих значений , являются собственными векторами матриц A и G. Их уравнений (1.3.7) и (1.3.8) видно, что определители  могут быть выражены в виде полиномом степени n от  и .

                   (1.3.9)

           (1.3.10)

 называют характеристическими или собственными функциями матриц A и G соответственно.
Важнейшим свойством практически всех линейных стационарных динамических систем являются их собственные значения. Собственные значения и собственные векторы важны сами по себе и являются ключом к решению уравнения состояния системы.
Решение уравнений свободного движения для объекта и системы управления имеет следующий вид 

                                        (1.3.11)

являются чистыми экспоненциальными функциями вида  , где собственные значения дают скорость увеличения или уменьшения собственных векторов  или . Иные решения представляют собой комбинации этих решений, построенные так, чтобы удовлетворять начальным значениям.
И системы уравнений (1.3.5) и (1.3.6) обычно распадаются после получения собственных векторов. Собственные векторы не зависят друг от друга и определяют гармоники системы.
Поведение каждого собственного вектора можно наблюдать отдельно, а для получения решения эти гармоники можно объеденить. Другими словами, матрицы A и G можно диагонализировать:    и    -различные собственные значения матрицы A и G соответственно. Предположим, что матрицы A и G размера  имеют  линейно независимых собственных векторов. В этом случае, если эти векторы являются столбцами матриц P и S соответственно, они могут быть определены следующим образом 



где –диагональные матрицы с собственными значениями на диагонали:

 и 

Ненулевые собственные векторы    и   и  различным собственным значениям    и    соответствуют, тогда собственные векторы каждой группы линейно независимы. При этом ифференциальное уравнение (1.3.11) является решением, описывающим свободное движение объекта и замкнутую систему управления




Когда столбцы матриц P и S являются собственными векторами матриц A и G, тогда




где коэффициент , удовлетворяющие начальному условию , равны .
Матрица системы не диагонализируема, собственные векторы меньше или равны n и достаточное количество частных решений не существует. Недостающие решения существуют, они содержат «обобщенные собственные векторы» и множители типа . Однако формула  остается верной.
В результате преобразования с использованием негеометрических матриц P и S существуют системы, в которых матрицы не могут быть диагонализированы. Если матрицы A и G имеют полный набор независимых собственных векторов, то имеем

, и 

в этом случае Жорданова форма совпадает с диагональной матрицей  .
В случае, когда матрица системы А имеет s независимых собственных векторов, а G - k независимых собственных векторов, то они являются матрицами следующего вида.

 , 

Все жорданова клетки  являются треугольной матрицей с одним собственным значением и с одним собственным вектором.

, 

Одно и то же собственное значение  может находиться более чем в одной ячейке, если ему соответствует несколько независимых собственных векторов. Если характеристические уравнения (1.3.9) и (1.3.10) имеют более одного корня, то  -е решение системы (1.3.11) приобретает вид





Здесь s и k-кратность i-го корня характеристического уравнения (1.3.9) и (1.3.10) [82-84].
Приводим к блочно-диагональной форме произвольную квадратную матрицу общего вида 

=diag {,…,}

с диагональными квадратными блоками вида 







=, j=

где - вещественные простые;
 – вещественные;
- кратные,
- комплексно-сопряженные собственные значения матрицы А, причем  [85].

[bookmark: _Toc135055838]1.4 Основы метода функций Ляпунова   
Одним из наиболее эффективных методов иссследования устойчивости систем автоматического управления является метод функций Ляпунова. Возможностью установления факта устойчивости или неустойчивости исследуемой системы не исчерпывается значения этого метода. Если для конкретной нелинейной системы автоматического управления удачно построить функцию Ляпунова, это позволяет решить целый комплекс задач,которые имеют важное прикладное значение. К таким задачам относятся: оценка времени протекнация переходного процесса (времени регулирования), оценки изменения регулируемой велечины,оценка интегральных критериев качества регулирование и т.д. 
Оценивая область притяжения, т.е. многообразие всех начальных возмущений, исчезающих во времени,с помощью функций Ляпунова, можно получить оценку влияния постоянно действующих возмущений. Функция Ляпунова позволяет решать задачи устойчивости в «большом», таким образом оценивается область начальных возмущений, которые не выходят с течением времени за пределы заданной заранее области. Также можно решать с помощью функций Ляпунова проблему существования или отсутствия переодических рещений. В теории оптимального управления также широко используется функции Ляпунова.
Следует отметить, что сам Ляпунов представил методику построения функций Ляпунова для линейных автономных систем. Одной из самых сложных и интересных проблем теории была проблема аппроксимации теоремы Ляпунова об устойчивости. Но методы, разработанные для получения необходимых условий устойчивости и неустойчивости, были не очень полезны для исследования конкретных систем, хотя и могли показать существование таких функций. 
Проблему построения функций Ляпунова нельзя было считать полностью решенной для нелинейных систем в заданной области фазового пространство.В ряде случаев положительный результат давал лишь некоторый набор приемов. Ограничевало применение метода и это являлось существенной трудностью – отсутствие алгоритмов построения функций Ляпунова, удовлетваряющих условиям соответствующих теорем об устойчивости или других динамических свойств для любой заданной нелинейной системы и тем самым позволяли бы доказывать их наличие в системе [86- 91].
Вид функций Ляпунова для двух переменных ,  и ее поверхности уровня  изображены на рисунке 1.1 и рисунке 1.2.
Пусть состояние системы описываться системой обыкновенных дифференциальных уравнений, записанных в нормальной форме [92, 93]:

                 (1.4.1)

где t - независимая переменная, обыяно время; 
- искомые функций: а
 – заданные начальные условия. Функции  предполагаются вещественными.
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Рисунок 1.1 – Вид функций Ляпунова

[image: ]

Рисунов 1.2 – Поверхности уровня функции Ляпунова



Пусть  шар радиуса  центр которого в начале координат в евклидовом пространстве  с нормой . Пусть  - интервал действительной оси следующего вида  тут   некоторое число или есть -. Возьмем, что функция непрерывна по обоим аргументами является липшицевой по второму аргументу, т.е. 



С этими условиями справедливы теоремы единственности, о локальном существовании и непрерывной зависимости начальных условий  на конечном интервале решения ) задачи (1.12).
По уравнению (1.4.1) следующая величина называется производной  функции :

                (1.4.2)

Если решение уравнения (1.4.1) есть , тогда  представляет собой полную производную по времени сложной функции  Тут отмечается, что для вычисления фактического знания решения x(t) не требуется. 
Если :
а) непрерывно дифференцируема в области ;
б)
в) для всех содержащихся в области  
то скалярная функция  переменных  называется положительно-определенной в некоторой области  содержащей начало координат,
Если условие 3 имеет вид  для всех , содержащихся в области    , то   называется положительно полуопределенной функцией ;если  для всех  ,содержащихся в области  , то  называется отрицательно определенной ;и если  для всех , содержащихся в  ,тогда  называется отрицательно полуопределенной функцией.
Теперь рассмотрим основную теорему второго метода Ляпунова для исследования устойчивости движения [93, с. 23]. Для этого надо рассматривать одновременно с функциями  их производные по времени, которые составлены с предположением, что  являются некоторыми функциями t, которые удовлетворяют дифференциальным уравнениям возмущенного движения. Тогда для этих производных по времени мы будем иметь:
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и, отсюда следует, что  будет также функцией  , при  обращающейся в нуль.
Так может быть выражена Первая теорема Ляпунова об устойчивости:
Теорема 1.1. Пусть существует функция Ляпунова положительно определенная такая, что

                                          (1.4.3)

        					   (1.4.4)

и ее полная производная по времени вдоль решения дифференциального уровнения состояни (1.4.1) отрицательно полуопределенная .Тогда тривиальное решения уравнения (1.4.1) устрйчиво по Ляпунову [93, с. 87].
Рассмотренная выше основная теорема Ляпунова может быть дополнена следующей теоремой, принадлежащей также Ляпунову (вторая теорема Ляпунова). 
Теорема 1.2. Пусть существует функция Ляпунова  положительно определенная такая, что   

           	                       (1.4.5)

И ее полная производная по времени  вдоль решения дифференциального уравнения состояния (1.4.1) – отрицательно определенная функция ,т.е.

                                                             (1.4.6) 

Тогда тривиальное решения уравнения (1.4.1) (состояние равновесия )  асимптотически устойчиво [93, с. 87].
Предыдущие теоремы имеют простое геометрическое истолкование.
Это истолкование не толька выясняет основное содержание теоремы,но в последнее время широко используется для решения многих технических задач [93, с. 38].
Рассмотрим сначала первую теорему Ляпунова. Пусть найдена положительно-определенная функция , производная которой в силу уравнений (1.4.3) либо   знака-отрицательная, либо   тождественно равна нулю (если   отрицательно-определенная функция,то можно взять функцию , которая будет положительно-определенной функцией)
Покажем,что начавшая движение в сфере  изображающая точка  никогда не выйдет на сферу  (рисунок 1.3).
Возьмем сферу  в окрестности начала координат,а внутри нее поверхность  Выберем число  по заданному числу  так, чтобы сфера  лежала внутри поверхности   и не имела с ней общих точек.
Предположим, что точка визуализации  начинает движение при  из точки , внутри сферы .

[image: https://all4study.ru/img/ust/r38.jpg]

Рисунок 1.3 – Геометрическая интерпретация теоремы Ляпунова об устойчивости

Выберем поверхность  , которая проходит через начальную точку . Из за того, что точка   находится внутри поверхности  (и, конечно, внутри поверхности ), поэтому  и поверхность  находится внутри поверхности .
Дальнейшее движение точки при  или попадает внутрь поверхности  если  так как  , или в случае  будет находиться на ней , потому как  . Во внешнюю часть  , т.е. вне сферы , точка  не сможет перейти.
Следует, что невозмущенное движение системы относительно величин  устойчиво по Ляпунову (1.4.5).
Интерпритация 2-ой теоремы Ляпунова - геометрическая представление. Тогда начавшая движение при  попадает внутрь этой поверхности. И так она будет пересекать поверхности  где  (которые лежат внутри поверхности ), снаружи внутрь так, что точка  будет стремиться к началу координат (к невозмущенному движению )при .
Так, невозмущенное движение системы относительно величины (1.4.5) асимптотически устойчиво по Ляпунову.
Со второй, геометрической точки зрения, метод проверки устойчивости по Ляпунову сводится к построению семейства замкнутых поверхностей, окружающих начало координат. Если путем некоторого рассмотрения удается доказать, что такое семейство поверхностей существует, то это сразу же доказывает устойчивость невозмущенного движения.

