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БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР
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	барлық теріс емес нақты сандар жиыны
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	таңба функциясы былай анықталады:
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	дербес туындылары бар және 
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 ретке дейін үзіліссіз болатын функция
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	· 
	функцияның үзіліссіздігін білдіреді
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	функцияның тегістігін  білдіреді, яғни оның кез келген ретті дербес туындылары бар болады  
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	· 
	басқару жүйесінің кірісі
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	· 
	күй векторы
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	· 
	жүйенің шығысы
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	· 
	сызықты емес функциялар
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	· 
	күйдің уақыт бойынша кешігуі
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	· 
	үзіліссіз сызықты емес функциялар
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	· 
	белгісіз тұрақты
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	· 
	уақыт айнымалы кешігулер
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	· 
	тірек сигналы

	L
	· 
	күшейткіш коэффициенті


КІРІСПЕ
Зерттеу тақырыбының өзектілігі. Жоғары ретті сызықты емес жүйелерді басқару мәселесі, әсіресе күй немесе шығыс кері байланыс жағдайында, заманауи басқару теориясында өзекті бағыттардың бірі болып табылады. Мұндай жүйелер көбінесе инженерлік, робототехникалық, аэрокосмостық және энергетикалық қолданбаларда кездеседі және оларда өлшеу мүмкіндігінің шектеулігі, уақыт бойынша кешігулер, белгісіздіктер мен үзіліссіз сызықты еместіктер жиі кездеседі. 

Күй кері байланыс негізіндегі басқару әдістері теориялық тұрғыда дамығанымен, олардың практикалық қолданылуы жүйе құрылымындағы белгісіздік пен кешігулерге байланысты шектеледі. Сонымен қатар, шығыс кері байланыс құрылымын қолдану қажеттілігі туындаған жағдайда бақылаушыларды дұрыс құру және олардың орнықтылығын қамтамасыз ету – қосымша ғылыми мәселелерді алға тартады.

Сондықтан, бұл диссертациялық жұмыста жоғары ретті сызықтық емес жүйелер үшін кең ауқымды практикалық бақылауға жетуге бағытталған, қатаң емес шарттарда жұмыс істей алатын жаңа басқару алгоритмдері ұсынылады. Күй және шығыс кері байланыс әдістерінің теориялық және қолданбалы аспектілерін біріктіру арқылы, зерттеу қазіргі заманғы басқару теориясының өзекті мәселелерінің біріне жауап беруге негізделеді.

Зерттеу мақсаты мен міндеті.

Айқын емес жоғары дәрежелі сызықты емес жүйелер класстарының шығысын тірек сигналдың ізіне түсіру үшін күй кері байланыс немесе шығыс кері байланыстың негізінде жүзеге асырудағы басқару әдісінің  құрылымын ұсыну.

Диссертациялық жұмыстың мақсатына сәйкес келесі зерттеу міндеттері қойылды:

· кері байланыс принциптері негізінде жоғары дәрежелі сызықты емес жүйелердің басқарудың математикалық моделін және басқару алгоритмдерін құру; 
· жоғары ретті сызықты емес жүйелер үшін кең ауқымды практикалық бақылауды қамтамасыз ететін басқару схемаларын ұсыну;
· қатаң емес шарттарда тірек сигналды бақылауға бағытталған басқару әдістерін талдау және модификациялау;
· Ляпунов теориясы мен функционалдық әдістерді қолдана отырып, ұсынылған басқару заңдарының орнықтылығын және практикалық қолданысқа жарамдылығын негіздеу;
· ұсынылған басқару алгоритмдерінің тиімділігін сандық модельдеу арқылы тексеріп, нақты мысалдар негізінде дәлелдеу.
Зерттеу объектісі: Уақыт бойынша өзгеретін кешігулері және белгісіз сызықтық еместіктері бар жоғары ретті басқару жүйелері.

Зерттеу пәні: Күй немесе шығыс кері байланыс негізінде жоғары ретті сызықты емес жүйелерді кең ауқымды практикалық бақылау.

Зерттеу әдістері: Зерттеу барысында Ляпунов тұрақтылық теориясы, Ляпунов–Красовский функционалдары, біртекті үстемдік ету әдісі, сигнум-функциясы, қуат интеграторы, жоғары кірісті бақылаушы және матлаб ортасында сандық модельдеу әдістері қолданылды.

Зерттеу жұмысының ғылыми жаңалығы:
Қатаң емес шарт жағдайларында жұмыс істеуге қабілетті жаңа бақылау алгоритмдері әзірленді, бұл шектеулі ресурстар мен орнықсыз жүйелерде практикалық қолдану үшін жаңа мүмкіндіктер ашады.
Уақыт айнымалысы бойынша кешігуі бар жүйелердің сызықты еместіктеріне аса жеңіл шарттар қою негізінде, берілген жүйені біртекті үстемдік ету техникасы мен біртекті Ляпунов-Крассовский функционалын пайдаланып шешеміз. Бұрын алынған нәтижелермен салыстырғанда, жоғары ретті мүшелердің бар болуынан Ляпунов-Крассовский функционалын құру қиындық туғызады. Жоғары ретті мүшелері бар сызықты емес жүйелер үшін  жаңа Ляпунов-Крассовский функционалын  құрып, қуат интеграторы техникасын қосу арқылы жобалау мен талдау кезінде туындаған бірқатар қиындықтарды шешіп, бұрын алынған нәтижені уақыт айнымалысы бойынша кешігуі бар жағдайына кеңейтеміз. 
Жұмыстың практикалық маңызы

Бұл диссертациялық жұмыста ұсынылған басқару әдістері жүйе күйлері толық өлшенбейтін, уақыт бойынша кешігулері мен сызықты емес әсерлері бар нақты инженерлік жүйелерде қолдануға бейімделген. Әдістердің практикалық маңызы - бақылау дәлдігі мен орнықтылығын шектеулі өлшеулер жағдайында да қамтамасыз етуінде.

Ұсынылған бақылау алгоритмдері дрондар, робототехника, автономды жүйелер және өнеркәсіптік басқару процестерінде қолдануға қолайлы. Сонымен қатар, сигнум-функциясы, қуат интеграторы және біртекті үстемдік әдістері арқылы құрылатын контроллерлер жүйені нақты уақыт режимінде басқаруға мүмкіндік береді.

Жасалған алгоритмдер нақты сандық мысалдардың көмегімен тексеріліп, олардың тиімділігі мен қолданбалы мүмкіндіктері көрсетілді.

Қорғауға ұсынылатын негізгі қағидалар:
1. Жүйе туралы шектеулі немесе толық емес ақпарат болған жағдайда да, сызықты емес жүйелерді кең ауқымды практикалық бақылауды қамтамасыз ететін жаңа алгоритмдерді әзірлеу. Бұған модельдердегі шағын ауытқулар немесе белгісіздіктер сияқты әлсіз жағдайларды пайдалану кіреді. 
2. Белгісіздік жағдайында бақылаудың жақсы нәтижелеріне қол жеткізу үшін оңтайландыру әдістерін зерттеу және енгізу. 
3. Ұсынылған әдістерді дрондарды басқару, автономды көлік құралдары және робототехника сияқты әртүрлі тірек салаларында қолдануды зерттеу, бұл әзірленген шешімдердің әмбебаптығы мен тиімділігін растайды.
4. Ұсынылған алгоритмдер үшін негізгі теориялық негізі болып табылатын жоғары ретті сызықты емес жүйелердің динамикасын, олардың сипаттамалары мен ерекшеліктерін терең түсінуді қалыптастыру.
5. Күрделі бақылау жағдайларында да бақылаудың жоғары деңгейіне қол жеткізу үшін күй мен шығыс кері байланысын тиімді пайдалануға болатындығын көрсету. Бұл нақты тапсырмаға байланысты кері байланыстың сәйкес түрін таңдаудың маңыздылығын көрсетеді.
6. Ұсынылған әдістердің тиімділігін растайтын эмпирикалық деректерді ұсыну. Бұған өнімділік пен орнықтылықты жақсартуды көрсететін бақылау әдістерінің салыстырмалы талдауы кіреді.
7. Теория мен практика арасында берік байланыс туғызатын ғылыми басылымдарда қолдануға әзірленген тәсілдерді енгізу мүмкіндіктерін талқылау.
Докторанттың жеке қосқан үлесі.
Зерттеу тақырыбы аясында жоғары ретті сызықты емес жүйелер үшін кең ауқымды практикалық бақылау алгоритмдерін құруда төмендегідей ғылыми және әдістемелік нәтижелер жүзеге асырылды:

· қатаң емес шарттарда жоғары ретті сызықты емес жүйелер үшін кең ауқымды практикалық бақылау алгоритмдері сигнум-функциясы мен қуат интеграторын қолдану арқылы бейімделді;
· уақыт бойынша кешігуі бар жүйелер үшін біртекті үстемдік тәсілі мен Ляпунов–Красовский функционалдарының бірігуі негізінде бақылаудың орнықтылығы дәлелденді;
· шығыс кері байланыс жағдайында өлшенбейтін күйлерді бағалау үшін жоғары күшейткішті бақылаушы негізінде басқару схемасы құрылды;
· алынған теориялық нәтижелер матлаб ортасында сандық модельдеу арқылы тексеріліп, алгоритмдердің тиімділігі расталды;
· зерттеу барысында Scopus және ғылым және жоғары білім саласындағы уәкілетті орган ұсынатын ғылыми басылымдар базаларындағы ғылыми мақалалар талданып, жұмыстың ғылыми жаңалығы ретінде қолданылды.

