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Рассматривается система управления с повышенным потенциалом робастной устойчивости
по выходу объекта в классе однопараметрических структурно-устойчивых отображений
из теорий катастроф. Актуальной проблемой является создание систем управления,
обеспечивающих в некотором смысле наилучшую защиту от неопределенности в
знании свойств объекта и неустойчивости систем управления. Способность системы
управления сохранять устойчивость в условиях параметрической или непараметрической
неопределенности понимаются как робастность системы. В общей постановке исследования
системы на робастную устойчивость состоит в указании ограничений на изменение
неопределенных параметров системы управления, при которых сохраняется устойчивость.
Исследование динамического компенсатора с повышенным потенциалом робастной
устойчивости производится градиентно-скоростным методом вектор-функций Ляпунова.
Область робастной устойчивости системы управления по выходу объекта получены в форме
системы простейших неравенств для матрицы параметров регулятора и наблюдающего
устройства. Предложенный градиентно-скоростной метод вектор-функций Ляпунова при
исследовании системы управления по выходу объекта позволяет исключить сложных и
неоднозначных вычислений и канонических преобразований и позволяет определить области
выбора параметров регулятора и наблюдателя, обеспечивающего заданные (желаемые)
переходные характеристики замкнутой системы.
Ключевые слова: системы управления, замкнутая система управления, вектор-функция
А.М. Ляпунова, градиентно-скоростной метод.
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Бұл мақалада апаттық теориялардың бiр параметрлi құрылымдық тұрғыдан тұрақты
көрсеткiштерiн сыныпта объектiнi шығаруда сенiмдi тұрақтылықты қамтамасыз ететiн
әлеуетi жоғары басқару жүйелерi қарастырылады. Нақты мәселе - белгiлi бiр мағынада
объектiнiң қасиеттерi мен басқару жүйелерiнiң тұрақсыздығы туралы белгiсiздiкке қарсы
ең жақсы қорғанысты қамтамасыз ететiн басқару жүйелерiнiң жобалауы. Параметрлiк
немесе параметрлiк емес белгiсiздiк жағдайында басқару жүйесiнiң тұрақтылықты
ұстап тұру мүмкiндiгi жүйенiң сенiмдiлiгi ретiнде түсiнiледi. Тұрақты тұрақтылық
жүйесiн зерттеудiң жалпы тұжырымдамасында бақылау жүйесiнiң орнықтырылмаған
параметрлерiнiң ауытқуына қолданылатын шектеулердi көрсету қажет, оған сәйкес
тұрақтылық сақталады. Басқару жүйелерiнiң сенiмдi тұрақтылығын зерделеу мәселесiне
көптеген құжаттар тапсырылды. Тұрақты тұрақтылық үшiн жоғары әлеуетi бар
динамикалық компенсаторды зерттеу Ляпуновтың векторлық функцияларының градиент-
жылдамдық әдiсiмен жүзеге асырылады. Нысанның шығуына арналған басқару жүйесiнiң
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тұрақты тұрақтылығы облысы контроллер параметрлерi мен бақылау құрылғысының
матрицасы үшiн қарапайым теңсiздiктер жүйесi түрiнде алынады. Ляпуновтың векторлық
функциясының ұсынылған градиент-жылдамдық әдiсi объектiнiң шығыс басқару жүйесiн
зерттеуде күрделi және бiркелкi емес есептеулердi және канондық өзгерiстердi жояды және
контроллер параметрлерiн таңдау аймағын анықтауға мүмкiндiк бередi және бақылаушының
қажеттi өтпелi сипаттамаларын қамтамасыз етедi жабық жүйе.
Түйiн сөздер: басқару жүйелерi, жабық iлмектi басқару жүйесi, Ляпуновтың векторлық
функциясы, градиент-жылдамдық әдiсi.
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This paper considers control systems with an increased potential for robust stability in the output
of an object in the class of one-parameter structurally stable mappings from catastrophe theory.
The actual problem is the design of control systems that provide in some sense the best protection
against uncertainty in the knowledge of the properties of an object and the instability of control
systems. The ability of a control system to maintain stability under parametric or non-parametric
uncertainty is understood as the robustness of the system. In the general formulation of the
study of the system for robust stability, it is necessary to indicate the restrictions applied to the
fluctuation of uncertain parameters of the control system, under which stability is maintained. A
large number of papers have been devoted to the problem of studying robust stability of control
systems. The study of the dynamic compensator with a high potential for robust stability is
performed by the gradient-velocity method of Lyapunov vector functions. The area of robust
stability of the control system for the object output is obtained in the form of a system of the
simplest inequalities for the matrix of controller parameters and the monitoring device. The
proposed gradient-velocity method of Lyapunov vector functions in the study of the output
control system of the object eliminates complex and ambiguous calculations and canonical
transformations and allows one to determine the region of choice of controller parameters and the
observer, providing the desired transition characteristics of a closed system.