[bookmark: _Toc135055839]1.5 Градиентно-скоростной метод вектор функций А.М. Ляпунова
Если основываться на геометрической интерпретации теоремы второго метода А.М. Ляпунова, то исследование устойчивости системы управления сведется [94-98] к построению семейств замкнутых поверхностей, которые окружают начало координат и обладают аналогичными свойствами что и интегральные кривые, соответствующие решениям уравнения состояния, составленному относительно возмущений. Каждая из этих поверхностей может быть пройдена только снаружи внутрь. Когда такое семейство поверхностей построено, устанавливается устойчивость невозмущенного движения объекта.
Если в исходной стационарной системе координат (в близи начала координат U) задана непрерывно дифференцируемая функция. Пусть V(0) = 0. Находим полную производную функцию V(X) по времени t



В виде скалярного произведения двух векторов данное выражение:



Обратите внимание, что первый вектор представляет собой градиент функции V(X), т.е. этот вектор всегда переходит в наиболее возрастающую функцию V(X).
Функция V(X) возрастает при удалении от начала координат. Вектор скорости движения является вторым вектором в скалярном произведении и в любой точке системы координат будет направлен по касательной к фазовой траектории.
Рассмотрим случай асимптотической устойчивости, при знакоотрицательной производная функции V(X) в окрестности U начала координат:



Здесь, угол между вектором градиента и вектором скорости больше . 
Отметим, что при этом, основной проблемой является обеспечение пересечения фазовой траектории системы с поверхностью уровня функции Ляпунова V(X)=V(X,,…, X,) = C, = const, единственным образом снаружи во внутрь или изнутри наружу семейством поверхностей V(X)=V(,…, ) = , i=1,…,n и  > >…>.
Реакция системы управления на возмущения различного рода, приводящим к возмущениям начальных условий напрямую связана с динамикой системы. Для этого, введем некоторое равновесное состояние ,….,, где  - это набор переменных состояния соответствующих стационарным состояниям системы. При исследовании устойчивости роль возмущений можно учесть, полагая . Здесь x(t)= X(t)- это возмущение, т.е. отклонение возмущенного движения (t)от невозмущенного . На основе этого представления из исходного уравнения состояния системы получим уравнение в отклонениях для , т.е. уравнение состояния относительно возмущений . Такая замена переменных преобразует исходную систему координат в новую систему координат, соответствующую неоднородному линейному преобразованию. Это означает смещение начала координат и перенос координатныхосей параллельно. Эта замена переменных соответствует неоднородному линейному преобразованию и дает возможность преобразовать исходную систему в новую координатную систему, что в свою очередь значит параллельный перенос координатных осей и перемещение начала координат. Таким образом, исследование устойчивости любого стационарного состояния (t) сводится к исследованию устойчивости возмущений  относительно начала координат.
На рисунках 1.4 и 1.5 представлен вид геометрической интерпретации функции от двух переменных.
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Рисунок 1.4 – Вид функции Ляпунова
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C1 > C2 > C3 >С4

Рисунок 1.5 – Фазовая траектория системы по исходной системе координат и поверхности уровня функции Ляпунова  V() =  (i=1,…,n); <<…  
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Рисунок 1.6 – Поверхности уровня функции Ляпунова, а также фазовые  траектории в новой подвижной системе координат вектор градиента  и вектора скорости  .

Если производная  положительна, тут траектория выходит с начала координат, и система управления будет неустойчивой. А при отрицательной производной  вдоль фазовой траектории, траектория движения стремится к началу координат, т.е. система управления будет устойчивой в начале координат ( = 0,…, = 0) в исходной системе координат (рис. 1.6).
Таким образом, очевидно что полная производная по времени от функции Ляпунова V(x), относительно возмущений (x== X(t)- (t)), иммет вид



1-ый вектор всегда направлен в сторону наибольшего возрастания функции  и представляет собой градиент функции Ляпунова .
Когда началу координат соответствует стационарное состояние  (t), и уравнения состояния системы управления были составлены в отклонениях = X(t)- (t), функция  возрастает при условии , то есть при удалении от начала координат. 
2-ой вектор в скалярном произведении будет вектором скорости возмущений (отклонений ). Вектор скорости отклонений и фазовая траектория системы по отклонению в любой точке будут направлены в начало координат, т.е. в любой точке фазового пространства новой системы координат он будет направлен по касательной к фазовой траектории системы. Следовательно, каждой точке траекторий системы строят свою поверхность динамически. Динамика построения поверхностей сопоставима с динамикой системы. Может быть выполнено равенство  =- . Как показывает на рисунке 1.6, угол  между вектором скорости отклонений и вектором градиента равен 180.
Отсюда систему управления можем рассмотреть как градиентные системы, уравнения движения которых могут быть получены из потенциальной (функций Ляпунова) V(,...,) как

,i=1,…,n

где V(x1,...,xn) - потенциальная функция (функций Ляпунова);
 компонент вектора скорости. 
Таким образом на основе геометрической интерпретаций понятие устойчивости, теорему об асимптотической устойчивости и процесса исследования устойчивости системы в динамике можем представить систему управления, как градиентные системы, а функций Ляпунова, как потенциальные функций градиентных систем из теорий катастроф.

[bookmark: _Toc135055840]Выводы по разделу
1. В настоящее время проблема синтеза систем является важнейщей в теории управления. Главными задачами синтеза робастной системы управления является определение границ робастности в пространстве параметров системы, а также нахождение границы апериодической (сверх) устойчивости САУ. Результаты синтеза апериодической (сверх) устойчивой робастной САУ позволяют обеспечить достаточно высокие качества управления и безопасность САУ в динамике при эксплуатации и поэтому в настоящем весьма актуальны. 
2. Есть много трудов и работ по проблеме синтеза робастных САУ. В определении границы на изменение параметров системы состоит постановка синтеза апериодической робастной устойчивой САУ. В целом робастная устойчивость САУ исследуется в переметрах линейного принципа устойчивости. Задача синтеза решается на основе корней характеристического уравнения замкнутой САУ или методами модального управления. Универсальные методы синтеза САУ отсутствует. 
3. Исследование последних лет показали, что для исследования и синтеза робастной апериодически устойчивой линейной и нелинейной САУ с успехом может реально применяться метод функции Ляпунова. Использование Этого метода сдерживается отсутствием универсального подхода к построению функции Ляпунова. Предложен новый подход к построению функции Ляпунова на основе геометрической интерпретации теоремы об асимптотической устойчивости и понятий устойчивости.


2 [bookmark: _Toc135055841]СИНТЕЗ ЛИНЕЙНЫХ САУ ПО ВЫХОДУ ОБЪЕКТА
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2.1 Модальное управления по выходу объекта




Рассмотрим теперь более характерную для практики задачу, когда измерению доступен не вектор состояния , а выход  . Объект будем считать невырожденным (полностью управляемым и наблюдаемым). В этом случае представляется естественным использовать в законе управления не сами переменные состояния объекта , а их оценки , полученные с помощью наблюдателя (рисунок 2.1). Уравнения замкнутой системы принимают вид:


,			(2.1.1)


,						(2.1.2)


,			(2.1.3)


Уравнения (2.1.2), (2.1.3) описывают регулятор, входом которого является процесс , выходом – управляющее воздействие u(t).  

[image: ]

Рисунок 2.1 – Система стабилизации с динамическим компенсатором

Данный регулятор является динамической системой порядок которой совпадает с порядком уравнений объекта управления (2.1.1). Регуляторы такого вида называются иногда динамическими компенсаторами.
Возникает вопрос: каковы динамические свойства системы (2.1.1)–(2.1.3), как влияет на свойства системы замена в модальном регуляторе значений состояния на его оценки? Для ответа на него найдем характеристический многочлен замкнутой системы. 
Упростить вычисление данного многочлена можно преобразованием уравнений состояния. Для этого снова используем ошибку оценивания  . Тогда можем записать , и уравнения (2.1.1-2.1.3) преобразуются к виду 

			(2.1.4)

				(2.1.5)

			(2.1.6)

Переход от уравнений (2.1.1)-(2.1.3) к (2.1.4)-(2.1.6) соответствует преобразованию вектора состояния системы (2.1.1)-(2.1.3)  к вектору  которое, конечно, является невырожденным. Относительно вектора  получим однородную систему  , где матрица  имеет следующую блочную структуру:



Поскольку матрица имеет блочную треугольную форму, ее характеристический многочлен равен произведению характеристических многочленов диагональных блоков



Ввиду того что система (2.1.4)-(2.1.6) получена неврожденным преобразованием уравнений (2.1.1)-(2.1.3),исходная замкнутая система (2.1.1)-(2.1.3) имеет такой же характеристический многочлен. Следовательно, справедлива следующая теорема.
Теорема разделения. Характеристический многочлен замкнутой системы с регулятором, использующим оценки состояния объекта, и наблюдателем равен произведению характеристического многочлена системы с «идеальным» модальным регулятаром и характеристического многочлена наблюдателя (2.1.3).
Корни характеристического многочлена системы (2.1.1)-(2.1.3) получаются объединением корней системы с модальным регулятором и собственных чисел наблюдателя состоянии. Таким образом, задачи модального регулятора (определение матрицы к) и наблюдатели (вычисления матрицы L) могут решаться независимо.
Заметим, что аналогичная теорема справедлива и при использовании наблюдателей пониженного порядка.
Уравнения (2.1.4)-(2.1.6) позволяет также сделать вывод, что при отсутствии внешних воздействий процессы в системе (2.1.1)-(2.1.3) будут осимптотически приближаться к процессом в системе с модальным регулятором по состоянию, как если бы система была подвержена действию затухающих возмущений. Роль этих возмущений играет составляющая в уравнении (2.5). Скорость затухания ошибки  определяется при синтезе наблюдателя. Практически рекомендуется выбирать время переходного процесса наблюдателя  в несколько раз меньшим требуемого времени  переходного процесса в системе с модальным регулятором.
Нетрудно убедиться, что для SISO-систем  уравнения (2.1.2),(2.1.3) приводят ей к передаточной функции динамического регулятора в цепи обратной связи. Поэтому изложенный метод синтеза модно рассматривать как подход к определению параметров корректирующего звена, обеспечивающего заданное расположение корней характеристического многочлена замкнутой системы. Решение этой задачи на основе операций с многочленами приведено в [33]. Следует также отметить, что и в том, и в другом случае требуется невырожденность объекта управления. Если в передаточной функции разомкнутой системы имеются совпадающие нули и полюса, то их значения неизбежно будут содержаться среди корней характеристического многочлена замкнутой системы . Действительно ,где , -знаменатель и числитель передаточной функции разомкнутой системы. Пусть , т.е, имеются общие нули и полюса. Тогда  и среди корней многочлена  при любых  содержатся корни . Устойчивость замкнутой системы может быть обеспечена только в том случае, когда они имеют отрицательные вещественные части, что соответствует стабилизируемости и обнаруживаемости объекта управления.

[bookmark: _Toc135055843]2.2 Синтез линейных САУ по выходу объекта с одним входом и одним выходом градиентно скоростным методом вектор функции Ляпунова

2.2.1 Исследование линейных САУ по выходу объекта с одним входом и одним выходом
Качество и устойчивость системы управления определяется элементами матрицы замкнутой системы управления. Поэтому обеспечение «хороших» переходных процессов в системе т.е. качество управления в системе может быть достигнуто если матрицы замкнутой системы имеет заданные значения. Это непосредственно приводит к условию получения заданных коэффициентов(элементов) матрицы замкнутой системы. 