Зерттеу нәтижелерін апробациялау. Бұл жұмыс шеңберінде алынған нәтижелердің бірқатары халықаралық және республикалық ғылыми-практикалық конференция мен журналдарда жарияланды: «Информатика және қолданбалы математика»  IV - Халықаралық ғылыми-практикалық конференциясы (25-29 қыркүйек, 2019), «Cogent Engineering» (№7,2020), «ǴYLYM JÁNE BILIM - 2020» "ǴYLYM JÁNE BILIM-2020" студенттер мен жас ғалымдардың XV Халықаралық ғылыми конференциясы, (10 сәуір 2020), «Journal of theoretical and applied information technology» (15th July 2021. Vol.99. No 13), «International Conference of students & young scientists “Informatics, Mathematics, Automatics”, (18-22 сәуір, 2022 ж.), «ҚР Ұлттық инженерлік академиясының хабаршысы» (№2(84)-2022), International Conference of Students& young scientists “Informatics, Mathematics, Automatics”, (April 24-28, 2023 Astana-Sumy), «ҚР Ұлттық инженерлік академиясының хабаршысы» (№3(89) 2023), 2024 IEEE 4th International Conference on Smart Information Systems and Technologies (SIST) (15-17 May, 2024), «ҚР Ұлттық инженерлік академиясының хабаршысы» (№1(91) 2024).
Жұмыс тақырыбы бойынша жариялымдар. Негізгі зерттеу нәтижелері Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім саласындағы уәкілетті орган ұсынатын ғылыми басылымдар тізбесіне енетін басылымдарда 3 мақала, Халықаралық ғылыми-практикалық конференцияда 6 мақала, халықаралық Scopus деректер базасына кіретін журналда 2 мақала жарияланды.

Диссертация құрылымы мен көлемі. Диссертациялық жұмыс кіріспе, 3 негізгі бөлім, 22 сурет, қорытындылар, 97 пайдаланылған әдебиеттерден тұрады. Жұмыс көлемі 101 бет.

1 Сызықты емес басқару жүйелерінің фундаментальді түсінігі

1.1 Сызықты емес бақылау саласындағы зерттеулерге әдебиеттік шолу жасау
Сызықты емес басқару жүйелері басқару теориясының маңызды бағыттарының бірі болып табылады, ол сызықты емес теңдеулермен сипатталған жүйелердің тәртібі мен әдістерін зерттейді. Бұл жүйелер авиация, робототехника, биология, экономика және басқа да көптеген салаларда кездеседі. Сызықты емес жүйелер үшін басқару әдістерін әзірлеудегі елеулі прогреске қарамастан, басқару әрекеттерінің орнықтылығымен, оңтайландыруымен және синтезімен байланысты шешілмеген мәселелер әлі де бар. Бұл аймақтың қазіргі жағдайы туралы кеңейтілген және теңдестірілген идеяны Х.Халилдің кітабынан табуға болады. 

Сызықты емес басқару жүйелерін талдау және синтездеу сызықты жүйелерден айтарлықтай ерекшеленеді. Негізгі әдістердің бірі - сызықты емес жүйелердің онықтылығын талдауға мүмкіндік беретін Ляпунов әдісі. Бұл әдіс жүйенің орнықтылығы туралы қорытынды жасауға мүмкіндік беретін белгілі бір шарттарды қанағаттандыратын Ляпунов функциясын құруға негізделген. Бұл саладағы негізгі жұмыстар классикалық орнықтылық теориясына жатады және қазіргі заманғы математикалық құралдарды қолдана отырып жалғасуда [1, 2].
Х.Халилдің кітабында екінші ретті жүйелер үшін тербелістердің болуы мен орнықтылық шарттары бойынша классикалық нәтижелер берілген.

Тағы бір маңызды әдіс-сызықты емес жүйелердің динамикасын талдау үшін фазалық портреттерді пайдалану. Фазалық әдістерге қатысты зерттеулер [3] жүйенің фазалық кеңістіктегі әрекетін графикалық түрде көрсетуге және хаос, шектеулі циклдар және орнықты нүктелер сияқты құбылыстарды анықтауға мүмкіндік береді.
Г.А. Леонов пен оның шәкірттерінің зерттеулері Пуанкаре мен Дулактың орбиталық орнықтылығының классикалық критерийлерін кез келген ретті жүйелерге жалпылауға, сондай–ақ Андронов-Витттің асимптотикалық орбиталық орнықтылық теоремасын жалпылауға әкелді. Пуанкаре бойынша орнықтылық пен Ляпунов бойынша орнықтылық арасында аралық орынды алатын Жуковский бойынша орнықтылық концепциясы да зерттелді [4]. 
Сызықты емес жүйелерді басқарудың негізгі тәсілі-кері байланысты пайдалану болып табылады. Кері байланыс алгоритмдері жүйені орнықтандыруға мүмкіндік береді, тіпті сызықты емес әсерлер болған кезде де оның мінез-құлқын болжауға болады. Мұндай жүйелерді синтездеудегі белгілі жұмыстар [5] кері байланысқа негізделген басқару процестерді орнықтандыруға және оңтайландыруға қалай әкелетінін көрсетеді.
Күй кері байланыс негізінде басқару үшін бірнеше жүйелі әдістер әзірленген, әсіресе аффиндік жүйелер үшін, олардың бірі қатаң кері байланыс түрінде берілген үшбұрышты құрылымға ие:
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мұнда u – басқару кірісі, 
y – жүйе шығысы, 
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болатындай тегіс функция. 
Импульстік жүйелердегі тепе-теңдік және тербеліс күйлерінің болуы мен орнықтылығының жиілік шарттары басқа зерттеулерде қарастырылған. Кері байланыс тізбегіндегі сызықты бөлігі сызықты еместікпен біріктірілген жүйелер үшін жиілікті зерттеу әдістері тиімді екендігі дәлелденген.

Периодтық қозғалыстар мен шекті циклдер ұғымдарына негізделген сызықты емес тербелістерге көзқарас А.А. Андроновтың және оның мектебінің жұмысынан бастап бірнеше ондаған жылдар бойы теорияда және біршама практикалық қолданылуы көптеп зерттелуде. Дегенмен, осы уақытқа дейін алынған периодты тербелістердің болуы мен орнықтылығының шарттары көбінесе тым шектеулі болып шығады.

Қазіргі практикалық мысалдарда периодты қозғалыстарға қарағанда жалпы сипаттағы қозғалыс түрлері көбірек кездеседі. Мысалы, электронды сағатта периодты емес қозғалыстар пайда болады. Бұл қозғалыстарда координаттардың бір бөлігі периодты түрде өзгерсе, екінші бөлігі монотонды түрде өзгереді.

Координаталардағы өзгерістер уақыт динамикасы бойынша ерекшеленетін қозғалыстың бұл түрі екінші типтегі циклдар ретінде сипатталады. Мұндай құбылыстар жүйелерді талдау мен басқаруда өте маңызды, өйткені олар тек периодты тербелістерден гөрі жалпы және күрделі қозғалыс түрі болып табылады.

Периодты және монотонды координаталық өзгерістерді біріктіретін периодты емес қозғалыстарды зерттеу кезінде осындай ерекшелікті ескеретін талдау мен басқару арнайы талдау және басқару әдістерін жасауды қажет етеді. Мұндай екінші типтегі циклдарды түсіну және тиімді басқару олар пайда болуы мүмкін техникалық жүйелердің орнықтылығы мен тиімділігін арттырудың кілті болуы мүмкін.

Мұндай қозғалыстардың болуы мен орнықтылық шарттары жайлы [6, 7] кітаптарында зерттелген. Сонымен қатар, фазалық синхрондау шарттары фазалық ішкі жүйенің ақырлы шекке ұмтылуында. Леоновтың [8, 9] еңбектеріндегі зерттеудің негізгі құралы – Ляпунов функциялары мен Якубович–Калман леммасы болып табылады.