Key words: Control Systems, Closed-Loop Control Systems, Lyapunov Vector Function,
Gradient-Speed Method.

1 Введение

Для современных систем управления характерны всевозрастающая сложность объектов
управления, требования высокой эффективности. В этих системах неопределенность
может быть обусловлена как наличием неконтролируемых возмущений, действующих
на объект управления [1], так и незнанием истинных значений параметров объектов
управления и непредсказуемым изменением их во времени [1,2,3,4].

Настоящая статья посвящена построению и исследованию систем управления с
повышенным потенциалом робастной устойчивости по выходу динамического объекта
с неопределенными параметрами, с подходом к построению систем управления в
классе однопараметрических структурно-устойчивых отображений [5,6,7], позволяющие
предельно увеличить потенциал робастной устойчивости системы управления.
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2 Обзор литературы

Проблеме исследования робастной устойчивости систем управления посвящено большое
число работ. В этих работах в основном исследуется робастная устойчивость полиномов,
матриц в рамках линейного принципа устойчивости [2,3,4].Следует отметить, что
неустойчивость определяется выходом неопределенных параметров системы за границы
робастной устойчивости. Известные подходы не позволяют расширить область
устойчивости системы на основе выбора закона управления. В практических задачах,
связанных с разработкой и созданием систем управления в условиях существенной
параметрической неопределенности, увеличение потенциала робастной устойчивости
[5,6,7,8,9] является одним из ключевых факторов, гарантирующих системе управления
от режима неустойчивости. В связи с этим, в условиях неопределенности предложены
методы синтеза и исследования систему управления с гарантированно широкой
областью робастной устойчивости, названные системами управления с повышенным
потенциалом робастной устойчивости [5,6]. Концепция построения системы управления
с повышенным потенциалом робастной устойчивости базируется на прикладных
результатах теорий катастроф [10,11].

Актуальной проблемой является создание систем управления по выходу объекта,
когда на практике доступен к измерению не вектор состояния x(t), а выход объекта y(t).
В том случае используется в законе управления не сами переменные состояния объекта
x(t), а их оценки x̂(t), полученные с помощью наблюдающего устройства [12,13,14,15]
и требуется построить систему управления по выходу объекта в форме динамического
компенсатора[12] с повышенным потенциалом робастной устойчивости. В работе также
предлагается метод к исследованию устойчивости и синтезу систем управления по
выходу объекта на основе градиентно-скоростного метода вектор-функций Ляпунова
[5,8,9,16,17]. 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 [18,19,20].