Рассмотрим более характерную для практики задачу, когда измерению доступен не вектор состояния , а выход объекта . Объект будем считать невырожденным (полностью управляемым и наблюдаемым). В этом случае представляется естественным использовать в законе управления не сами переменные состояния объекта  , а их оценки , полученные с помощью наблюдателя. 
Уравнение замкнутой системы тогда принимает вид [99; 100, 101]:

,			(2.2.1)


,							(2.2.2)


,			(2.2.3)



Преобразуем уравнение состояния (2.2.1)-(2.2.3). Для этого используем ошибку оценивания . Тогда можем записать , и уравнения (2.2.1)-(2.2.3) преобразуются к виду:


					(2.2.4)


,					(2.2.5)


,				(2.2.6)

Уравнение состояния (2.2.4)-(2.2.6) можем представить в виде системы:


,						(2.2.7)


							(2.2.8)

Для простаты рассмотрим систему с одним входом и с одним выходом, соответственно система имеет матрицу вида:






Систему (2.2.7), (2.2.8) в развернутой форме представим в виде:

	(2.2.9)


Следует отметить, что при отсутствии внешних воздействий процессы в системе (2.2.7), (2.2.8) должен асимптотически приближаться к процессам в системе с регулятором по состоянию, как если бы замкнутая система управления по вектору состояния, была подвержена действию затухающих возмущений. Роль этих возмущений играет составляющая ) в уравнении (2.2.5) Ошибка должна быть затухающей и скорость затухания ошибки определяется при синтезе наблюдателя. Основное свойство системы (2.2.7) и (2.2.8) – это асимптотическая устойчивость. Находим условие робастной асимптотической устойчивости системы (2.2.9) градиентно-скоростным методом вектор функций Ляпунова [102-104].

Из (2.2.9) находим компоненты вектора градиента для вектор-функций Ляпунова 


	(2.2.10)


Из (2.2.9) находим разложение вектора скорости по координатам 

	(2.2.11)


В качестве инструмента исследования устойчивости системы (2.2.9) используем основные положения прямого метода Ляпунова [86, с. 234; 91, с. 156; 105], для асимптотической устойчивости состояния равновесия системы необходимо и достаточно, чтобы существовало положительно определенная функция такая, что полная производная по времени вдоль решения уравнения состояния (2.2.9) является отрицательно определенной функцией. Полная производная по времени от функций Ляпунова, с учетом уравнения состояния (2.2.9) определяется как скалярное произведение вектора градиента (2.2.10) от функций Ляпунова на вектор скорости (2.2.11):


	(2.2.12)

Из (2.2.12) следует, что полная производная по времени от вектор функции Ляпунова будет знакоотрицательной функцией.
Функцию Ляпунова из (2.2.10) можем представить в скалярном виде:


(2.2.13)

Условие положительной определенности т.е. условие существования функции Ляпунова будет определяться


                                                  (2.2.14) 


                                         (2.2.15)

Качество и устойчивость системы управления определяются элементами матрицы замкнутой системы управления. Поэтому обеспечение «хороших» переходных процессов в системе т.е. качества управления в системе может быть достигнуто если матрица замкнутой системы имеет заданные значения. Это непосредственно приводит к условию получения заданных коэффициентов (элементов) матрицы замкнутой системы.
Система неравенств (2.2.14) и (2.2.15) является условием робастной устойчивости динамического компенсатора. Условие (2.2.14) дает непосредственно устойчивость системы при управлении по вектору состояния. 

2.2.2 Исследование модели с желаемыми переходными процессами
Пусть имеем систему управления желаемыми переходными процессами с одним входом и с одним выходом с матрицами





Ставится задача определения коэффициентов регулятора (элементов матрицы K) таких, что элементы матрицы замкнутой системы имел заданные значения .

Исследуя устойчивости системы с заданными значениями коэффициентов  градиентно-скоростным методом вектор-функций Ляпунова получим:


				(2.2.16)

2.2.3 Вычисление коэффициентов регулятора и наблюдающего устройства
Приравнивая элементы системы неравенств (2.2.14) и (2.2.16) получим


                                                             (2.2.17)


                                                     (2.2.18)

Из системы неравенств (2.2.18) находим:


          (2.2.19)

отсюда получим, что

		            (2.2.20)


Таким образом уравнения (2.2.7) и (2.2.8) позволяют сделать вывод, что при отсутствии внешних воздействий процессы в системе должен асимптотически приближаться к процессам в системе с регулятором по состоянию, как если бы система управления по вектору состояния была подверждена действию затухающих возмущений. Роль этих возмущений играет составляющаяв уравнении (2.2.7).

Скорость затухания ошибки  можно определить при синтезе наблюдателя из (2.2.18) или (2.2.19).
Известные методы синтеза замкнутой системы управления с регулятором, использующим оценки состояния объекта и наблюдателем основаны на объединении корней характеристического многочлена системы с модальным регулятором и собственных чисел наблюдателя состояния. Это требует сложные и неоднозначные вычисления. Предварительно матрица объекта приводится к блочно-диагональной форме. При этом неособая матрица в каноническом преобразовании определяется собственными векторами матрицы объекта. 
Исследование замкнутой системы градиентно-скоростным методом вектор-функций Ляпунова позволяет предложить подход к определению параметров регулятора и наблюдателя, обеспечивающего желаемые характеристики системе без сложных и неоднозначных вычислений.

[bookmark: _Toc135055844]2.3 Синтез линейных САУ по выходу объекта с m-входами и n-выходами градиентно скоростным методом вектор функции Ляпунова

2.3.1 Исследование линейных САУ по выходу объекта с m-входами и n-выходами
Для современных задач управления характерны всевозрастающая сложность объектов управления, требования устойчивости и высокого качества в условиях многомерности системы.




Актуальной проблемой является создание систем управления по выходу объекта, когда на практике доступен к измерению не вектор состояния , а выход объекта . В том случае используется в законе управления не сами переменные состояния объекта , а их оценки , полученные с помощью наблюдающего устройства [5, с. 99; 99, с. 3-9; 100, с.112] и требуется построить систему управления по выходу объекта в форме модального управления [5, с. 99; 106, с. 165.]. Модальное управление по выходу объекта предполагает сложные и неоднозначные вычислений по характеристическому многочлену замкнутой системы с регулятором и наблюдателем и преобразовании матрицы объекта к треугольному или к блочно-диагональному виду. При этом не особая матрица канонического преобразования определяются собственными векторами матрицы объекта, а корни характеристического многочлена замкнутой системы комбинацией корней характеристического многочлена системы с модальным регулятором и собственных чисел наблюдателя состояния [5, с.; 99, с.; 107, с. 225, 108].
В настоящей работе предлагается новый метод к исследованию устойчивости и синтезу систем управления с m-входами и n-выходами по выходу объекта на основе градиентно-скоростного метода вектор-функций Ляпунова [92, с. 86; 102, р. 11-18; 103, р. 17-22; 104, р.743-748]. Исследование устойчивости замкнутой системы управления по выходу объекта и решение задачи синтеза регулятора (определения элементов матрицы усиления) и наблюдателя (вычисления элементов матрицы наблюдающего устройства) основываются на прямом методе А.М. Ляпунова [79, с. 331; 86, с. 220; 91, с. 156; 105, с. 225]. Предложенный градиентно-скоростной метод вектор-функций Ляпунова при исследовании системы управления с m-входами и с n-выходами по выходу объекта позволяет исключить сложных и неоднозначных вычислений и преобразований и позволяет определить области выбора параметров регулятора и наблюдателя, обеспечивающего заданные (желаемые) переходные характеристики замкнутой системы.
Пусть система управления по выходу объекта представлена в виде:


,					(2.3.1)


						(2.3.2)

где








,,, , , , 

Уравнения (2.3.1) и (2.3.2) в развернутой форме можем представить в виде:


    (2.3.3)

Находим условие робастной асиптотической устойчивости системы (2.3.3) градиентно-скоростным методом вектор-функций Ляпунова [92, с. 85].
Из (2.3.3) находим компоненты вектора градиента для вектор-функций Ляпунова.


 		(2.3.4)


Из (2.3.4) находим разложение вектора скорости по координатам 


			 (2.3.5)

Полная производная по времени функций Ляпунова определяется как скалярное произведение вектора градиента (2.3.4) на вектор скорости (2.3.5)


 (2.3.6)

Из (2.3.6) следует, что полная производная по времени от вектор-функций Ляпунова является знако-отрицательной функцией. Из (2.3.4) функцию Ляпунова можем представить в виде:


		     (2.3.7)

Условие существования функции Ляпунова определяет неравенствами:


				(2.3.8)

		(2.3.9)

Система неравенств (2.3.8) и (2.3.9) является условием робастной устойчивости динамического компенсатора. Условие (2.3.8) дает непосредственно робастную устойчивость системы при управлении по вектору состояния. 

2.3.2 Исследование модели с желаемым переходным процессом
Пусть имеем некоторую модель с желаемыми переходными процессами с m-входами и n-выходами с матрицей:





Ставится задача определения коэффициента регулятора (элементов матрицы K) таких, что элементы матрицы замкнутой системы имели заданные значения .

Исследуем устойчивость системы с заданными значениями коэффициентов  градиентно-скоростным методом вектор-функций Ляпунова.
Для системы с заданными параметрами записываем уравнения состояния в развернутой форме.


			(2.3.10)


Из (2.3.10) находим компоненты вектора градиента вектор-функций Ляпунова 

		(2.3.11)

Из (2.3.3) находим разложение вектора скорости по координатам:


		(2.3.12)

Полная производная от вектор-функции Ляпунова по времени определяется выражением:


			(2.3.13)

Из (2.3.13) следует, что полная производная по времени от вектор-функций Ляпунова является знакоотрицательной функцией.
Из (2.3.11) функцию Ляпунова можем представить в скалярном виде:


                       (2.3.14)
Условие существования вектор-функций Ляпунова для системы (2.3.10) задаются системой неравенств:


						(2.3.15)

2.3.3 Вычисление коэффициентов регулятора и наблюдающего устройства

Система (2.3.1) и (2.3.2) чтобы имела заданные свойства можем приравнять неравенства (2.3.8) и (2.3.15) и оттуда найти требуемые значения коэффициентов матрицы :


			(2.3.16)

Или получаем систему уравнений


			(2.3.17)


			(2.3.19)




Из этой n-системы алгебраических уравнений (2.3.17) можем найти значения элементов матрицы .
Систему (2.3.9) можем переписать в виде:


	(2.3.18)


Решая систему (2.3.18) относительно коэффициентов  можем найти граничные значения для коэффициентов наблюдающего устройства.