Есептердің маңызды классы периодты емес, бірақ шектеулі сыртқы әсерлердің әсерінен сызықты емес жүйелердің мәжбүрлі тербелістерін зерттеумен байланысты. Атап айтқанда, 
[image: image26.wmf])

,

(

x

t

F

x

=

&

жүйесінде жалғыз және кең ауқымды асимптотикалық орнықты шектеулі шешімнің болуы жүйенің жалғыз шекті жұмыс режимі бар екенін білдіреді. Бұл қасиет жинақтылық деп аталады [10]. Жинақталудың стандартты жеткілікті шарты Демидович шарты болып табылады: 
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 сызықтандырылған жүйенің симметрияланған матрицасының барлық меншікті мәндерінің біркелкі терістігі. Жинақтылықтың жиілік критерийі М.А Якубовичтің [11] жұмысында алынған. Жаңа критерийлер мен қосымшаларды [12, 13] жұмыстарынан табуға болады.

Дегенмен, жинақтылық шарты да тым қатал болуы мүмкін: атап айтқанда, локальді орнықсыздық болған кезде. Тербелістің ең кең белгілі ұғымы - Якубовичтің тербелісі деп аталады [7, c. 3-254; 14]. 
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Тербелмелі жүйенің шешімдері ретсіз, соның ішінде хаотикалық сипатта болуы мүмкін. В.А. Якубович Лурье жүйелері үшін тербелістің жиілік критерийін алды [14, c. 1100-1128]. Екі сызықты емес жүйені қосудың тербелмелі шарттары [15] еңбегінде екі Ляпунов функциясын пайдаланып алынған.

Зерттеудің тағы бір бағыты - жартылай орнықтылық ұғымы. Жартылай орнықтылық бұл кейбір айнымалыларға қатысты орнықты болып табылатын жағдай, оны 1957 жылдан бастап В.В. Румянцев және оның ізбасарлары зерттеген [16-18]. И.В. Мирошник және т.б. «Нелинейное и адаптивное управление сложными динамическими системами» [19]-кітабында Ляпунов функцияларын қолдана отырып, жүйенің күй функциясына қатысты жартылай орнықтылық шарттары келтірілген. Жартылай орнықтылықтың маңызды қолданбаларының бірі - синхрондау мәселелері және синхронды режимді талдау  болып табылады, мұнда екі немесе бірнеше ішкі жүйелердің күйлері немесе шығыстары бір уақытта өзгереді. Функцияларға қатысты орнықтылық қасиеті алғаш рет 1892 жылы А.М. Ляпуновтың еңбектерінде енгізілген, бірақ ол егжей-тегжейлі зерттелмеген.

Жүйелердің күрделілігі артқан сайын оларды талдауда сандық әдістер маңызды рөл атқарады. Орнықты күй режимдері мен траекторияларын құру сияқты статикалық және динамикалық талдаудың дәстүрлі есептерінен басқа, күрделі түрдегі талдаудың жаңа есептері пайда болады: бифуркациялық талдау, Ляпунов көрсеткіштерін бағалау, энтропияны, өлшемдерді және жүйелердің сызықты емес динамикасының басқа сипаттамаларын өлшеу. Динамикалық жүйелерді сандық талдау мәселелері [20-24] кітаптарында қарастырылған. Сызықты матрицалық теңсіздіктер (LMI) аппараты [25] негізінде сызықты және сызықты емес жүйелерді талдау және синтездеу есептерін шешудің тиімді сандық әдістерін жасаған. 

Синтез мәселелері басқару теориясының негізгі бөлігі болып табылады. 1950-1960 жылдары оңтайлы (оптималды) жүйелер Л.С. Понтрягин, А.А. Фельдбаум және олардың ізбасарларының еңбектерінің арқасында, зерттеушілер арасында үлкен қызығушылық тудырды. Соңғы жылдары әлемдік әдебиеттер оңтайлы жүйелерге аз көңіл бөлген, себебі объектінің моделі туралы жеткілікті толық және нақты ақпараттың қажеттілігі туындайды, ал сызықты емес жүйелер үшін де есептеулердің едәуір көлеміне байланысты болуы мүмкін. Сонымен қатар, синтез есептерінің көп критерийлігіне байланысты да қиындықтар туындайды. Неғұрлым күрделі жүйелер үшін бұл кедергілердің әсерінен жиі шешімі табылмайды. Дегенмен, оңтайлы басқару әдістері дамып келе жатқандықтан, бұл мәселелердің шешімін табуға болады. Нысан моделін білуге қойылатын талаптарды әлсіретуге объектілер класы үшін оңтайлы, яғни робастық (берік) схемаларды әзірлеу арқылы қол жеткізуге болады. Механикалық жүйелерді робастық басқару әдістерін Ф.Л. Черноусько және оның шәкірттері О.Р. Каюмов[26] құрды, сондай-ақ [27] еңбегінде де қарастырылған. Белгісіздіктерді есепке алудың тиімді тәсілдерінің бірі - эллипсоидтық әдіс, онда анықталмаған параметрлер оның центрі мен негізгі осьтердің матрицасымен сипатталатын эллипсоидқа жатады деп болжанады [28, 29]. Бұл әдіс сонымен қатар толық емес өлшемдері бар есептерді қарастыруға мүмкіндік береді. Оңтайлы басқару бойынша соңғы кітаптардың ішінде [30-32] атап өтуге болады.

Шығыс бойынша басқару (толық емес өлшемдері бар басқару) есептерін шешудің тәсілдерінің бірі бақылаушыларды пайдалану. Х. Халилдің кітабында жоғары күшейту коэффициенті бар бақылаушыларға негізделген басқарудың синтезі сипатталған. Дегенмен, басқа да әдістер бар: сырғымалы режимдерге негізделген дифференциалды-геометриялық әдіс [33], каскадты әдіс [34] еңбекте келтірілген. В.О. Никифоров ұсынған сызықты емес бақылаушылардың жаңа түрі [19, c. 3-414; 35] тербеліс процестерін синхрондау және басқару жүйелерін синтездеу үшін қолданылады [36, 37]. 

Алайда, бақылаушыларды пайдалану шығысты басқару мәселесін шешудің жалғыз тәсілі емес. Мысалы, қосымша сүзгілер әдісі [38, 39] және маневрлік әдісті [40] атап өтуге болады, онда қосымша динамикалық буындардың өлшемі басқару объектісінің салыстырмалы дәрежесінен бірлікке аз, яғни бақылаушылары бар жүйелерге қарағанда айтарлықтай аз болуы мүмкін.

Шығыс бойынша басқару мәселелерін шешудің тиімді әдісі - жіктеу (пассификация) әдісі болып табылады [1, p. 3-740], сонымен қатар [19, c. 4-414; 41] қарастырылған. Бұл әдістің [42, 43] еңбектерінде ұсынылған сызықты жүйелерді жіктеудің қажетті және жеткілікті шарттарына негізделген адаптивті және адаптивті емес нұсқалардағы Лурье класындағы сызықты емес жүйелерге арналған нұсқасы ұшуды басқару, бағалау, синхрондаудың әртүрлі мәселелерін шешуде сәтті қолданылды, шолуды қараңыз [44]. 
Сызықты емес жүйелерді басқарудың заманауи тәсілдеріне жүйе параметрлерінің өзгеруіне бейімделе алатын алгоритмдерді қолданатын адаптивті басқару әдістері жатады. Адаптивті басқару робототехникада белсенді қолданылады, мұнда жұмыс процесіндегі әр түрлі өзгерістерді ескеру қажет [45]. Мысалы, адаптивті басқару әдістері белгісіздік пен сыртқы ортаның өзгеруі жағдайында роботтардың қозғалыс траекториясын түзету үшін қолданылады.
Сызықты емес басқару жүйелерін қолданудың жарқын мысалдарының бірі робототехника болып табылады, мұнда роботтардың қозғалысын басқару көбінесе сызықты емес динамикалық жүйелермен байланысты. С. Састри және М. Бодсон [46] жұмыстары көп байланысқан роботтарды басқару үшін сызықты емес модельдерді қолдануды зерттейді, бұл олардың қозғалысын дәлірек және икемді реттеуге мүмкіндік берді.
Авиация және ғарыш саласында сызықты емес басқару жүйелері ұшуды орнықтандыру және күрделі маневрлерді орындау үшін қажет. Маңызды жетістіктердің бірі-айнымалы қанат геометриясы бар ұшақтарды және дыбыстан жылдам ұшу аппараттары үшін басқару алгоритмдерін әзірлеу болып табылады.