3 Материал и методы

Для упрощения системы, можно преобразовать уравнение состояния. Для этого
используем ошибку оценивания ε(t) = x(t)− x̂(t), и (1)-(3) можно преобразовать к виду:

dx

dt
= Ax+Bu, x(t0) = x0, (1)

u = −x̂3 + kx̂ (2)

dε

dt
= (A− LC)ε, ε(t0) = x0 − x̂0 (3)

Здесь закон управления задан в форме однопараметрических структурно-
устойчивых отображений относительно вектору состояния x(t) и вектору ошибки ε(t)

x̂(t) = x(t)− ε(t), и u(t) = −x3 + kx− ε3 + kε− 3xε(x+ ε)
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Уравнения состояния (1) – (3) можем представить в виде:

dx

dt
= Ax+B(−x3 + kx) +B(−ε3 +Kε)− 3Bxε(x+ ε), x(t0) = x0 (4)

dε

dt
= Aε− LCε, ε(t0) = ε0 (5)

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

A =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
0 1 0 . . . 0
0 0 1 . . . 0
. . . . . . . . . . . . . . .
0 0 0 . . . 0

−an −an−1 −an−2 . . . −a1

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
, B =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
0 0 0 . . . 0
0 0 0 . . . 0
. . . . . . . . . . . . . . .
0 0 0 . . . 0
bn bn−1 bn−2 . . . b1

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
, L =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
0
0
. . .
0
ln

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
,

C = ∥c1, c2, . . . , cn∥

Систему (4), (5) в развернутой форме представим в виде:

ẋ1 = x2

ẋ2 = x3

. . .
ẋn−1 = xn

ẋn = −(an + bnk1)x1 − (an−1 + bnk2)x2 − (an−2 + bnk3)x3 − . . .
. . .− (a1 + bnkn)xn + bnk1ε1 + bnk2ε2 + bnk3ε3, . . . ,+bnknεn

ε1 = ε2
ε2 = ε3
. . .
εn−1 = εn
ε̇n = −(an + lnc1)ε1 − (an−1 + lnc2)ε2 − (an−2 + lnc3)ε3 − . . .− (a1 + lncn)εn

(6)

При отсутствии внешних воздействий процессы в системе (4) и (5) 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 ε(t) в уравнении (6) Ошибка должна быть затухающей и скорость
затухания ошибки определяется при синтезе наблюдателя. Основное свойство системы
(4), (5) или (6) – это асимптотическая устойчивость. Находим установившееся состояние
системы (6):

x1s = 0, x2s = 0, . . . , xns = 0 и ε1s = 0, ε2s = 0, . . . , εns = 0 (7)

x1,2
is = ±

√
an−i+1

bn−i+1

+ ki, εis = 0, i = 1, . . . , n (8)
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Исследуем робастной устойчивости установившихся состояний системы (6)
градиентно-скоростным методом вектор-функций Ляпунова [5,7,16]. Установившееся
состояние (7) исследуется с начало. Находим из уравнения состояния (6) компонентов
вектора градиента вектор функций Ляпунова V (x, ε) = (V1(x, ε), V2(x, ε), . . . , V2n(x, ε)) :



∂V1(x, ε)

∂x1

= 0,
∂V1(x, ε)

∂x2

= −x2,
∂V1(x, ε)

∂x3

= 0, . . . ,
∂V1(x, ε)

∂xn

= 0,

∂V1(x, ε)

∂ε1
= 0,

∂V1(x, ε)

∂ε2
= 0,

∂V1(x, ε)

∂ε3
= 0, . . . ,

∂V1(x, ε)

∂εn
= 0

∂V2(x, ε)

∂x1

= 0,
∂V2(x, ε)

∂x2

= 0,
∂V2(x, ε)

∂x3

= −x3, . . . ,
∂V2(x, ε)

∂xn

= 0,

∂V2(x, ε)

∂ε1
= 0,

∂V2(x, ε)

∂ε2
= 0,

∂V2(x, ε)

∂ε3
= 0, . . . ,

∂V2(x, ε)

∂εn
= 0

. . .