Пусть для простоты предположим, что матрицы B,L и C имеют размерность соответственно , а матрицы А и D задаются управляемой канонической форме. Тогда уравнения можем переписать в виде:


						(2.3.19)


Из (2.3.19) граничные значения коэффициентов  матрицы наблюдаемости будет определяться:

					(2.3.20)

Таким образом задача синтеза систем управления с m-входами и n-выходами по выходу объекта градиентно-скоростным методом вектор-функций Ляпунова решается до конца. Вычисление коэффициентов регулятора и наблюдающего устройства по желаемой характеристике системы (2.3.10) представлены как решение системы алгебраических уравнений (2.3.17) и (2.3.18).

[bookmark: _Toc135055845]Выводы по разделу
1. Для современных задач управления основной проблемой является создание систем управления по выходу объекта, когда на практике доступен к измерению не вектор состояния, а выход объекта управления. Прямое управление по выходу объекта недопускается. Поэтому в законе управления используется переменные состояния наблюдающего устройства, который является оценкой переменных состояния объекта управления. 
Метод модального управления по выходу объекта требует сложные и неоднозначные вычисления по характеристическому многочлену замкнутой системы с регулятором и наблюдателем и преобразование матрицы объекта к блочно-диагональной форме. 
2. Разработан метод решения задачи синтеза линейных САУ по выходу объекта с одним входом и одним выходом градиентно-скоростным методом вектор функций Ляпунова. Из условий апериодической робастной устойчивости линейных САУ по выходу объекта и модели с желаемым переходным процессом с одним входом и одним выходом вычисляются коэффициенты регулятора и наблюдающего устройства.
3. Разработан метод синтеза линейных САУ по выходу объекта с m-входами и n-выходами градиентно-скоростным методом вектор функций Ляпунова. Исследована линейная САУ по выходу объекта с m-входами и n-выходами и модели с желаемыми апериодическими переходными процессами.
4. Задача синтеза САУ по выходу объекта решается по заданным показателям качества. Где высокоточные системы управления с хорошими показателями качества выделяются на класс апериодически устойчивых систем, для которых математически норма решений уравнений состояния монотонно апериодически убывает т.е. технически переходные процессы в системе имеют апериодический характер заданного качества. 
Основные результаты данного раздела отражены в работах [109-115].



3 [bookmark: _Toc135055846]ПОСТРОЕНИЕ САМООРГАНИЗУЮЩИХСЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ПО ВЫХОДУ ОБЪЕКТА

[bookmark: _Toc135055847]3.1 Самоорганизующиеся системы управления в классе однопараметрических структурно устойчивых отображений
Рассматривается задача исследования самоорганизующейся системы управления в классе однопараметрических структурно-устойчивых отображений для объектов с n-входами и m-выходами градиентно-скоростным методом вектор функции Ляпунова [110].
Пусть система управления задается уравнением

					(3.1.1)
						(3.1.2)

Здесь  - вектор состояния объекта управления, ,  и  -матрицы объекта управления. Предполагается, что все компоненты вектора состояния измеряемы и, для простоты, матрицы системы представлены в следующем виде




Закон управления описывается вектор функцией в форме однопараметрических структурно-устойчивых отображений.

 				(3.1.3)

Система (3.1.2) с учетом (3.1.3) в развернутой форме записывается в виде:

		(3.1.4)

Стационарное состояние X is1 i = 1,...,n системы (3.1.4) определяется решением уравнений
			(3.1.5)

Из (3.1.5) получается стационарное состояние системы

								(3.1.6)

Другие стационарные состояния будут определяться решениями уравнений 

                                       (3.1.7)

Решения уравнения (3.1.7) записывается в виде

                                             (3.1.8)

Здесь, система нелинейных алгебраических уравнений (3.1.5) имеет тривиальное решение (3.1.6) и нетривиальное решение (3.1.8) при   При отрицательном значении  уравнение (3.1.7) имеет мнимые решения, что не может соответствовать какой-либо физически возможной ситуации. Эти решения сливаются с (3.1.6) при  происходит бифуркация. Иначе говоря, ветви  появляются в результате бифуркации в тот момент, когда состояние (3.1.6) теряет апериодическую устойчивость, причем сами эти ветви также апериодически устойчивы. Проверка этих высказываний производится на основе градиентно-скоростного метода вектор функции Ляпунова [116].
1. Исследуется апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния (3.1.6) градиентно-скоростным методом вектор функции Ляпунова. Из уравнения состояния самоорганизующейся системы управления (3.1.4) определяются компоненты вектора градиентов от вектор функции Ляпунова:
2. 

Из управления состояния (3.1.4) определяются компоненты разложения вектора скорости по координатам системы
	(3.1.10)

Полная производная  по времени от вектор функции Ляпунова , с учетом уравнения состояния самоорганизующейся системы (3.1.4), определяется как скалярное произведение вектора градиента от функции Ляпунова (3.1.9) на вектор скорости (3.1.10) т.е.

		(3.1.11)

Из (3.1.11) следует, что полная производная по времени от вектор функции Ляпунова всегда будет знакоотрицательной функцией, т.е. достаточное условие апериодической робастной устойчивости для стационарного состояния (3.1.6) всегда будет выполняться.
Тогда из (3.1.9) можно построить вектор функции Ляпунова в скалярной форме:

	(3.1.12)

Условия положительной определенности вектор функции Ляпунова (3.1.12), т.е. необходимое условие апериодической робастной устойчивости стационарного состояния (3.1.6), задаются системой неравенств:

			(3.1.13)

Область асимптотической робастной устойчивости стационарного состояния (3.1.6) определяется системой неравенств (3.1.13).
2. Исследуется асимптотическая робастная устойчивость стационарного состояния (3.1.8) градиентно-скоростным методом вектор Функции Ляпунова .
Для этого уравнения состояния самоорганизующейся системы (3.1.4) представляются в отклонениях относительно стационарного состояния (8).
Для определения уравнения состояния (3.1.4) в отклонениях относительно стационарного состояния  (3.1.8) вычисляем компоненты вектора градиента:







Уравнение состояния (3.1.4) в отклонениях относительно стационарного состояния  (3.1.8) записывается:

           (3.1.14)

Из уравнения состояния в отклонениях (3.1.14) относительно стационарного состояния (3.1.8) определяются компоненты вектора градиентов от вектор функций Ляпунова

 (3.1.15)

Из уравнения состояния в отклонениях (3.1.14) определяются компоненты разложения вектора скорости по координатам системы

		(3.1.16)

Полная производная по времени от вектор функции Ляпунова V(x), с учетом уравнения состояния в отклонениях (3.1.14) относительно стационарного состояния (3.1.8) определяется как скалярное произведение вектора градиента (3.1.15) на вектор скорости (3.1.16)

  (3.1.17)

Функция (3.1.17) является всегда знак отрицательной функцией, т.е. достаточное условие апериодической устойчивости всегда будет выполняться.
По вектору градиентов (3.1.15) можно построить вектор функции Ляпунова в скалярной форме

	(3.1.18)

Функция (3.1.18) в начале координат обращается в нуль и является непрерывно дифференцируемой функцией, и имеет слагаемые в виде переменных с нечетными степенями. Следовательно, положительная определенность функций (3.1.18) неочевидна. Но, удовлетворяет условиям леммы Морса,  потому функцию (3.1.18) вокруг стационарного состояния (3.1.8) можно представить в виде квадратичной формы:


()(3.1.19)

Условия положительной определенности вектор функции Ляпунова (3.1.18) или квадратичной формы (3.1.19) т.е. необходимое условие апериодической робастной устойчивости стационарного состояния (3.1.8) задаются системой неравенств:

(3.1.20)

Область асимптотической робастной устойчивости стационарного состояния (3.1.8) определяется системой неравенств (3.1.20).  
В результате исследований получено, что стационарное состояние (3.1.6) существует и является апериодически устойчивым при изменении неопреде- ленных параметров самоорганизующейся системы (3.1.4) в области (3.1.13), а стаци- онарное состояние (3.1.8) появляется в результате «бифуркаций» при потере апе риодической робастной устойчивости стационарного состояния (3.1.6) и также является апериодически устойчивым при выполнении системы неравенств (3.1.20).

[bookmark: _Toc135055849]3.2 Построение самоорганизующихся систем управления по выходу объекта в классе однопараметрических структурно устойчивых отображений
Для современных задач управления характерны всевозрастающая сложность объектов управления, требования устойчивости и высокого качества в условиях многомерности системы.




Актуальной проблемой является создание систем управления по выходу объекта, когда не практике доступен к измерению не вектор состояния , а выход объекта . В этом случае используется в законе управления не сами переменные состояния объекта , а их оценки  , полученные с помощью наблюдающего устройства  и требуется построить систему управления по выходу объекта в форме модального управления. Модальное управление по выходу объекта предполагает сложные и неоднозначные вычислений по характеристическому многочлену замкнутой системы с регулятором и наблюдателем и преобразовании матрицы объекта к треугольному или к блочно-диагональному виду. При этом не особая матрица канонического преобразования определяются собственными векторами матрицы объекта, а корни характеристического многочлена замкнутой системы комбинацией корней характеристического многочлена системы с модальным регулятором и собственных чисел наблюдателя состояния.

 						(3.2.1)

										(3.2.2)

					(3.2.3)

Уравнения (3.2.2)-(3.2.3) описывают регулятор входом которого является процесс , выходом управляющее воздействие . Данный регулятор является динамической системой, порядок которой совпадает с порядком объекта управления. Регуляторы такого вида называются иногда динамическими компенсаторами.
Для упрощения системы, можно преобразовать уравнение состояния. Для этого используем ошибку оценивания , и (3.2.1) (3.2.3) можно преобразовать к виду:

						(3.2.4)

								

					(3.2.5)

Здесь закон управления задан в форме однопараметрических структурно-устойчивых отображений относительно вектору состояния  и вектору ошибки     

  и     (3.2.6)

Уравнения состояния (3.2.4)-(3.2.6) можем представить в виде:

   (3.2.7)

						 (3.2.8)

Рассмотрим систему с одним входом и одним выходом, соответственно система имеет матрицы вида

, ,
,   

Cистему (3.2.7), (3.2.8) в развернутой форме представим в виде:



При отсутствии внешних воздействий процессы в системе (3.2.7) и (3.2.8) должны асимптотически приближаться к процессам в системе с регулятором по состоянию, как если бы замкнутая система управления по вектору состояния, была подвержена действию затухающих возмущений. Роль этих возмущений играет, составляющая зависящая от в уравнении (3.2.9) Ошибка должна быть затухающей и скорость затухания ошибки определяется при синтезе наблюдателя. Основное свойство системы (3.2.7), (3.2.8) и (3.2.9) - это асимптотическая устойчивость. Находим установившееся состояние системы (3.2.9):

 	(3.2.10)

Из (3.2.10) находим тривиальное решение системы 

 (3.2.11)

Другие стационарные состояния системы (3.2.9) будет определяться решением уравнения



Не тривиальное решение системы (3.2.10) имеет вид 

(3.2.12)

Исследуем робастной устойчивости установившихся состояний системы (3.2.9) градиентно-скоростным методом вектор-функций Ляпунова. Установившееся состояние (3.2.11) исследуется с начало. Находим из уравнения состояния (3.2.9) компонентов вектора градиента вектор функций Ляпунова