Энергетика саласында басқарудың сызықты емес әдістерін қолдану күн және жел электр станциялары сияқты жаңартылатын энергия көздерін энергетикалық жүйелерге біріктіру қажеттілігіне байланысты маңызды бағытқа айналды. Жүктемелерді бақылау және электр желілеріндегі ауытқуларды болжау үшін сызықты емес әдістер қолданылады.
Сызықты емес басқару жүйелерін зерттеу ғылымның ең перспективалы және қарқынды дамып келе жатқан салаларының бірі болып қала береді. Сызықты емес жүйелерді талдау және синтездеу әдістерін жетілдіру және оларды робототехника, авиация, энергетика және биология сияқты әртүрлі салаларда кеңінен қолдану қосымша зерттеулердің маңыздылығын көрсетеді. Заманауи тәсілдер тиімдірек және орнықты басқару жүйелерін құрудың жаңа мүмкіндіктерін ашады [1, p. 4-740; 2, p.  4-540; 3, p. 4-496; 5, p. 869-878; 45, p. 4-462; 46, p. 4-462].
Кең ауқымды практикалық бақылау – бұл кез келген бастапқы шарт үшін ізге түсіру қателігі жеткілікті аз болатындай, бірақ міндетті түрде нөлге жинақталмайтындай мәселені қарастырады. Бұл қателігі нөлге жинақталатын  кең ауқымды асимптотикалық бақылаудан ерекшеленеді. Жоғары ретті сызықты емес жүйелер олардың күрделілігіне байланысты қиындық тудырады, әсіресе сызықты еместіктер жоғары өсу тәртібіне ие болған кезде. Мұндай жүйелер робототехникада, авиацияда және энергетикада жиі кездеседі, ал бұл белгісіздік, уақыттың кешігуі немесе шығысты шектеу сияқты қатаң емес жағдайларда басқару әдістерін әзірлеудің маңыздылығын көрсетеді. 
Күй кері байланыс әдісі контроллердің жүйенің барлық күй айнымалыларына қол жеткізе алатынын көрсетеді, бұл шығыс кері байланыс әдістерімен салыстырғанда жобалауды жеңілдетеді. Негізгі тәсілдерге кері қадам (backstepping), біртекті үстемдік ету тәсілі және қуат интеграторын қосу әдісі жатады.  
Кері қадам - бұл сызықты емес жүйелер үшін орнықтандырылған басқару элементтерін жобалаудың жүйелі әдісі, әсіресе қатаң кері байланыс түрінде ұсынылуы мүмкін. Бұл әдіс әсіресе сызықты емес өсу реті жоғары болатын жоғары ретті жүйелер үшін пайдалы.

Bi W., Zhang J. [47] мақаласында зерттеушілер өлшенбейтін күйлердің жоғары өсу реті бар жүйелерді өңдейтін контроллерді жобалау үшін біртекті үстемдік әдісін қолданады. Біртекті үстемдік жүйенің теңдеулерінің инварианттылығын сақтай отырып, күйлер мен уақытты белгілі бір жолмен кеңейтуге мүмкіндік беретін жүйенің белгілі бір дәрежеде біртекті екенін көрсетеді. Бұл әдіс кішігірім статикалық бақылау қателіктеріне қол жеткізеді және кедергілерге төзімділігін көрсетеді, бұл оны белгісіздіктері бар жүйелер үшін қолайлы етеді. 
Alimhan K., Otsuka N., Adamov A.A. et al. [48] жұмысында жоғары ретті сызықты емес жүйелердің ішкі классы болып табылатын қуат интеграторы жүйелеріне назар аударылады. Күй кері байланыс арқылы шығысты практикалық бақылау үшін үздіксіз дифференциалданатын контроллер қолданылады. Бұл өте маңызды, себебі үздіксіз дифференциалданатын контроллерді тегіс емес контроллермен салыстырғанда нақты жүйелерде енгізу оңайырақ. 

Қуат интеграторын қосу әдісі - бұл бар күйлердің қуатын "біріктіру" үшін жаңа күй айнымалысын қосу арқылы жоғары дәрежелі жүйелерді орнықтандыратын әдіс. Бұл тәсіл әсіресе сызықты еместіктер өте сызықты өсетін жүйелер үшін тиімді. 
Song L., Wang H., Liu P.X. [49] мақаласында зерттеушілер асимметриялық шығыс шектеулерін өңдеу үшін қуат интеграторын қосу әдісін динамикалық бетті басқарумен (DSC) біріктіреді. Динамикалық беттік басқару виртуалды басқару сигналдарының бірнеше рет саралануына байланысты дәстүрлі кері қадам жасау кезінде пайда болатын "күрделіліктің жарылуы" мәселесін болдырмауға көмектеседі. Бұл тәсіл сызықты емес функциялардың дәрежесі мен өсу шарттарына шектеулерді жояды, бұл жеңілдетілген жағдайларға маңызды қадам болып табылады.
Alimhan K., Otsuka N., Kalimoldayev M.N. et al [50] жұмысында таңба функциясы енгізіліп, жалпы белгісіздіктерді өңдеу үшін қуат интеграторын қосу әдісі өзгертілген. Үздіксіз кері байланыс контроллерінің жобасы бақылау қатесін ерікті түрде шағын етіп жасауға мүмкіндік береді, бұл әдістің күрделі жүйелермен күресу қабілетін көрсетеді.
Шығыс бойынша кері байланыс әдістері күрделірек, өйткені контроллер барлық күйлерге емес, тек жүйенің шығысына қол жеткізе алады. Бұл өлшенбейтін күйді бағалау үшін бақылаушылардың жобасын қажет етеді, бұл жоғары ретті сызықты емес және уақыт бойынша кешігуі бар немесе өлшеу шуы сияқты қосымша факторлар болған кезде күрделене түседі.
Жоғары дәрежелі жүйелер үшін бақылаушыларды жобалау маңызды мәселе болып табылады. Күйлерді бағалау үшін жоғары күшейткішті бақылаушылары немесе төмен ретті бақылаушылар сияқты бақылаушылар жиі қолданылады.
Yan X., Song X. [51] мақаласында белгісіз өсу қарқыны мен уақыт бойынша кешігуі бар жүйелер үшін шығыс кері байланысы арқылы бақылау мәселесі қарастырылады. Мұнда өлшенбеген күйлерді бағалау үшін бақылаушының жетілдірілген жобасы қолданылады, бұл практикалық бақылауға қол жеткізуге мүмкіндік береді.
Alimhan K., Mamyrbayev O.J., Abdenova G.A. et al. [52] жұмысында уақыт кешігуін өңдеу үшін Ляпунов-Красовский функционалы және шығыс кері байланыс контроллерін жобалау үшін біртекті үстемдік әдісі қолданылады. Бұл тәсіл ұсынылған контроллер тұйық жүйенің барлық траекторияларының шектелгендігін сақтай отырып, бақылау қатесін жеткілікті түрде кішірейте алатындығын көрсетеді.
Шығыс кері байланыс сонымен қатар күйлерді бағалау дәлдігіне әсер етуі мүмкін өлшеу шуларын және сәйкес келмейтін ауытқуларды да ескеруі керек. 

Ma Y., Gao M., Niu Y. et al. [53] мақаласында жоғары дәрежелі жүйелердің ішкі жиыны болуы мүмкін көпмүшелік жүйелерге назар аударылады. Өлшеу шулары мен сәйкес келмейтін ауытқуларды басқару үшін анық емес күй бақылаушысы және кері байланыс командаларын шекті уақытты сүзу әдісі қолданылады. Бұл тәсіл тұйық жүйедегі барлық сигналдардың шектелуін және бақылау қатесінің шағын нөлдік аймаққа жинақталуын қамтамасыз етеді.
1.2 Сызықты емес жүйелердің негізгі ұғымдары және олардың математикалық көрінісі
Басқару жүйесі - бұл кіріс-шығыс циклі принципі бойынша жұмыс істейтін жүйе, яғни ол кіріс мәліметтерін қабылдайды және адам миының немесе компьютерлік жүйенің жұмыс істеу тәсіліне сәйкес қажетті шығысты өңдейді. Мұнда қажетті шығыс берілген кіріспен толығымен басқарылатындығын талдай аламыз, сондықтан оны басқару жүйесі деп атайды. 
Ол негізінен үш компоненттен тұрады: сенсор, контроллер және жетек. Мұнда сенсор қысым мен температура сияқты физикалық сипаттамаларды анықтайды, оларды электрлік сигналға айналдырады және жетекті басқару үшін қолданылатын шығыс сигналын жасайды.

Басқару жүйелерін біз қолданатын және басқаратын сигнал түріне қарай жіктеуге болады.

Үздіксіз сигнал – басқару сигналдары уақыт бойынша үздіксіз.

Дискретті сигнал – дискретті сигналдардың көп санынан тұрады.

Басқару жүйесін қол жетімді кірістер мен шығыстардың саны бойынша жіктеуге болады

SISO – бір кіріс, бір шығыс, ол бір кіріс пен бір шығыстан тұрады.

MIMO - бұл екі немесе одан да көп шығыс кірістерінен тұратын бірнеше шығыс енгізу.