∂Vn(x, ε)

∂x1

= bnx
3
1 − (an + bnk1)x1,

∂Vn(x, ε)

∂x2

= bn−1x
3
2 − (an−1 + bn−1k2)x2,

∂Vn(x, ε)

∂x3

= bn−2x
3
3 − (an−2 + bn−2k3)x3, . . . ,

∂Vn(x, ε)

∂xn

= b1x
3
n − (a1 + b1kn)xn,

∂Vn(x, ε)

∂ε1
= bnε

3
1 − bnk1ε1 − 3bnx1ε1(x1 + ε1),

∂Vn(x, ε)

∂ε2
= bn−1ε

3
2 − bn−1k2ε2 − 3bn−1x2ε2(x2 + ε2),

∂Vn(x, ε)

∂ε3
= −bn−2ε

3
3 − bn−2k3ε3 − 3bn−2x3ε3(x3 + ε3), . . . ,

∂Vn(x, ε)

∂εn
= −b1ε

3
n − b1knεn − 3b1xnεn(xn − εn), . . . ,

∂Vn+1(x, ε)

∂ε1
= 0,

∂Vn+1(x, ε)

∂ε2
= −ε2,

∂Vn+1(x, ε)

∂ε3
= 0, . . . ,

∂Vn+1(x, ε)

∂εn
= 0,

∂Vn+1(x, ε)

∂xi

= 0, i = 1, . . . , n;

∂Vn+2(x, ε)

∂ε1
= 0,

∂Vn+2(x, ε)

∂ε2
= 0,

∂Vn+2(x, ε)

∂ε3
= −ε3, . . . ,

∂Vn+2(x, ε)

∂εn
= 0,

. . .

∂V2n(x, ε)

∂xi

= 0, i = 1, . . . , n;

∂V2n(x, ε)

∂ε1
= −(an − lnc1)ε1,

∂V2n(x, ε)

∂ε2
= −(an−1 − lnc2)ε2,

∂V2n(x, ε)

∂ε3
= −(an−2 − lnc3)ε3, . . . ,

∂V2n(x, ε)

∂εn
= −(a1 − lncn)εn

(9)

Из (6) разложения компонентов вектора скорости представим в виде:
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

(
dx1

dt

)
x2

= x2,

(
dx2

dt

)
x3

= x3,

. . .(
dxn

dt

)
x1

= −bnx
3
1 + (an + bnk1)x1,

(
dxn

dt

)
x2

= −bn−1x
3
2 + (an−1 + bn−1k2)x2,(

dxn

dt

)
x3

= −bn−2x
3
3 + (an−2 + bn−2k3)x3, . . . ,

(
dxn

dt

)
xn

= −b1x
3
n + (a1 + b1kn)xn,(

dxn

dt

)
ε1

= −bnε
3
1 + bnk1ε1 − 3bnx1ε1(x1 + ε1),(

dxn

dt

)
ε2

= −bn−1ε
3
2 + bn−1k2ε2 − 3bn−1x2ε2(x2 + ε2),(

dxn

dt

)
ε3

= −bn−2ε
3
3 + bn−2k3ε3 − 3bn−2x3ε3(x3 + ε3), . . . ,(

dxn

dt

)
εn

= −b1ε
3
n − b1knεn − 3b1xnεn(xn − εn),(

dε1
dt

)
ε2

= ε2,

(
dε2
dt

)
ε3

= ε3,(
dεn
dt

)
ε1

= (an − lnc1)ε1,(
dεn
dt

)
ε2

= (an−1 − lnc2)ε2,

(
dεn
dt

)
ε3

= (an−2 − lnc3)ε3, . . . ,

(
dεn
dt

)
εn

= (a1 − lncn)εn

(10)

Полная производная по времени функции Ляпунова, определяется как скалярное
произведение вектора градиента (9) на вектор скорости (10):

dV (x, ε)

dt
=

n∑
i=1

n∑
k=1

∂Vi(x, ε)

∂xk

(
dxi

dt

)
xk

+
2n∑

i=n+1

n∑
k=1

∂Vi(x, ε)