(3.2.13)

Из (3.2.9) разложения компонентов вектора скорости представим в виде
(3.2.14)

Полная производная по времени функции Ляпунова, определяется как скалярное произведение вектора градиента (3.2.13) на вектор скорости (3.2.14):







                        

Из (3.2.15) следует, что полная производная по времени от вектор функции Ляпунова является знакоотрицательной функцией.
Функцию Ляпунова по компонентам вектора градиента из (3.2.13) можем представить в виде:







,                           (3.2.16)

Положительная определенность функций (3.2.16) не очевидна, поэтому воспользуемся леммой Морса из теорий катастроф. Функция (3.2.16) в окрестности стационарного состояния (3.2.11) удовлетворяет всем условиям леммы Морса. Это позволяет функции (3.2.16) представить в окрестности установившегося состояния (3.2.11) в виде следующеe квадратичной формы: 



					(3.2.17)

Условие существования вектор функции Ляпунова определяется положительно определенностью квадратичной формы (3.2.17):

					        

				(3.2.18)

Уравнение состояния системы (3.2.9) в отклонениях относительно установившегося состояния (3.2.12) записывается в виде:


Устойчивость системы (3.2.19) исследуется градиентно-скоростным методом вектор-функций Ляпунова. Из (3.2.19) определяем компоненты вектора градиента вектор-функций Ляпунова:


Известные методы синтеза замкнутых систем управления по выходу объекта, основаны на модальном управлении по выходу объекта. Расчет элементов матрицы регулятора и наблюдателя требует канонические преобразования и сложные и неоднозначные вычисления корней характеристического управления замкнутой системы.
Корни характеристического многочлена замкнутой системы получается объединением корней системы с модальным регулятором и собственных чисел наблюдателя состояния.
Градиентно-скоростной метод вектор-функций Ляпунова позволяет решить задачу синтеза систем автоматического управления с m-входом и n-выходом по выходу объекта непосредственно по элементам матрицы регулятора и наблюдателя.
Предлагается подход к определению области изменения параметров объекта, регулятора и наблюдателя, обеспечивающего заданные (желаемые) переходные характеристики замкнутой системы.
В настоящей работе предлагается новый метод к исследованию устойчивости и построения систем управления с m-входами и n-выходами по выходу объекта на основе градиентно-скоростного метода вектор-функций Ляпунова. Исследование устойчивости замкнутой системы управления по выходу объекта и решение задачи построения регулятора (определения элементов матрицы усиления) и наблюдателя (вычисления элементов матрицы наблюдающего устройства) основываются на прямом методе А.М. Ляпунова. Предложенный градиентно-скоростной метод вектор-функций Ляпунова при исследовании системы управления с m-входами и с n-выходами по выходу объекта позволяет исключить сложных и неоднозначных вычислений и преобразований и позволяет определить области выбора параметров регулятора и наблюдателя.

[bookmark: _Toc135055850]3.3 Построение самоорганизующихся систем управления по выходу объекта в классе двухпараметрических структурно устойчивых отображений

Рассмотрим случай, когда измерению доступен не вектор состояния x(t), а выход объекта y(t). Объект будем считать невырожденным (полностью управляемым и наблюдаемым). В этом случае представляется естественным использовать в законе управления и(t) не сами переменные состояния объекта x(t), а их оценки (t), полученные с помощью наблюдателя и закон управления задается в форме двухпарметрических структурно устойчивых отображений в виде вектор функций с векторным аргументом, g(x(t)). Уравнения замкнутой системы тогда принимает вид:


,					(3.3.1)


,									(3.3.2)

,					(3.3.3)

Уравнения (3.3.2)-(3.3.3) описывают регулятор, входом которого является процесс y(t), выходом – управляющее воздействие u(t). Данный регулятор является динамической системой, порядок которой совпадает с порядком объекта управления. Регуляторы такого вида называются иногда динамическими компенсаторами.

[image: ]

Рисунок 3.1 – Система стабилизации с динамическим компенсатором



Для упрощения системы можно преобразовать уравнения состояния. Для этого используем ошибку оценивания . Тогда можем записать , и (3.3.1)-(3.3.3) можно преобразовать к виду:
 

							(3.3.4)


,								(3.3.5)


,							(3.3.6)


Закон управления задан в форме двухпараметрических структурно-устойчивых отображений относительно вектору состояния x(t) и вектору ошибки  (t).







Уравнения состояния можно представить в виде:


, (3.3.7)


					(3.3.8)

Для простаты рассмотрим систему с одним входом и с одним выходом, соответственно система имеет матрицу вида


,



Систему (3.3.7) и (3.3.8) в развернутой форме представим в виде


	(3.3.9)


Следует отметить, что при отсутствии внешних воздействий процессы в системе (3.3.7) и (3.3.8) должен асимптотически приближаться к процессам в системе с регулятором по состоянию, как если бы замкнутая система управления по вектору состояния, была подвержена действию затухающих возмущений. Роль этих возмущений играет составляющая зависящая от  в уравнении (3.3.9). Ошибка должна быть затухающей и скорость затухания ошибки определяется при синтезе наблюдателя. Основное свойство системы (3.3.7), (3.3.8) и (3.3.9) - это асимптотическая устойчивость. Находим установившиеся состояния системы (3.3.9):


				(3.3.10)

Здесь условия 




Всегда будут выполняться при




 и 

					(3.3.11)

Из (10) и (11) находим стационарные состояния системы:



 и 			(3.3.12)

Другие стационарные решения системы (3.3.10) будут определяться решением уравнения:


				(3.3.13)

Как известно из теории катастроф решения уравнений (3.3.13) и (3.3.14) соответствуют критическим точкам катастрофы сборки, заданной формулой:


			(3.3.14)

Критические, дважды вырожденные критические и трижды вырожденные критические точки катастрофы сборки (3.3.14) определяются приравниванием соответственно первой, второй и третьей производных выражения (3.3.14) и нулю.
В критических точках условие (3.3.14) выполняется


				(3.3.15)

и




В критических точках дважды вырожденных


					(3.3.16)

В критических точках трижды вырожденных 


						(3.3.17)



Положение точки в пространстве параметров  и , точка описывающая функцию, и критическая точка, вырожденная по трем степеням, определяется следующим образом


 				(3.3.18)



Соответствующие функции  и  вырожденная по трем степеням, находятся в начале координат.
Точка в пространстве параметров, параметризующая функцию с дважды вырожденной критической точкой, определяется из уравнений (3.3.16) и (3.3.15).


					(3.3.19)





Обозначим положение дважды вырожденных критических точек через , тогда уравнение (3.3.19) и дает параметры  и , описывающие функции с дважды вырожденными критическими точками .




Выражение (3.3.19) и определяет параметрическое представление связи между  и  и (), описывающее функции с дважды вырожденной критической точкой .




Более прямое выражение для связи  и , также между  можно получить, исключив  из (3.3.19)

, i=1,…,n

или 

, i=1,…,n




Параметрическая зависимость между  и , а также  будет определяться следующим уравнением



 				(3.3.20)

Из (3.3.20) находим



В результате для параметров  получаем


					(3.3.21)

Из элементарной алгебры известно, что кубическое уравнение (3.3.13) может иметь до трех реальных решений следующего вида


 		(3.3.22)

тут 





А также


		(3.3.23)


где 



Таким образом, учитывая уравнения (3.3.13) и (3.3.14), (3.3.26) и (3.3.27), получаем следующее решение 

						(3.3.24)


					(3.3.25)
и

							


						

Исследуем устойчивость (робастную) системы в стационарном состоянии градиентно-скоростным методом вектор функций Ляпунова. Устойчивые состояния системы (3.3.12) и (3.3.24), (3.3.25). Эти устойчивые состояния существуют неодновременно, и при потере устойчивости устойчивого состояния (3.3.12) могут возникнуть и стать устойчивыми устойчивые состояния (3.3.24) и (3.3.25).

Находим из уравнения состояния (3.3.10), (3.3.11) компонентов вектора градиента от вектор-функций Ляпунова 


	(3.3.26)

Разлагаем компонентов вектора скорости по координате и представляем в виде

		(3.3.27)

Из (3.3.26) и (3.3.27) полные производные по времени от вектор функций Ляпунова будет равно:


			(3.3.28)

Из (3.3.28) следует, что полная производная по времени вектор-функции Ляпунова является знакооотрицательной функцией, т.е. выполняется достаточное условие устойчивости. Вектор-функции Ляпунова в скалярной форме можем построить по компонентам вектора градиента (3.3.26) в виде:


				(3.3.29)

Положительная определенность функций (3.3.36) не очевидна, поэтому воспользуемся леммой Морса из теории катастроф. Это позволяет функцию (3.3.29) представить вокруг установившегося состояния (12) в виде квадратной формы:


  			(3.3.30)

Условия существования вектор-функции Ляпунова определяется положительной определенностью квадратной формы (3.3.30): 



 	(3.3.31)			 (3.3.32)


Исследуем устойчивость стационарных состояний (3.3.24) и (3.3.25) градиентно скоростным методом вектор-функции Ляпунова. Уравнения состояния (3.3.9) представим в отклонениях относительно стационарного состояния (3.3.24) и (3.3.25). Исследуем устойчивость стационарного состояния системы (3.3.24) и 

Уравнения состояния системы (3.3.9) в отклонениях относительно стационарного состояния (3.3.24) и записывается в виде:

 		(3.3.33)

Функцию Ляпунова можем представить в виде следующей квадратичной форме:

	(3.3.34)

Из (3.3.34) условия устойчивости получим в виде:



 	(3.3.35)			 (3.3.36)

Из (3.3.32) и (3.3.35) получим, что стационарное состояние (3.3.12) является устойчивой при выполнении условий (3.3.32), а стационарное состояние (3.3.24) появляется при потере устойчивости стационарного состояния (3.3.12) и является устойчивой. Таким образом, при выборе закона управления в классе двух параметрических структурно-устойчивых отображений по оценке, т.е. по выходу система управления приобретает свойство устойчивости при любых изменениях неопределенных параметров и является самоорганизующейся.
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 Выводы по разделу
1. Реальные системы управления являются нелинейными или линеаризованными, многомерными большой размерности, и они функционируют в условиях неопределенности. Неустойчивости и детерминированный хаос, и «странные аттракторы» являются внутренним свойством любой детерминированной динамической системы. Неустойчивости и детерминированные хаотические режимы в основном оказывают вредные воздействия и системы теряют «управляемость», т.е. могут провоцировать «аварию». Следовательно, актуальной проблемой являются системы управления неустойчивостями и детерминированными хаотическими процессами полного подавления. Необходимо отметить, что колебания, неустойчивости и детерминированный хаос в динамических системах порождаются при нарушении условий робастной устойчивости. В условиях неопределенности основным фактором, гарантирующим защиту от режима детерминированного хаоса и неустойчивости, является построение самоорганизующейся системы управления в классе структурно-устойчивых отображений.
2. Показано, что самоорганизующиеся системы управления по выходу объекта построенные в классе структурно-устойчивых отображений, имеют несколько стационарных состояния. Они одновременно не существуют и не являются робастно устойчивыми. При изменениях неопределенных параметров, в результате «бифуркаций» система переходит из исходного робастного устойчивого стационарного состояния на другое робастное устойчивое состояние и, колебательные, неустойчивые и детерминированные хаотические режимы исключаются из сценариев развития процессов в системе.
3. Разработан метод построения, исследования и управления неустойчивыми детерминированными хаотическими процессами в классе однопараметрических структурно-устойчивых отображений по выходу объекта с одним входом и одним выходом. Исследование самоорганизующейся системы управления по выходу объекта производится градиентно-скоростным методом вектор функций Ляпунова и полученные условия апериодической робастной устойчивости являются условиями защиты от колебательности, порождения неустойчивости и детерминированного хаоса в системе. 
4. Предлагается метод построения, исследования и управления неустойчивыми и детерминированными хаотическими процессами в классе двухпараметрических структурно-устойчивых отображений. Построение системы управления в классе двухпараметрических структурно-устойчивых отображений является основным фактором самоорганизаций и защитой от режима детерминированного хаоса и неустойчивости.
5. Исследование самоорганизующейся системы управления, градиентно-скоростным методом вектор функций Ляпунова, позволяет получить условия защиты от неустойчивости и детерминированного хаоса в системе в виде условий апериодической робастной устойчивости самоорганизующейся системы управления. 