Басқару жүйесінің негізінен екі түрі бар:

·  ашық циклды басқару жүйесі;
·  тұйық циклды басқару жүйесі
Ашық циклды конфигурация кері байланыс болмағандықтан шығыс сигналының күйін бақыламайды немесе өлшемейді. Мұнда басқару әрекеті қалаған нәтижеге тәуелді емес және жұмыс істеу үшін адам күшін қажет етеді.

Кез келген электрондық жүйенің қызметі шығысты автоматты түрде реттеу және оны қажетті кіріс мәнінде немесе «орнату нүктесі» шегінде ұстау болып табылады. Жүйенің кірісі қандай да бір себептермен өзгерсе, жүйенің шығысы сәйкесінше жауап беруі және жаңа кіріс мәнін көрсету үшін өзгеруі керек.

Сол сияқты, кіріс мәнін өзгертпестен жүйенің шығысын бұзатын бірдеңе орын алса, шығыс алдыңғы белгіленген мәнге оралу арқылы әрекет етуі керек. Бұрын электр энергиясын басқару жүйелері негізінен қолмен жұмыс істейтін немесе қажетті шығыс деңгейін немесе мәнін ұстап тұру үшін процесс айнымалысын реттеу үшін орнатылған шектеулі автоматты басқару немесе кері байланыс функциялары болған.
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Сурет 1.1 – Ашық және тұйық циклдық жүйелер
Ашық циклды басқару жүйесінде кіріс деп есептелетін басқару сигналы жүйеге (дереккөзге) жіберіледі және жүйе шығысқа қарамай әрекет етеді. Бұл жүйенің кемшілігі ол жүйенің әрекетін үздіксіз бақылауды қамтамасыз етпейді. Ашық циклды басқарылатын жүйенің мысалдары:

Кір жуғыш машина – мұнда сулау, кептіру, шаю операциялары уақытылы аяқталады.

Нанға арналған тостер және микротолқынды пеш - бұл машиналар қуатқа қарамастан белгілі бір уақыт негізінде жұмыс істейді.

Жарық шамы - қуат көзі болса, электр шамы температура мен жарық қарқындылығы сияқты параметрлерді есепке алмай, қосу және өшіру кезінде жұмыс істейді.

Тұйық циклды басқару жүйесінде датчиктер жүйе өнімділігін қамтамасыз ету үшін пайдаланылады, содан кейін басқару кірісін сәйкесінше реттейді. Мұнда басқару әрекеті шығысқа байланысты және кіріс сигнал шығару үшін оны өңдейтін контроллерге қолданылады.
Бұл жүйені кері байланысты басқару жүйесі деп те атайды. Ашық циклды басқару жүйесімен салыстырғанда, ол шығысты үздіксіз бақылайды және қажетті, нақты шығыс арасындағы айырмашылыққа негізделген кейбір өзгерістерді енгізеді.

Тұйық циклды басқару жүйесінің мысалдары:

Жылытқыш термостаты – температураны сақтайды және бақылайды.

Кернеу тұрақтандырғышы – кернеудің ауытқуын өлшейді, кернеуді төмендетеді және қажетті деңгейде ұстап тұрады.

Адамның кез келген әрекетке ықпалы – бұл кез келген адамның қандай да бір салдарларды алдын ала болжап, соған байланысты өз ұстанымын өзгертуі. Бұл сонымен қатар тұйық циклды басқару жүйесінің мысалы болып табылады.

Оған сонымен қатар кондиционер, тоңазытқыш және өнеркәсіптік құрылғылар сияқты тұрмыстық техникалар да кіреді.

Ашық циклды басқару жүйесі ешқандай кері байланыссыз жұмыс істей алады, бірақ тұйық циклды басқару жүйесі кері байланыс ретінде оның кірісіне жіберілген жүйе шығысымен жұмыс істей алады. Кері байланыс басқару жүйелеріндегі маңызды ұғым болып табылады; ол дәлдік пен орнықтылықты қамтамасыз ететін сондай-ақ әртүрлі инженерлік және техникалық қолданбалардың өнімділігін жақсартатын әртүрлі факторларда маңызды рөл атқарады. Ол өз операцияларын орындау үшін жүйенің шығысын пайдалана отырып, тұйық цикл жасайды.
Сызықты басқару жүйелері теориясында қайсыбір дәлдікпен сызықты дифференциалдық теңдеулермен сипатталған жүйелер қарастырылған. Сонымен қатар, үзіліссіз стационар жүйелер үшін бұл тұрақты коэффициентті жүйелер болған [54].
Алайда, сызықты дифференциалдық теңдеулермен түбегейлі сипаттауға болмайтын жүйелер бар. Мұндай жүйелерді сипаттау кезінде сызықты емес дифференциалдық теңдеулерді қолдану қажет.

Сызықты модельдерден сызықты емес модельдерге көшу, яғни олардың күрделенуі мәжбүрлі шара болып табылады. Біріншіден, сызықты емес математикалық модельдер басқару жүйесінің объектісіне немесе элементтеріне тән және зерттелетін құбылыстарға бағынатын табиғат заңдарының сызықты емес сипатына байланысты табиғи (ілеспе) әсерлерді есепке алу нәтижесінде пайда болады. Мысалы, үйкеліс, гистерезис, сезімталдық аймағы, қанықтыру. 
Екіншіден, сызықты емес қасиеттерді жүйеге табиғи сызықты емес жағымсыз әсерлердің орнын толтыру үшін немесе басқару жүйесіне сызықты құралдармен түбегейлі қол жетпейтін қажетті қасиеттерді беру үшін арнайы енгізуге болады. Сонымен, бұл сызықты емес басқару алгоритмдері басқару әсерінің деңгейлеріне табиғи шектеулер болған кезде процестердің максималды жылдамдығын қамтамасыз ете алады; сызықты емес тербеліс генераторларын құру кезінде енгізілуі керек және т.б. техникалық объектілерді басқарудың бірқатар жүйелерінде сызықты емес, атап айтқанда релелік реттеуші құрылғылар ең қарапайым, арзан және сенімді болып табылады.

Басқару жүйелерінің нақты элементтеріне тән сызықты емес құбылыстарды есепке алу мысалы ретінде кеме бағытын орнықтандыру жүйесін қарастырайық.  Кеменің бағытын тұрақтандыру рульдік басқару жүйесімен қамтамасыз етіледі. Жеңілдетілген түрде бұл жүйе 1.1-суретте көрсетілген. 
1.2-суретте 1-ші басқару объектісі - кеменің корпусы, оның осі N-S бағытымен φ бұрышын құрайды, кеменің берілген бағыты φ0 бұрышымен берілген, Δφ бағытынан ауытқу 2-ші гирокомпас күшейткішінің көмегімен  3-ші рульдік машинаға 4-ші рульді δ бұрышқа бұратын тиісті беріліс арқылы әсер етеді. Пневматикалық рульдік машина жетегінің жұмысын толығырақ қарастырайық (1.3-сурет).
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Сурет 1.2 – 1-ші басқару объектісі - кеменің корпусы
[image: image739.png]



Сурет 1.3 – Пневматикалық рульдік
Қозғалтқыштың жұмыс цилиндріне ауаның берілуін басқаратын амортизатор γ бұрышы арқылы айналады, осылайша жұмыс цилиндріндегі ауа қысымының айырмашылығын тудырады, нәтижесінде поршень y қозғалады. Поршень қозғалысы тоқтаулармен шектеледі және –yb≤y≤yb аралығында пайда болуы мүмкін. Осыған байланысты [image: image36.png]


 поршень қозғалысы жылдамдығының басқару клапанының γ күйіне тәуелділігі 1.4-суретте көрсетілген түрге ие болады.
[image: image37.png]



Сурет 1.4 – γ күйіне тәуелділігі
1.4-суретке сәйкес (–yb; yb) аралығында жататын кез келген у мәні үшін бұл тәуелділік сезімталдық пен қанықтылық аймақтары бар симметриялы қисық түрінде болады. Алайда, жұмыс поршені аялдамаға жеткенде, поршень тоқтайды және поршеньді тоқтауға қарсы басуға сәйкес келетін γ-нің одан әрі өзгеруі γ-нің кез келген мәні үшін [image: image39.png]


-ге әкеледі. Осылайша, поршень жылдамдығы екі айнымалының келесі функциясы болып табылады:
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Сондай-ақ, δ(y) сызықты емес тәуелділікті тудыратын, рульдік механизмнен руль дөңгелегіне сигнал беру арнасында бос орындар болуы мүмкін.

Осылайша, жеңілдетілген қарастырудың өзінде кеме бағытын орнықтандыру жүйесі екі бейсызықты қамтиды, ал жүйенің құрылымдық схемасы 1.5-суретте көрсетілген пішінге ие болады.
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Сурет 1.5 – Құрылымдық схемасы
Қарастырылған мысалдан іс жүзінде барлық басқару жүйелері сызықты емес теңдеулер арқылы сипатталатынын көрсетеді, олардың сызықтылығы өте өрескел жуықтауларға және нақты жүйелерде байқалатын процестерге сәйкес келмейтін теңдеулерді алуға әкелуі мүмкін.