∂εk

(
dεi
dt

)
εk

=

= −x2
2 − x2

3, . . . ,−x2
n − (bnx

3
1 − (an − bnk1)x1)

2 − (bn−1x
3
2 − (an−1 − bn−1k2)x2)

2−

−(bn−2x
3
3 − (an−2 + bn−2k3)x3)

2 − . . .− (bnε
3
1 − bnk1ε1 − bnx1ε1(x1 + ε1))

2−

−(bn−1ε
3
2 + bn−1k2ε2 − 3bn−1x2ε2(x2 − ε2))

2−

−(bn−2ε
3
3 − bn−2k3ε3 − bn−2x3ε3(x3 + ε3))

2, . . . ,

−(b1ε
3
n − b1knεn − b1xnεn(xn − εn))

2,−ε22 − ε23 − . . .−

−ε2n − ((an − lnc1)ε1)
2 − ((an−1 − lnc2)ε2)

2,−((an−2 − lnc3)ε3)
2, . . . ,−(a1 + lncn)εn)

2

(11)

Из (11) следует, что полная производная по времени от вектор функции Ляпунова
является знакоотрицательной функцией.
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Функцию Ляпунова по компонентам вектора градиента из (9) можем представить в
с виде:

V (x, ε) =
1

4
bnx

4
1 −

1

2
(an − bnk1)x

2
1 +

1

4
bn−1x

4
2 −

1

2
(an−1 − bn−1k2 + 1)x2

2+

+
1

4
bn−2x

4
3 −

1

2
(an−2 + bn−2k3 + 1)x2

3 + . . .+

+
1

4
b1x

4
B − 1

2
(a1 + bnkn + 1)x2

n +
1

4
bnε

4
1 −

1

2
bnk1ε

2
1 −

1

2
bnx

2
1ε

2
1 +

1

3
bnx1ε

3
1+

+
1

4
bn−1ε

4
2 −

1

2
bn−1k2ε

2
2 −

1

2
bn−1x

2
2ε

2
2 +

1

3
bn−1x2ε

3
2+

+
1

4
bn−2ε

4
3 −

1

2
bn−2k3ε

2
3 −

1

2
bn−2x

2
3ε

2
3 +

1

3
bn−2x3ε

3
3 + . . .+

+
1

4
b1ε

4
n −

1

2
b1knε

2
n −

1

3
b1x

2
nε

2
n −

1

2
(an − lnc1)ε

2
1 −

1

2
(an−1 − lnc2 + 1)ε22−

−1

2
(an−2 − lnc3 + 1)ε23 − . . .− 1

2
(a1 − lnAn + 1)ε2n,

(12)

Положительная определенность функций (12) не очевидна, поэтому воспользуемся
леммой Морса из теорий катастроф [10,11,21]. Функция (12) в окрестности
стационарного состояния (7) удовлетворяет всем условиям леммы Морса. Это позволяет
функции (12) представить в окрестности установившегося состояния (7) в виде
следующей квадратичной формы:

V (x, ε) = −1

2
(an − bnk1)x

2
1 −

1

2
(an−1 + bn−1k2 + 1)x2

2 −
1

2
(an−2 − bn−2k3 + 1)x2

3 − . . .

−1

2
(a1 − b1kn + 1)x2

n −
1

2
(an − lnc1 + bnk1)ε

2
1−

−1

2
(an−1 − lnc2 + bn−1k2 + 1)ε22 −

1

2
(an−2 − lnc3 + bn−2k3 + 1)ε23 − . . .−

−1

2
(a1 − lncn + b1kn + 1)ε2n,

(13)

Условие существования вектор функции Ляпунова определяется положительной
определенностью квадратичной формы (13):

an + bnk1 < 0
an−1 + bn−1k2 + 1 < 0
an−2 + bn−2k3 + 1 < 0
. . .
a1 + b1kn + 1 < 0