4 [bookmark: _Toc135055852]ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИМИ ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ 

[bookmark: _Toc135055853]4.1 Уравнения движения космического летательного аппарата (КЛА) относительно центра масс
Будем рассматривать КА как твердое тело, которое под действием применяемых к нему сил совершает вращательно-поступательное движение, относительно, центр масс КА перемещается подвижной в интеграционном пространстве траектории и одновременно с этим совершает вращательные движения относительно центра масс при исследовании вопросов ориентации и стабилизации не учитываем, так как траектория считается заданной. Управление вращательным движением KА осуществляется с помощью системы ориентации и стабилизации.




Для записи уравнений движения относительно центра масс выбираем нормальную  и связанную   системы координат. В заданном положении равновесия КА оси связанной нормальной системы координат совпадают. Обе системы берут начало в центре масс КА. Положение относительно нормальной системы координат будет определяться если известно положение осей  относительно .








Таким образом, все отклонения КА от исходного положения определяются отклонениями триэдра, жестко связанного с аппаратом, от триэдра нормальной системы координат. Если в качестве опорной системы выбрана орбитальная система координат, то положение связанных осей  относительно  вполне определяется заданием трех зависимых углов  (рисунок 1): :-угол тангажа, -угол рыскания и -угол крена. Следовательно, движение космического летательного аппарата возможно описать, когда определены три угла функции времени ,  и . 
Движение абсолютно твердого КА, относительно центра масс в связанной системе координат описывается дифференциальным уравнением в векторной форме: 





где  – тензор инерции;




 – моменты инерции КА относительно всей ,и ;

 – центробежные моменты инерции КА;

 – вектор мгновенной угловой скорости КА;

 – вектор момента сил, действующих на КА
Если оси связанной системы координат совпадают с главными центральными осями инерции КА, то уравнения движения КА относительно центра масс в связанной системе координат принимают обычную форму динамических уравнений Эйлера: 


			(4.1.1)


где  – главные центральные моменты инерции относительно соответствующих осей;


 и  – проекции управляющего и возмущающего моментов на соответствующие оси;

 – проекции мгновенной угловой скорости КА на связанные оси.


Так как часто имеет симметричную форму в виде конуса или цилиндра причём – продольная ось, то имеет место равенство . Учитывая это условия, первое уравнение движения системы (4.1.1) упрощается и принимает вид:








Управляющий момент  системы ориентации и стабилизации имеет две составляющие . Первой составляющей является восстанавливающий момент , второй демпфирующий . Эти моменты создаются с помощью специальных устройств. Способы создания управляющих и демпфирующих моментов будут рассмотрены в дальнейшем при анализе конкретных систем ориентации и стабилизации.





В общем случае вектор момента М сил, действующих на КА, зависит от его положения по отношению к осям орбитальной системы координат, то есть от величины углов , , , угловых скоростей вращения  и времени , т.е.











Таким образом, три уравнения связывают шесть независимых функций . Чтобы сделать задачу определённой, нужно получить ещё три уравнения искомых функций  при помощи кинематических уравнений, связывающих , углами , , и орбитальной скоростью : 


	(4.1.2)


Решая уравнения (4.1.2) относительно величины , получим:


	(4.1.3)


Т.е движение КА описывается системой шести обыкновенных дифференциальных уравнений (4.1.1) и (4.1.3) первого порядка относительно шести неизвестных функций. .
Когда угловые отклонения КА от заданного положения и угловые скорости малы, кинематические соотношения (4.1.3) упрощаются:



 или 					(4.1.4)




Так как по углу тангажа система ориентации и стабилизации совершает поворот с угловой скоростью, равной скорости обращения искусственного спутника вокруг планеты, то можно считать, что   является отклонением угловой скорости искусственного спутника вокруг оси  от орбитальной скорости .
Динамический уравнение Эйлера (4.1.1) с учётом (4.1.4) можем записать виде

			(4.1.5)

Соответственно и динамические уравнение Эйлера (4.1.1) с учетом (4.1.4) после пренебрежения произведениями скоростей как величинами второго порядка малости, можно записать виде:


						(4.1.6)

Таким образом, в предположении, что угловые скорости и угловые отклонения КА от заданной ориентации малы, движение космического аппарата на небольшом интервале времени может рассматриваться как три независимых движения относительно соответствующих осей.

Введя обозначения: систему уравнений (4.1.5) и (4.1.6) можем записать в форме Коши:


					(4.1.7)

Линейная система (4.1.6) записывается:

						(4.1.8)

Следует отметить, что приведенные уравнения движения относятся к абсолютно жесткому космическому летательному аппарату (без учета вращающихся внутренних масс, без учета тепловых и упругих деформаций), связанные оси координат, которые направлены по главным осям инерции космического аппарата.

[bookmark: _Toc135055854]4.2 Решение задачи синтеза системы управления по выходу линейного КЛА при воздействии возмущений
Пусть динамика системы управления линеаризованных КЛА описывается уравнением состояния. Линейная система управления симметричным КЛА с учетом динамики исполнительного механизма (маховика) и солнечного датчика описывается уравнением состояния: 

















где  – узлы курса , или тангажа  и крена , определяющие ориентацию КЛА относительно системы координат  - проекции вектора угловой скорости КЛА  на оси системы координат ,  и - соответственно переменные характеризующие состояние исполнительного механизма (маховика), - cоответственно управления по каналу угла отклонения и угловой скорости КЛА по углу курса , тангажа  и крена , определяющие ориентацию КЛА.
Вводится обозначение:




где  – соответственно коэффициент усиления, постоянное времени и сравнительного демпфирования солнечного датчика;


 – главный центральный момент инерции КЛА относительно продольной оси .

– постоянное времени исполнительного механизма, характеризует инерционность исполнительного органа;

 – коэффициент относительного демпфирования; 

 – коэффициент усиления маховичного исполнительного механизма.
Таким образом линейная система управления космическим летательным аппаратом (КЛА) описывается уравнением состояния: 


				(4.2.1)


где  – соответственно угол поворота вокруг оси, угловая скорость вращения КЛА; 

 – угол поворота двигателя маховика и угловая скорость двигателя маховика.


и – соответственно коэффициент усиления и постоянное времени канала измерения угла отклонение солнечного датчика; 


и – соответственно коэффициент усиления и постоянное времени канала измерение угловой скорости солнечного датчика; 

 – главный момент инерций относительно оси ox;

 – постоянное времени исполнительного механизма, характеризует инерционность исполнительного органа; 


 – коэффициент относительного демпфирования ; 

 – коэффициент усиления маковичного исполнительного механизма. 
Закон управления задан в форме 


					(4.2.2)

Система управления КЛА (4.2.1) с учетом закона управления (4.2.2) записывается:
 

				(4.2.3)

Не измеряемые внешние воздействия (возмущения и помехи), приводят к появлению дополнительных составляющих ошибки оценивания переменных состояния и снижает точность система управления. Уменьшить влияние возмущений можно если выполнять на ряду с оцениванием состояния объекта, также идентификацию не измеряемых внешних воздействий.
Основная идея использования наблюдателей для оценивания возмущений и помех измерения состоят в следующем.
Для внешних воздействий, как для объекта управления, строится некоторая математическая модель («модель внешней среды»). Согласно это модели, возмущения представляются, как решения системы однородных дифференциальных уравнений с неизвестными коэффициентами и неизвестными начальным условиями. В этих начальных условиях и содержится вся неопределенность относительно внешних воздействий. Таким образом, возмущение и помехи представляется как выходы некоторой автономной динамической системы заданными уравнениями и неизвестным начальным состоянием. Затем модель внешних воздействий объединяется с моделью объекта управления и для полученной расширенной системы строится наблюдатель. Полученный с помощью него оценки содержат, как собственно оценки состояния объекта, так и оценки внешних воздействий. 
Рассмотрим систему управления малогабаритным космическим летательным аппаратом:


				(4.2.4)




Подлежит оцениванию, не измеряемый момент возмущений . Будем полагать его линейной функцией времени , причем  – неизвестные величины. Этот процесс можно представить, как решение системы однородных дифференциальных уравнений:


							 (4.2.5)


С неизвестными начальными условиями 

Вводим обозначения 
Расширенная система будет описываться уравнениями:


			(4.2.6)

Уравнения расширенной системы в развернутой форме записывается

		(4.2.7)


Необходимо отметить, что при постоянной действия внешних воздействий, процессы в системе должны асимптотически приближаться линейной функций времени . Находим условие апериодической робастной устойчивости системы градиентно-скоростным методом вектор-функции Ляпунова.

Из(4.2.7) определяем компонентов вектора градиентов от вектор функций :

	(4.2.8)


Из(4.2.7) определяем разложение вектора скорости по координатам системы 


 (4.2.9)

Полная производная по времени от вектор функции Ляпунова с учетом уравнений состояний (4.2.7) определяется как скалярное произведение компонентов вектора градиентов (4.2.8) от вектор функций Ляпунова на компонентов проекций векторов скорости (4.2.9):


	(4.2.10)

Из (4.2.10) следует, что полная производная по времени от вектор функции Ляпунова будет гарантированно знакоотрицательной функцией т.е. достаточное условие устойчивости выполняется.
По градиенту (4.2.8) построим вектор функцию Ляпунова в скалярной форме:


		(4.2.11)

Условие положительной определенности т.е условие существования функции Ляпунова будет определяться:



							(4.2.12)



Из (4.2.12) видно что система является неустойчивой по не координатам и , но по координатам  можно ввести наблюдающие устройства и ошибку можно свести к сумме при апериодической устойчивости системы по этим координатам 
Для решения задачи синтеза регулятора и наблюдающего устройство определяем по системе неравенств (4.2.12) границу апериодической робастной устойчивости для устойчивых координат системы (4.2.7):


						(4.2.13)

Отсюда из (4.2.13) можем найти коэффициент обратной связи регулятора и коэффициенты наблюдающего устройства:


			(4.2.14)



Таким образом формулы (4.2.14) позволяет сделать вывод, что при наличии внешних воздействий процессов системе должен периодически приближаться к внешним воздействиям по координате , а процессы соответствующие координате  является неустойчивы и неограниченно  растут.