Егер жүйенің кем дегенде бір буыны сызықты емес теңдеумен (алгебралық немесе дифференциалдық) сипатталса, басқару жүйесі сызықты емес деп аталады.

Қатаң айтқанда, барлық нақты басқару жүйелері азды-көпті сызықты емес болып табылады. Алайда, барлық жағдайларда, инженерлік тұрғыдан алғанда сызықтандырылған жүйені қарастыруға болады, талдау кезінде сызықты басқару жүйелерінің теориясына қарапайым және әзірленген деп жүгінеді. Ал жүйенің әрекетінде сызықты еместік маңызды рөл атқарғанда ғана олар сызықты емес басқару жүйелерінің теориясына жүгінеді. Бақылау процестерінің сапасына және автоматты басқару және реттеу жүйелерін есептеу дәлдігіне қойылатын талаптар артқан сайын соңғысының тәжірибе үшін маңызы арта түсуде.

Әртүрлі критерийлер бойынша бейсызықтардың жіктелуін қарастырайық. 

1. Статикалық және динамикалық сызықты еместіктер болады. Статикалық бейсызықтықтар сызықты емес алгебралық теңдеулер арқылы сипатталады. Статикалық бейсызықты әрқашан статикалық сипаттамаға сәйкес  байланыстыруға болады – сілтеменің шығыс мәнінің кіріс мәніне тәуелділігінің графигі. Мұндай бейсызықтылықтың мысалы (оның статикалық сипаттамалары және аналитикалық сипаттамасы) 1.6-суретте келтірілген.
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Сурет 1.6 – Бейсызықтылықтың мысалы
Динамикалық бейсызықтар сызықты емес дифференциалдық теңдеулер арқылы сипатталады. Оларға, мысалы, өзгеретін уақыт тұрақтысы бар сілтеме жатады
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 түріндегі теңдеумен сипатталған айнымалы параметрі бар сызықты сілтемеден берілген сызықты еместік ерекшеленетінін атап өткен жөн.

Айнымалы параметрі бар сілтемеде параметрдің уақытқа тәуелділігі пайда болады, ал сызықты еместік сілтеме параметрінің координатаға (немесе оның туындыларына) тәуелділігін сипаттайды. Дәл осылай, мысалы, сызықты сілтемеде уақытқа тәуелді немесе инерциялық байланысқа қарағанда, гистерезис - сызықты емес (координаталық) кешігу болып табылады.

Динамикалық сызықты еместіктің мысалы ретінде, сондай-ақ, кез келген сызықты емес айырымды және интегралдық теңдеулер жатады.

Сызықты емес жүйенің математикалық моделін алудың жалпы тәсілі келесідей: 

1. Бір, екі маңызды сызықты емес сілтемелерден басқа, рұқсат етілген барлық сілтемелердің теңдеулері сызықты түрде жасалады. 

2. Сызықты емес сілтемелердің теңдеулері құрастырылады.

Нәтижесінде бір немесе екі (кейде одан да көп) сызықты емес теңдеулер қосылатын сызықты теңдеулер жүйесі пайда болады. Осыған сәйкес кез келген Сызықты емес жүйенің жалпыланған құрылымдық схемасы бір сызықты емес сілтеме жағдайында 1.7-суретте көрсетілген пішінді алады:
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Сурет 1.7 – Сызықты емес жүйенің жалпыланған құрылымдық схемасы
Статикалық режимде сигналдар уақыт өте келе өзгермейді, сызықты сілтемелер Сызықты емес сілтемелермен біріктірілуі мүмкін күшейткіштерге айналады, сондықтан статикалық режимде жүйенің сілтемелерінің әр түрлі қосылыстары сызықты емес сілтемелердің әр түрлі қосылыстарына дейін азаяды.

Сызықты басқару жүйелері кіріс және шығыс айнымалылар арасындағы Сызықты байланысты көрсетеді. Сызықты жүйелерде суперпозиция приниципі орындалады – жүйеге әсер ететін барлық әсерлерді қосқанда, оның реакциясы әрбір жеке әсердің реакцияларының қосындысына тең. Сызықты басқару құрылымдары математикалық тұрғыдан оңай, талдау және жобалауды жеңілдетеді. Олар әртүрлі сандық гаджеттер мен жүйелерде маңызды қызметті атқарады [55].
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Сурет 1.8 – Сызықты басқару жүйесі

Сызықты емес басқару жүйелері, керісінше, кіріс пен шығыс арасындағы сызықты емес қатынастарды қамтиды. Бұл жүйелердің әрекеті өте күрделі және олардың динамикасы көбінесе сызықты емес теңдеулермен реттеледі. Оның параметрлері жұмыстың әр түрлі шарттарында, динамикалық қасиеттері сыртқы әсерлер өзгерген кезде немесе жұмыстың бастапқы шартында өзгеріп отырады өзгеріп отырады. Суперпозиция принципі орындалмайды. Әрбір әсерден алынатын жүйенің реакциясы өзара бір – бірімен байланысты болады. Сызықты емес басқару жүйелері жоғары динамикалық жүйелер, хаотикалық жүйелер және үлкен сызықты емес жүйелер сияқты сызықты жуықтаулар жеткіліксіз қосымшаларда кездеседі (1.9-сурет).
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Сурет 1.9 – Сызықты емес басқару жүйесі

Сызықты жүйелерде бастапқы шарттар шамасы өзгерген кезде, тек қана өту процесінің масштабына пропорционал өзгереді, ал өту процессінің түрі және оның динамикалық көрсеткіштері өзгеріссіз қалады. Сызықты емес жүйелерде бастапқы шарт шамасының өзгеруі кезінде динамикалық қасиеттер біршама өзгереді.  Бұл жағдайда сызықты емес жүйелер реттеуші шаманың екі бекітілген мәніне ие болады: тепе-теңдіктің орнықты күйі және автотербелістің орнықты күйі.

Егер бастапқы шарттар өзгерген кезде жүйе тербелмелі өтпелі процессі бар аймаққа кіре алса және оның жұмысы монотонды өтпелі процесті қажет етсе, онда сызықты емес буындағы теріс дифференциалды кері байланыс көмегімен жылжымалы жұмыс режимін құруға болады.  Бұл жұмыс режимінде басқарылатын параметрдің тербелістері, бейнелі түрде, экспонентке қатысты "микро тербелістерге" айналады және тұрақты күйдегі жұмыс режимі [image: image51.png]AA — o



 ұмтылады. Осылайша, жүйе автоматты тербелістер аймағынан монотонды өтпелі процесс аймағына ауысады.

Бастапқы шарттарға байланысты сызықты емес жүйенің жұмыс режимдерін өзгерту қарастырылады. Егер сыртқы кіріс әсерін ескерсек, жұмыс режимі айтарлықтай өзгеруі мүмкін. Мысалы, жоғары жиілікті периодтық сигнал сызықты емес сілтемеге қолданылса, онда оның сызықты емес сипаттамасын сызықты етуге болады. Сызықты емес қатынастың бұл сызықтандырылуы тербеліс сызықтандыру деп аталады. Ол сызықты емес басқару жүйесін орнықты және сенімдірек етуге мүмкіндік береді. Мысалы, егер звеноның сызықты еместігі саңылау немесе құрғақ үйкеліс түрінде болса, онда дірілді сызықтандырудың көмегімен шығыс сигнал сыртқы түрі бойынша сызықты тәуелділікке жақын болады. Бұл әдісті дірілді тегістеу деп те атайды.

Егер жүйеге сигнал берілсе, оның жиілігі жүйенің табиғи жиілігімен сәйкес келуі мүмкін, содан кейін жүйеде резонанстық құбылыстар пайда болып, амплитудалық секіріс болуы мүмкін. Жалпы жағдайда сыртқы периодты әсерлерді қолдану кезінде табиғи және сыртқы тербелістердің қабаттасуы пайда болады. Сыртқы әсерлердің амплитудасы ұлғайған сайын табиғи жиіліктің тербелісі бұзылуы мүмкін және жүйе сыртқы тербелістердің жиілігіне ауысады. Сызықты емес жүйенің мұндай жұмыс режимі синхронды режим деп аталады. Сыртқы әсерді қолдану жылдамдығы да маңызды. Кенеттен әсер еткенде, сол әсердің шамасы біркелкі қолданылатын жағдаймен салыстырғанда жүйені мүлдем басқа тарту аймағына және басқа режимге апаратындай асып кету болуы мүмкін.