(14)
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
an − lnc1 − bnk1 < 0
an−1 − lnc2 − bn−1k2 + 1 < 0
an−2 − lnc3 − bn−2k3 + 1 < 0
. . .
a1 − lncn − b1kn + 1 < 0

(15)

Уравнение состояния системы (6) в отклонениях относительно установивщегося
состояния (8) записывается в виде:



ẋ1 = x2

ẋ2 = x3

. . .
ẋn−1 = xn

ẋn = −bnx
3
1 + 3

√
an + bnk1x

2
1 − (an + bnk1)x1 − bnε

3
1 + bnk1ε1 − bnx

2
1ε1 + bnx1ε

2
1−

−bn−1x
3
2 + 3

√
an−1 + bn−1k2x

2
2 − (an−1 + bn−1k2)x2−

−bn−1ε
3
2 + bn−1k2ε2 − 3bn−1x

2
2ε2 − 3bn−1x2ε

2
2−

−bn−2x
3
3 + 3

√
an−2 + bn−2k3x

2
3 − (an−2 + bn−2k3)x3−

−bn−2ε
3
3 − 3bn−2k3ε3 − 3bn−2x

2
3ε3 − 3bn−2x3ε

2
3 − . . .−

−b1x
3
n + 3

√
a1 − b1knx

2
n − (a1 + b1kn)xn − b1ε

3
n + b1knεn − 3b1x

2
nεn − 3b1xnε

2
n

ε̇1 = ε2
ε̇2 = ε3
. . .
ε̇n−1 = εn
ε̇n = (an − lnc1)ε1 + (an−1 − lnc2)ε2 + (an−2 − lnc3)ε3 + . . .+ (a1 − lncn)εn

(16)

Устойчивость системы (16) исследуется градиентно-скоростным методом вектор-
функций Ляпунова [5,7,16,17].

Полную производную по времени от вектор функции Ляпунова находим в виде:

dV (x, ε)

dt
= −x2

2 − x2
3, . . . ,−x2

n − (bnx
3
1 − 3

√
an + bnk1x

2
1
+

+(an + bnk1)x1)
2 − (bn−1x

3
2 − 3

√
an−1 + bn−1k2x

2
2+

+(an−1 + bn−1k2)x2)
2 − (bn−2x

3
3 − 3

√
an−2 + bn−2k3x

2
3+

+(an−2 + bn−2k3)x3)
2 − . . .− (b1x

3
n − 3

√
a1 − b1knx

2
n+

+(a1 + b1kn)xn)
2 − (bnε

3
1 − bnk1ε1 − bnx

2
1ε1 − bnx1ε

2
1)

2−
−(bn−1ε

3
2 − bn−1k2ε2 − bn−1x

2
2ε2 − bn−1x2ε

2
2)

2−
−(bn−2ε

3
3 − bn−2k3ε3 − bn−2x

2
3ε3 − bn−2x3ε

2
3)

2 − . . .−
−(b1ε

3
n − b1knεn − b1x

2
nεn − b1xnε

2
n)

2 − ε22 − ε23 − . . .−
−ε2n − ((an ∓ lnc1)

2ε21 − ((an−1 ∓ lnc2)
2ε22−

−((an−2 ∓ lnc3)
2ε23 − . . .− (a1 ∓ lncn)

2ε2n

(17)

Из (17) следует, что полная производная по времени от вектор - функции Ляпунова
гарантированно является знако-отрицательной функцией.