[bookmark: _Toc135055855]4.3 Исследование режима детерминированного хаоса нелинейного КЛА градиентно-скоростным методом вектор функции Ляпунова
Реальные КЛА являются нелинейными [117; 118] и режим детерминированнного хаоса с образованием «странных аттракторов» [119; 120] является внутренним свойством системы управления. 
Режим детерминированного хаоса с образованием «странного аттрактора» проявляется в механической части КЛА в форме вибраций в системе управления КЛА в форме «разноса», который приводит к авариям или потере управляемости. В нелинейных системах при порождении детерминированного хаоса траектории системы глобально ограничены и локально неустойчивы внутри «странного аттрактора». Хаотические системы представляют класс моделей неопределенности. Неопределенность может быть обусловлена незнанием истинных значений параметров системы управления КЛА на этапе проектирования и непредсказуемым изменением их в процессе эксплуатаций. Способность системы управления сохранять устойчивость в условиях неопределенности понимается как робастная устойчивость [221]. При выходе за границы робастной устойчивости неопределенных параметров в систему управления КЛА порождается режим детерминированного хаоса и «странные аттракторы». Потому режим детерминированного хаоса с образованием «странных аттракторов» в системе управления КЛА исследуется градиентно скоростным методом вектор функций Ляпунова. 
Методы исследования детерминированных хаотических процессов, метод фазовой плоскости, метод точечных отображений, которые используются для исследования простейших систем низкого порядка.
Универсальный градиентно скоростной метод вектор функции Ляпунова  позволяет рассматривать систему управления КЛА, как градиентные системы, а функции Ляпунова как потенциальные функции из теорий катастроф. Применение основных соотношений градиентных систем  и леммы Морса позволяет построить необходимую функцию Ляпунова и исследовать детерминированный хаотический режим КЛА.
Пусть нелинейная система управления КЛА с учетом динамики исполнительного механизма (маховика) и солнечного датчика описывается:

[image: ](4.3.1)

где (i=1,2,3) – постоянные времени каналов измерения угла отклонения и угловой скорости солнечного датчика; 

 – коэффициент относительного затухания колебаний;










 – соответственно коэффициенты усиления канала измерения угла отклонения и угловой скорости солнечного датчика,  соответственно углы курса , тангажа  и крена , определяющие ориентацию КЛА относительно системы координат  и  - соответственно проекции вектора угловой скорости КЛА  на оси системы координат - соответственно главные моменты инерции относительно осей - соответственно переменные характеризующие состояние исполнительного механизма (маховика) 1,2, и 3; 

 – соответственно коэффициенты передачи исполнительных механизмов, 



 – постоянные времени исполнительных механизмов, характеризует инерционность исполнительного органа,  - коэффициенты относительного демпфирования исполнительных механизмов                ().




 – cоответственно управления по каналу угла отклонения и угловой скорости КЛА по углу курса , тангажа  и крена , определяющие ориентацию КЛА.
Вводится обозначение:

[image: media/image19]

Уравнения (4.3.1) с учётом обозначений записывается виде:


[image: ](4.3.2)


Пусть линейный закон управления задана виде:

[image: ](4.3.3)


Система управлений (4.3.2) с учётом закона управления (4.3.3) в развёрнутой форме записывается:
[image: ](4.3.4)


Система (4.3.4) имеет единственное стационарное состояние:

[image: media/image23]           (4.3.5)

Следует отметить, что при потере робастной устойчивости стационарного состояния (4.3.5) в нелинейной системе (4.3.4) порождается детерминированный хаотически режим. Это в линейных система проявляется как неустойчивость
Устойчивости системы (4.3.4) исследуем градиентно скоростным методом вектор функции Ляпунова.
Из (4.3.4) определяем компоненты вектора градиентов от вектора функции Ляпунова:




,

				(4.3.6)







,



Из (4.3.4) определяет разложение компонентов вектора скорости по координатам системы:




(4.3.7)
Полная производная по времени от вектор функции Ляпунова определяется как скалярное произведение вектора градиентов (6) на вектор скорости (7):










		     (4.3.8)

Полная производная по времени от вектор функции Ляпунова (4.3.8) является знакоотрицательной функции т.е. достаточное условие апериодической устойчивости всегда будут выполняться.
Функцию Ляпунова построим по компонентам вектора градиента (4.3.6):










				          	(4.3.9)

Из (4.3.9) условия положительной определённости функции Ляпунова не очевидно, потому применим Лемму Морса из теорий катастроф и представим функцию (4.3.9) в виде квадратичной формы:








	  	   (4.3.10)

Условия существования функции Ляпунова, то есть положительная определённость функции (4.3.9) и (4.3.10) будет определяться системой неравенств:


				(4.3.11)

При нарушении хотя бы одной из неравенств системе (4.3.11) возникает в системе (4.3.4) колебаний, переходящие режиму детерминированного хаоса порождением «странных оттракторов» при дальнейшем изменении этих параметров.
Численный эксперимент на модели системы управления нелинейными КЛА с линейными законами управления (4.3.3) подтверждает теоретические результаты. На рисунках 4.1, 4.2 и 4.3 показаны результаты численного эксперимента-графики переходных процессов:  (рисунок 1),  (рисунок 2) и  и  (при нарушений условий (4.3.10) рисунок 4.3).
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       Рисунок 4.1 – результаты 		Рисунок 4.2 – результаты 
   численного эксперимента «а»               численного эксперимента «б»

а –  б –  
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Рисунок 4.3 – результаты численного эксперимента

Таким образом при выполнений условий (4.3.10) система управления нелинейным КЛА с линейными законами управления (4.3.3) являются апериодический робастно устойчивыми, отсутствует детерминированные хаотические режимы (рисунок 4.1 и 4.2). При нарушениях условий (4.3.10) в системе (4.3.3) порождается режим детерминированного хаоса (рисунок 4.3).
На основаниях изложенного можно сделать вывод, что режим детерминированного хаоса нелинейной динамической системы большой размерности можно исследовать градиентно скоростным методом вектор функций Ляпунова. Условие порождение режима детерминированного хаоса можно получить в форме системы алгебраических неравенств относительно параметров характеризующие динамику нелинейной системы. 

4.4 Самоорганизующаяся система управления нелинейным КЛА в классе однопараметрических структурно устойчивых отображений
Пусть нелинейная система управления КЛА с учетом динамики исполнительного механизма (маховика) и солнечного датчика описывается системой уравнений [117, 118].


где (i=1,2,3) – постоянные времени каналов измерение угла отклонения и угловой скорости солнечного датчика;
(i=1,2,3) – коэффициенты относительного затухания колебаний;
(i=1,2,3) – соответственно коэффициенты усиления канала измерение угла отклонения и угловой скорости солнечного датчика, - соответственно углы курса , тангажа  и крена , определяющие ориентацию КЛА относительно системы координат O  , ,  и  – соответственно проекции вектора угловой скорости КЛА  ,  и  на оси системы координат ,  ,  и - соответственно главные моменты инерции относительно осей  ,   ,   , ;  , - соответственно переменные характеризующие состояния исполнительного механизма (маховика) 1,2 и 3;  (i=1,2,3) - соответственно коэффициенты передачи исполнительных механизмов, (i=1,2,3) - постоянные времени исполнительных механизмов, характеризует инерционность исполнительного органа; (i=1,2,3)-коэффициенты относительного демпфирования исполнительных механизмов (1).
(t), (t), (t), (t), (t), (t) – соответственно управления по каналу угла отклонения и угловой скорости КЛА по углу курса , тангажа  и крена , определяющие ориентацию КЛА. Вводятся обозначения:




		              (4.4.2)




Законы управления задаются в форме однопараметрических структурно устойчивых отображений:



Система уравнений (4.4.1) с учетом обозначений и закона управления (4.4.3) в развернутой форме записывается:



Стационарные состояний системы (4.4.4) определяются решением алгебраических уравнений



Из алгебраических уравнений (4.4.5) получим стационарные состояний:

				   (4.4.6)

Другие стационарные состояний системы будут определяться решением уравнений:
			   (4.4.7)

Из уравнений (4.4.7) определяются другие стационарные состояния системы (4.4.4). При отрицательном уравнений (4.4.7) имеют мнимые решений, что не может соответствовать какой либо физически возможной ситуации. При положительном  уравнений (4.4.7) допускает решении:

 				 (4.4.8)

Решений (4.4.8) сливаются с (4.4.6) при  и ответвляются при ,  то есть в точке  происходит бифуркация. Следовательно, в системе (4.4.4) происходит самоорганизация, то есть устойчивое стационарное состояния (4.4.6) потеряет устойчивость и одновременно в результате бифуркации появляется другое устойчивое состояния (4.4.8). Требуется исследовать такое замечательное свойство системы (4.4.4). 
1. Исследуется робастная апериодическая устойчивость стационарного состояния (4.4.6) градиентно-скоростным методом вектор функций Ляпунова. Покажем возможность самоорганизаций в системе (4.4.4) при изменениях параметров системы. Из (4.4.4)определяется на основе уравнений (4.4.1) компоненты вектора градиентов от вектор функций Ляпунова V(x) = ():

   (4.4.9)

По компонентам вектор градиентов (4.4.9) можно настроить вектор функций Ляпунова в скалярной форме 

 		           (4.4.10)

Условия положительной определенности вектор функций Ляпунова из (4.4.10) не очевидно, поэтому к функциям Ляпунова из леммы Морса из теорий катастроф  и представим в виде квадратичной формы:

V(x) = -  () ()  ( -
 () () -
     ()  
 ()  (       	 (4.4.11)

Условия положительной определенности вектор функций Ляпунова (4.4.10) т.е. квадратичной формы (4.4.11) записывается

  				(4.4.12)

2. Исследуется робастная апериодическая устойчивость стационарного состояния (4.4.8) градиентно-скоростным методом вектор функций Ляпунова. Уравнения состояния системы управления (4.4.4) представляется в отклонениях относительно стационарного состояния (4.4.8) в виде:

(4.4.13)

(4.4.14)

По компонентам вектора градиентов от вектора функций Ляпунова из (4.4.14) строятся функция Ляпунова в скалярной форме:

  				           (4.4.15)

Функция (4.4.15) в начале координат обращается в нуль и является непрерывно дифференцируемой функцией, и имеет слагаемые в виде переменных с нечетными степенями. Следовательно, условия положительной определенности функций (4.4.15) неочевидно. Но удовлетворяет условиями леммы Морса. На этой основе функцию (4.4.15) вокруг начало координат можно представить в виде квадратичной формы: 




-

Условия положительной определенности вектор функции Ляпунова в скалярной форме (4.4.15) т.е. квадратичной формы (4.4.16) записываются 



Численный эксперимент на модели самоорганизующейся системы управления детерминированными хаотическими режимами нелинейного КЛА в классе однопараметрических структурно устойчивых отображений подтверждает теоретические результаты. На рисунке 4.4 показаны результаты численного эксперимента-графики переходных процессов:  при условий (4.4.17) и  и  при условий (4.4.17) и .