Айтарлықтай сызықты емес нысанды басқару үшін немесе айтарлықтай кідіріспен басқару жүйесінде реттегіштің айнымалы құрылымын қамтамасыз ететін логикалық басқару алгоритмін пайдаланады. Жалпы жағдайда басқару алгоритмі жүйенің жұмыс параметрлеріне байланысты логикалық сызықты емес функция болып табылады. Бұл басқару жүйесінің дәлдігі мен жылдамдығын айтарлықтай жақсартуға мүмкіндік береді және рұқсат етілген жүктемелер мен бақылау әрекеттерінің ауқымын кеңейтуге мүмкіндік береді.

Уақыт бойынша өзгеретін, сызықты емес үзіліссіз жүйелер келесі түрдегі бірінші ретті векторлық дифференциалдық теңдеумен сипатталуы мүмкін [56]:
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немесе, дискретті сызықты емес жағдайда,  айырымдық теңдеулермен берілуі мүмкін: 
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мұнда x -  
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Анықтама 1.1 (Локальді Липшицтық функция).  f функциясы 
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Липшиц критерийі (1.2) теңдеудің 
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 бастапқы шарты үшін жалғыз шешімі бар екеніне кепілдік береді.

Сызықты емес жүйенің динамикасын зерттеу (1.2) теңдеуде көрсетілгендей кіріс-шығыс сигналдары арқылы немесе күй айнымалылары арқылы жүзеге асырылуы мүмкін.

Көпөлшемді сызықты емес жүйенің математикалық сипаттамасына қысқаша шолу келтірейік.  n күй айнымалысы 
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 бар математикалық модельді келесідей жазуға болады:
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мұнда 
[image: image75.wmf]m

g

g

g

f

,...,

,

,

2

1

 - бір x нүктесін 
[image: image76.wmf]n

R

U

Ì

 ашық жиынында бейнелейтін нақты функциялар, ал  

[image: image77.wmf]r

h

h

h

,...,

,

2

1

 - сондай-ақ, U жиынында анықталған нақты функциялар. Бұл функцияларды келесі түрде береміз:

[image: image78.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

;

,...,

,...,

,...,

;

,...,

,...,

,...,

1

2

2

1

1

1

2

2

1

1

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

n

ni

n

i

n

i

i

n

n

n

n

x

x

g

x

x

g

x

x

g

x

g

x

x

f

x

x

f

x

x

f

x

f

M

M



[image: image79.wmf](

)

n

i

i

x

x

h

x

h

,...,

)

(

1

=


(1.5) теңдеулер басқару инженериясында кездесетін көптеген физикалық сызықты емес жүйелерді, сонымен қатар бірдей математикалық моделі бар сызықты жүйелерді сипаттайды, және оларға келесідей шектеулер қойылады:
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Осы шектеулермен - күй айнымалылары арқылы - сызықты жүйені белгілі модельмен сипаттауға болады:
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Жоғары ретті сызықты емес жүйелердің шешімі, әдетте, өте күрделі болып табылады және көп уақытты қажет етеді, себебі, сызықты емес диффференциалдық теңдеудің әрбір түрі үшін арнайы процедура қажет болады. Сонымен қатар, сызықты емес қатынастарды әдетте математикалық түрде өрнектеу мүмкін болмайды; бұл жағдайда сызықты еместік аналитикалық емес түрде беріледі. Сызықты емес дифференциалдық теңдеулерді шешудің негізгі қиындығы мынада: сызықты емес жүйелерде стационарлық және өтпелі күйлерді бөлек өңдеу мағынасыз, өйткені сигналды жеке компоненттерге бөлу мүмкін емес; сигнал біртұтас ретінде қабылдануы керек. Сызықты жүйелер сияқты, сызықты емес жүйелердің динамикасын сыртқы және ішкі сипаттамалар арқылы, дәлірек айтсақ, математикалық модельді пайдалана отырып сипаттауға болады. Ішкі сипаттама (1.2) және (1.5) сыртқы сипаттаманы іздеудің бастапқы нүктесі болып табылады, ол сызықты жүйелер сияқты бірнеше пішінді қабылдай алады.

Сызықты емес жүйелердің динамикасы сызықты жүйелерге қарағанда "бай" болғандықтан, математикалық модельдер күрделірек болуы керек.

Анықтама 1.2 (Уақыт өте келе өзгеретін және өзгермейтін (инвариантты) жүйе). Жүйе уақытқа қатысты инвариантты болады, егер, 
[image: image94.wmf]f

функциясы уақытқа айқын тәуелді болмайтын болса, яғни жүйені келесі түрде сипаттауға болса:
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Жүйе уақыт өте келе өзгеретін болады, егер, 
[image: image96.wmf]f

функциясы уақытқа айқын түрде тәуелді болса, яғни жүйені келесі түрде сипаттауға болса: 
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Анықтама 1.3. (Тепе-теңдік күйі). Тепе-теңдік күйі u(t) сыртқы сигнал болмаған жағдайда жүйе сақтайтын күй ретінде анықталады. Математикалық тұрғыдан тепе-теңдік күйі 
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векторымен анықталады. Жүйе тепе-теңдік күйінде қалады, егер бастапқы сәтте жүйе тепе-теңдік күйде болса, яғни 
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. Басқаша айтқанда, егер жүйе тепе-теңдік күйден басталса, ол осы күйде қалады: 
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, егер сыртқы сигнал болмаса, яғни 
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Әдетте тепе-теңдік күйі ретінде координат басын таңдап алады, яғни 
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 кеңістігінің басқа жерінде орналасса, онда координаталар жүйесін 
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түрлендіруі арқылы көшіріп, кез келген нүктені координата басына әкелуге болады. 

Анықтама 1.4 (Жүйенің траекториясы - шешімі). Кедергілері жоқ жүйе векторлық дифференциалдық теңдеумен сипатталады: 
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мұнда 
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үзіліссіз функция. Бұл дегеніміз, жүйенің траекториясы, немесе осы теңдеудің шешімі дифференциалдық теңдеу мен бастапқы шарттарды қанағаттандыратын теріс емес уақыт өсінде анықталған 
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 функциясы арқылы берілгенін білдіреді. 

(1.8) теңдеудің 
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 мезетінен басталған жүйенің күйі келесі түрде сипатталады:
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мұнда 
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үзіліссіз функция. Егер траектория шешім болып табылса, онда ол өзінің дифференциалдық теңдеуін қанағаттандыру керек: 
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Траектория (шешім) келесі қасиеттерге ие болады:
a) 
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(1.8) сызықты емес дифференциалдық теңдеудің шешімі f функциясына тиісті шектеулер енгізілмейінше, кепілдік берілмейді. [0,T] аралығындағы теңдеудің шешімі, бұл 
[image: image118.wmf])

(

t

x

 барлық жерде дифференциалданатын және (1.8) дифференциалдық теңдеу әрбір t үшін жарамды екенін білдіреді. Егер 
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 векторы [0,T] аралығындағы (1.8) теңдеудің шешімі болса, ал f үздіксіз функциялар векторы болса, онда x(t) интегралдық теңдеуді статистикалық түрде анықтайды:
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(1.8) және (1.11) теңдеулер кез келген (1.8) теңдеудің шешімі бір уақытта (1.11)  теңдеудің шешімі болатын және керісінше деген мағынада эквивалентті болады.
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 жеткілікті аз болған кезде 
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 шекті интервалында (1.8) теңдеудің бірегей шешімі бар екеніне кепілдік беретін локальді шарттар келесі теоремамен қамтамасыз етілген:

Теорема 1.1 (Локальді бар болу және бірегейлік). Айталық, (1.8) теңдеудегі f функциясы t және x-ке қатысты үзіліссіз, сондай-ақ төмендегі шартты қанағаттандыратын h, r, k және T ақырлы тұрақтылары бар болсын:
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мұнда B - Rn  кеңістігіндегі келесі пішіндегі шар: 
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онда (1.8) теңдеудің [0, 
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] интервалында бірегей шешімі бар, мұндағы 
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 саны келесі теңсіздіктерді қанағаттандыратын жеткілікті аз шама:
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кейбір 
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 тұрақтысы үшін.