Функцию Ляпунова можем представить скалярной форме в виде:
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V (x, ε) =
1

4
x4
1 −

√
an + bnk1x

3
1 +

1

2
(an + bnk1)x

2
1 +

1

4
bn−1x

4
2−

−
√

an−1 + bn−1k2x
3
2 +

1

2
(an−1 + bn−1k2 − 1)x2

2 +
1

4
bn−2x

4
3−

−
√

an−2 + bn−2k3x
4
3 −

1

2
(an−2 + bn−2k3 − 1)x2

3 + . . .+ b1x
4
n−

−
√
a1 − b1knx

3
n +

1

2
(a1 + b1kn − 1)x2

n +
1

4
bnε

4
1 −

1

2
bnk1ε

2
1−

−1

2
bnx

2
1ε

2
1 −

1

3
bnx1ε

2
1 +

1

4
bn−1ε

4
2 −

1

2
bn−1k2ε

2
2 −

1

2
bn−1x

2
2ε

2
2−

−1

3
bn−1x2ε

3
2 +

1

4
bn−2ε

n
3 −

1

2
bn−2k3ε

2
3 −

1

2
bn−2x

2
3ε

2
3 −

1

3
bn−2x3ε

3
3 + . . .+

+
1

4
b1ε

3
n −

1

2
b1knε

2
n −

1

2
b1x

2
nε

2
n −

1

3
xnε

3
n −

1

2
(an − lnc1 − 1)ε21 −

1

2
(an−1 − lnc2 − 1)ε22−

−1

2
((an−2 − lnc3 − 1)ε23 + . . .+

1

2
(a1 − lncn − 1)ε2n

(18)

Функция (18) в окрестности стационарного состояния (8) удовлетворяет всем
условиям теммы Морса из теорий катастроф. Это позволяет функций (18) в окрестности
установившегося состояния (8) в виде следующей квадратичной формы.

V (x, ε) =
1

2
(an + bnk1)x

2
1 +

1

2
(an−1 + bn−1k2 − 1)x2

2 +
1

2
(an−2 + bn−2k3 − 1)x2

3 + . . .

+
1

2
(a1 − b1kn − 1)x2

n −
1

2
(an − lnc1 − bnk1)ε

2
1∓

−1

2
(an−1 − lnc2 − bn−1k2 − 1)ε22 −

1

2
(an−2 − lnc3 − bn−2k3 − 1)ε23, . . . ,

−1

2
(a1 − lncn − b1kn − 1)ε2n,

(19)

Отсюда из (19) получим условие существование вектор-функции Ляпунова в виде.
an + bnk1 > 0
an−1 + bn−1k2 − 1 > 0
an−2 + bn−2k3 − 1 > 0
. . .
a1 + b1kn − 1 > 0

(20)


an − lnc1 − bnk1 < 0
an−1 − lnc2 − bn−1k2 − 1 < 0
an−2 − lnc3 − bn−2k3 − 1 < 0
. . .
a1 − lncn − b1kn − 1 < 0

(21)

4 Результаты и обсуждение

Система (4) и (5) является динамическим компенсатором с повышенным потенциалом
работной устойчивости. Установившееся состояния (7) существует и является
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устойчивой при изменений неопределенных параметров системы в области (14) и
(15), а стационарное состояния (8) появляется и существует при потере устойчивости
установившегося состояния (7) и они одновременно не существует. Установившееся
состояние (8) будет устойчивой при выполнений системы неравенств (20) и (21).

5 Заключение

Известные методы управления по выходу объекта, основаны на модельном управлении
по выходу объекта. Выбор элементов матрицы регулятора и наблюдателя требует
канонические преобразования и сложные и неоднозначные вычисления корней
характеристического уравнения замкнутой системы. Корни характеристического
многочлена [22,23] замкнутой системы получается объединением корней системы с
модельным регулятором и собственных чисел наблюдателя состояния. Предлагается
подход к определению области изменения параметров объекта, регулятора и
наблюдателя, обеспечивающего робастную устойчивость динамическому компенсатору
при любых изменениях неопределенных параметров системы. Это позволяет
управлять режимами неустойчивости в системах управления. Градиентно-скоростной
метод вектор-функций Ляпунова позволяет решить задачу построения систем
автоматического управления с повышенным потенциалом робастной устойчивости
по выходу объекта непосредственно по элементам матрицы объекта регулятора и
наблюдателя.
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