[image: ]

Рисунок 4.4 – результаты численного эксперимента

Таким образом самоорганизующаяся система управления нелинейными КЛА в классе однопараметрических структурно устойчивых отображений (4.4.4) имеет стационарные состояния (4.4.6) и (4.4.8). Они одновременно не существует и одновременно не является устойчивыми. При условии (4.4.12) является апериодической устойчивой стационарной состояния (4.4.6) и граничных значениях апериодической устойчивости (4.4.12) происходит «бифуркация» и одновременно появляется новое стационарное состояния (4.4.8), который будет апериодической устойчивой при условии (4.4.17). Это означает, что детерминированный хаотически режим исключаются из сценариев развитие процесса в системе.
Самоорганизующаяся система управления детерминированными хаотическими режимами нелинейного КЛА в классе однопараметрических структурно устойчивых отображений большой размерности исследуется градиентно скоростным методом вектор функций Ляпунова. Условие апериодической робастной устойчивости стационарных состояний получены в форме алгебраических неравенств относительно параметров характеризующие системы управления нелинейного КЛА. 

[bookmark: _Toc135055856]Выводы по разделу
1. Решена задача синтеза системы управления по выходу линейного КЛА при воздействии возмущений градиентно-скоростным методом вектор функций Ляпунова. Коэффициенты регулятора по выходу КЛА и наблюдающего устройства вычисляются из граничных условий апериодической робастной устойчивости основной системы управления и динамического компенсатора.
2. Применение метода синтеза апериодической робастно устойчивой САУ на основе градиентно-скоростного метода вектор функции Ляпунова позволяет решить задачу синтеза регулятора до конца и отличается от модального управления, т.е. не требуются прямые и обратные кононические проеобразнования и сложные неоднозначные вычисления корней характеристического полинома. Не требуется преобразование к блочно-диагональной форме матрицы объекта, с помощью неособой матрицы.
3. Исследован режим детерминированного хауса в системах управления нелинейного КЛА градиентно скоростным методом вектор функций Ляпунова. Показано условие порождения неустойчивости, детерминированного хауса и «странных аттракторов» в системах управления нелинейного КЛА и результаты имитационного эксперимента на модели системы управления нелинейного КЛА с линейным законом управления подтверждают теоретические результаты.
4. Разработан метод построения и исследования самоорганизующейся системы управления нелинейным КЛА в классе однопараметрических структурно устойчивых отображений. Показано, что система имеет три стационарных состояний. Они одновременно не существуют и не являются робастного устойчивыми. При изменениях неопределённых параметров, в результате «бифуркаций» система переходит из исходного апериодически робасного устойчивого стационарного состояния в другое апериодически робастно устойчивое состояние и колебательные, детерминированные хаотические режимы исключаются из сценариев развития процесса в системе. Это подтверждается результатами имитационного эксперимента на модели.


[bookmark: _Toc135055857]ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для современных задач управления основной проблемой является создание систем управления по выходу объекта, когда на практике доступен к измерению не вектор состояния, а выход объекта управления. Прямое управление по выходу объекта не допускается. Поэтому в законе управления используются переменные состояния наблюдающего устройства, который является оценкой переменных состояния объекта управления. 
Современный метод модального управления по выходу объекта требует сложные и неоднозначные вычисления по характеристическому многочлену замкнутой системы с регулятором и наблюдателем преобразований матрицы объекта к блочно диагональной форме.
Задача синтеза линейных САУ и построение самоорганизующихся систем управления по выходу объекта базируется на градиентное скоростном методе вектор функций Ляпунова. Где высокоточные системы управления с хорошими показателями качества выделяются на класс апериодически устойчивых систем, для которых математически норма решений уравнения состояния монотонно апериодически убывает т.е. технически переходные процессы в системе имеют апериодический характер заданного качества.
Нерегулярное (хаотическое) движение в нелинейных системах называется детерминированным хаосом. Оно порождается собственной динамикой нелинейной детерминированной системы. Режим детерминированного хаоса и неустойчивости в системах управления приводит к потере управляемости, которые провоцируют «аварий» и «кризисы». Поэтому новым и на практике особо востребованным классом систем управления хаотическими и неустойчивыми процессами являются системы полного подавления и исключение из сценариев развитие процесса детерминированного хаоса и неустойчивости. 
Построение САУ в классе структурно устойчивых отображений по выходу объекта является основным фактором, гарантирующий системе управления защиту от режима детерминированного хаоса и неустойчивости. Система обеспечивает самоорганизацию и робастную устойчивость при любых изменениях неопределенных параметров и исключает режим детерминированного хаоса с образованием «странного аттрактора» и неустойчивости из сценария развития процесса в системе управления. Существующие методы: метод точечных отображений и метод фазового портрета применимы в основным для исследования детерминированного хаоса в нелинейных динамических системах первого второго порядка. Ho методы исследования детерминированного хаоса в нелинейных динамических системах высокого порядка остаются неразвитыми. Решение задачи градиентно скоростным методом вектор функций Ляпунова позволяет построить апериодический устойчивые САУ с желаемой динамикой любого порядка по выходу объекта управления.
В данной диссертационной работе разрабатываются теоретические и прикладные вопросы синтеза систем автоматического управления по выходу объекта управления и построение самоорганизующихся систем управления неустойчивыми и детерминированными хаотическими процессами:
1. Разработан метод синтеза линейных САУ по выходу объекта с одним входом и с одним выходом.
2. Разработан метод синтеза линейных САУ по выходу объекта с m-входами и с n-выходами. 
3. Разработан метод построения и исследования самоорганизующейся системы управления неустойчивыми и детерминированными хаотическими режимами по выходу объекта с одним входом и с одним выходом в классе однопараметрических структурно устойчивых отображений.
4. Разработан метод построения и исследования самоорганизующейся системы управления неустойчивыми и детерминированными хаотическими режимами по выходу объекта с одним входом и с одним выходом в классе двухпараметрических структурно устойчивых отображений.
5. Предложен метод решения задачи синтеза системы управления по выходу линейного КЛА при воздействии возмущений.
6. Исследован режим детерминированного хаоса в системе управления нелинейного космического летательного аппарата с линейным законом управления и получено условие порождения неустойчивости, детерминированного хаоса и «странных аттракторов».
7. Предложен метод построения и исследования самоорганизующейся системы управления нелинейным космическим аппаратом в классе однопараметрических структурно устойчивых отображений и получено условие самоорганизации в форме условий апериодической робастной устойчивости реально существующих стационарных состояний системы. Результаты иммитационного эксперимента на модели подтверждают теоретические результаты.
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1. ApHOTsza (193 /-2010) i ero yermKos.

B 370 xe Bpeas Mapgrgr Mope HCCTETOBAT CIPYKTYpY HeKOTOpOH (ysKI
(xoTopyso cefftac HassEaOT MQCQBCKQH) B OKDECTHOCTH HIOTHPOBAEHOH TOTKH
MHOTOOGDA3HA, KOTOPOe CONEPKMT TPACKTODHH [MHAMFYECKofi CHCTeMEL OH
OKAIAT, 9T HEBHIDOAKICHHS KPHTENECKHE TOKH TKo GYHKIEH fBIOTCH
"H3OTHPOBAHHEINH TOYKAMEH, STO OMPETETAET CTPYKTYPHYIO YCTOMMHEOCTS JaHHOHK
THHAMIECKOR CHCTEMEL K BOSMYIIeHRA.

Teopus KaTacTpod, MOJEOZHT CTARAAPTHYIO H aeKTHERYIO 023y mHOX
OMHCaHHE KASECTEEHHSIX HIMEHEHH B HETHHEHHSIX YPABHCHHAX, ONHCHEAIOMIX
JaTexme OT paEHOBecHR CHCTeMEL OTa KaTacTpoda OmpefeTFer OGTACTS
CYMeCTEOBAMIE PASTHNHEDX CTPYKTYp H IPAHHIE HX yCTofwmEocTa. EE samateit
FBTFETCE MOTy<eHME HOPMATSHOH JOPASI HCCTEIVEMOTO OGBEKTA B OKDECTHOCTH
«TOKH KaTACTPOQED) H MOCTpOSHHe K2 STOM OCHOBE KIaCCHpHKAIHH 055eKTOE [79,
80]. OcOGeRHOCTS (CHETYTAPHOCTE) — TOWKa, B KOTOPOf MaTEMATHYeCKIE 05BeKT He
OmpefeTés Wi meer HeperymapHoe moseferie. TeopHA KaTacTpod mossOTEET
CBECTH OFPOMHOE MHOTOOOPaIHe CTOKHEIX CHTYAUHH K HeSOTHIIONY THCTY TOTHO
msyermsx cxex [79, 80, 81].

‘Teopizt 61y pKaIi CHOCOBCTEYCT H3YIeHHIO AHHAMHKH CHCTeM, A3cT TIOHATS
KaKITM HDCHEO 00Paz0M HOBSIC PCILCHIA YPABHCHMA (OTECTETOTCA) 0T HIBCCTHOTO
DIICHHA H BOHHKAET HOBOE PEIIEHHE NIPH KPHTHTIECKOM 3HATEHHH [tapaverpa. Ha
pHcymKe 1.1 MOKa3aHa TOCIETOBATETEHOCTS SHy KA

Crpannua 1ws 1 Uncro cros: 302

&
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TOHATE KaKinM HMEHHO 0GPAIoM HOBHIe DEllIeHHS YABHeHHii (OTBETAIAIOTCR OT
HIBECTHOTO PEUICHHA # BOSHHKAST HOBOE DEMIEHHE NP KPHTHYECKOM SHASCHHH
napavetpa. Ha pucyske 1.1 moxasana n0CIeI0BATEABHOCTS GHOYpaIt.

Prcyto 1.1 - ToceosatensHocTs Gudypranit

B Peatbilix yCTOBNAX MpH YIYSACHiN HCPABHOBEGHOCTH B OTKPAITON
CHCTEMe  BOMMKACT  OMpCeTeHARS  MOCTEAOBATTSHOCTH  GAdypKai,
CONPOBOKAIOMAsCS CMCHOH CTPYKTYP. DTO BBOAHT CHCTEMY B HelpeACKazyeMbiii
PexING O BEAET K BGOPY MCHIY ABYNA DEMCHANH, JATEM SCTHPEMS M T.1;
CHCTEMa  HUHHACT KOTCOATICA B XAOTHCGKOM, TYPOYICHTHOM pexve
TIOCIE/IOBATEILHONO YABOEHHA BOIMOKHKIX 3Havenit — pranaer b xaoc [76].18L1,
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