Теорема 1.2 (Кең ауқымды бар болу және бірегейлік). Әрбір 
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 аралығында төмендегі шарттарды қанағаттандыратын 
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Сонда (1.8) теңдеудің [0, ∞] интервалында бір ғана шешімі бар болады.
Сызықты емес жүйелердің негізгі құрылымдары

Сызықты емес жүйелердің кең тобы 1.10-суреттегідей сызықты және сызықты емес бөліктерді біріктіру арқылы құрылуы мүмкін. 1.10-суреттегі белгілеулер:

r(t) – тірек сигналы немесе берілген мән;
y(t) –  шығыс сигналы, тұйық басқару жүйесінің r(t) реакциясы;
w(t) – сыртқы немесе бұзылу сигналы;
x(t), u1(t) – жүйенің сызықты емес бөлігінің кірісі;
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– жүйенің сызықты емес бөлігінің шығысы;
v(t) – кездейсоқ шама, шығыс шамасын өлшеу кезінде болатын шу;
G1(p), G2(p) – жүйенің сызықты бөлігінің математикалық модельдері;
F(x, px) – жүйенің сызықты емес бөлігінің математикалық сипаттамасы;
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Сурет 1.10 – Сызықты емес жүйенің блок диаграммасы

1.10-суреттегі жүйенің құрылымдық сұлбасын 1.11-суреттегі блок-схемаға келтіруге болады, ол сызықты емес жүйелердің үлкен санын шамамен талдау үшін қолданылады.
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Сурет 1.11 – Сызықты емес жүйенің оңайлатылған блок-схемасы
1.3 Сызықты емес жүйелерді басқаруға арналған күй және шығыс кері байланыс әдістеріне шолу 
«Кері байланыс» термині екі (немесе одан да көп) динамикалық жүйелер әрбір жүйе бір-біріне әсер ететіндей біріктірілген және олардың динамикасы осылайша күшті байланысқан жағдайға сілтеме жасау үшін қолданылады. Динамикалық жүйе деп мінез-құлқы уақыт өте келе, көбінесе сыртқы әсерлерге немесе мәжбүрлеуге жауап ретінде өзгеретін жүйені түсінеміз. Кері байланыс жүйесі туралы қарапайым себеп-салдарлық пайымдау қиын, себебі бірінші жүйе екіншісіне әсер етеді, ал екінші жүйе біріншіге әсер етіп, айналмалы аргументке әкеледі. Бұл себеп пен салдарға негізделген пайымдауды қиындатады және жүйені тұтастай талдау қажет болады. Нәтижесінде кері байланыс жүйелерінің мінез-құлқы көбінесе интуитивті болып табылады, сондықтан оларды түсіну үшін формальды әдістерге жүгіну қажет [57].
1.1-сурет кері байланыс идеясын блок-схема түрінде көрсетілген. 1.1а-суретте көрсетілгендей құрамдас бөліктер бір-бірімен контур арқылы байланысқан болса, жүйе тұйық деп аталады. Егер біз байланысты үзетін болсақ, онда мұндай 1.1ә-суретте көрсетілгендей конфигурация ашық жүйе деп аталады.

Басқару жүйесіндегі кері байланыс – бұл шығыс сигналының кейбір бөлігін жүйенің кірісіне кері жіберу процесі. Содан кейін ол жүйеге оның әрекетін үздіксіз бақылауға және реттеуге мүмкіндік беретін тұйық циклды құрайды. Бұл кері байланысты өнеркәсіптік қосымшаларда қолдануға болады. Кез келген басқару жүйесінде осы кері байланысты пайдалану арқылы біз оның барлық жұмысы үшін дәлдік пен жақсы орнықтылыққа қол жеткізе аламыз. Кері байланыс жүйенің нақты қуатын өлшейтін ішкі сенсорларды қамтиды. Біз оң және теріс кері байланысты егжей-тегжейлі талқылай аламыз. Басқару жүйелерінде оң және теріс кері байланыс жүйенің әрекетіне әсер ететін механизмдер болып табылады.
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Сурет 1.12 – Оң кері байланыс

Кіріс сигналы нақты сигналдың қосындысы болып табылады және кері байланыс сигналы оң кері байланыс деп аталады. Жоғарыдағы 1.12-суретте оң кері байланыстың схемасы көрсетілген. Жүйенің жауаптарын жақсарту үшін оң кері байланысты пайдалануға болады. Оң кері байланыстың негізгі кемшілігі оның орнықсыздығы болып табылады. Дәстүрлі басқару жүйелерінде олар теріс кері байланыспен салыстырғанда азырақ пайдаланылуы мүмкін. Оң кері байланыс шын мәнінде оның кірісіне кері байланыс қосуы мүмкін, ал теріс кері байланыс шегереді. Мысалы, микрофон мен динамика жүйесінде оң кері байланысты анықтай аламыз. Микрофон дыбысты қабылдайды, оны динамиктер арқылы күшейтеді және қайтадан бекітеді. Мұнда ол күшейтуді арттыра отырып, цикл жасайды.

Оң кері байланысты тасымалдау функциясын былай жазуға болады:
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мұнда G - ашық циклды жүйенің күшейту коэффициенті,
H - күшейту коэффициенті бар кері байланыс арнасы.

Оң кері байланыстың артықшылықтары:

1. Оң кері байланыс негізінен күшейту үшін қолданылады. 

2. Оң кері байланыс әлсіз сигналдарды күшейте алады. 

3. Оң кері байланыс генераторлар немесе күшейткіштер сияқты Сызықты емес жүйелерде кеңінен қолданылады. 

4. Кіріс деректеріндегі өзгерістерге жылдамырақ жауап беруді қажет ететін қосымшаларда оң кері байланыс қолданылады.

Оң кері байланыстың кемшіліктері:

1. Оң кері байланысы бар жүйені бақылау және реттеу өте қиын.

2. Оң кері байланысты күшейтудің әсері жүйенің орнықсыз әрекетіне немесе тіпті жүйенің істен шығуына әкелуі мүмкін.

3. Жүйенің орнықтылығын сақтау өте қиын.

Оң кері байланыстың қолданыстары:

· Сигналдардың амплитудасын арттыру үшін оң кері байланысты регенеративті күшейткіштерде қолдануға болады.

· Оң кері байланыс тербелістерді жасау үшін генератоларда және электрондық тізбектерде қолданылуы мүмкін.

· Олар нәресте туылған кезде биологиялық процестерде қолдануға болады;  олар туу процесін күшейте алады.

· Мұны робототехника мен автоматтандыруда қолдануға болады.

· Оң кері байланысты аудио жүйелерді басқару үшін де пайдалануға болады.
Теріс кері байланыс кірісі бастапқы кіріс сигналы мен кері байланыс сигналының арасындағы айырмашылық болып табылады. Теріс кері байланыстың негізгі артықшылығы - оның тұрақтылығы; ол қажетті шығыс сигналы мен нақты шығыс сигналы арасындағы сәйкессіздіктерді азайта алады. Басқару жүйелерінде оң кері байланысқа қарағанда теріс кері байланыс жиі қолданылуы мүмкін. Осыны пайдалана отырып, біз қателерді азайтып, әртүрлі жағдайларда тұрақты өнімділікті қамтамасыз ете аламыз. Оларды күшейткіштер, медициналық қосымшалар және жылдамдықты реттейтін қосымшаларда жақсы қолдануға болады. Теріс кері байланыстың тамаша мысалы - адам ағзасындағы қандағы глюкоза деңгейін реттеу. Глюкоза деңгейі белгіленген мәннен ауытқыған кезде, ұйқы безі оларды төмендету үшін инсулинді шығарады. Глюкоза деңгейі белгіленген мәнге жақындаған сайын, қандағы глюкозаның тұрақты деңгейін сақтай отырып, инсулиннің шығарылуы төмендейді. 1.13-суретте теріс кері байланыстың схемасы көрсетілген.
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Сурет 1.13 – Теріс кері байланыс

Теріс кері байланысты тасымалдау функциясы келесі түрде жазылуы мүмкін: 
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Теріс кері байланыстың негізгі артықшылықтары:

1. Теріс кері байланыс бақыланбайтын тербелістерді болдырмау арқылы жүйенің жақсы тұрақтылығын сақтайды.

2. Теріс кері байланысты пайдаланған кезде жүйе өте сенімді. 

3. Теріс кері байланыс жүйе қауіпсіздігін қамтамасыз ете отырып, сыртқы кедергілерге қарсы тұруы мүмкін.

Теріс кері байланыстың негізгі кемшіліктерінің бірі - оның баяу жауап беруі.

4. Бұл жақсы орнықтылықты қамтамасыз етеді, бірақ жауап баяуырақ болады.

5. Теріс кері байланысы бар жүйелерде энергия шығыны орын алады. Теріс кері байланысты жүзеге асыру қиын.

Теріс кері байланыс круиздік басқару механизмдеріндегі автомобильдердегі жылдамдықты реттеу үшін пайдаланылуы мүмкін. Мұны аудио жүйелерге арналған күшейткіштерде қолдануға болады. Ұшақтар динамикалық орнықтылықты сақтау үшін теріс кері байланысты пайдаланады. Сонымен қатар, теріс кері байланыс жиілік реакциясын реттеу үшін дыбысты теңестіру жүйесінде пайдаланылуы мүмкін.

Басқару жүйесі машиналарды басқарушы сияқты, оларға біз қалағандай жұмыс істеуі үшін не істеу керектігін айтады. Басқару жүйелерінің әртүрлі түрлері бар, мысалы, түзу сызықты ұстанатындар және ұстанбайтындар. Олардың барлығы бәрі біз қалағандай жұмыс істеуін қамтамасыз етуге бағытталған.

Сызықты басқару жүйелері кіріс және шығыс айнымалылар арасындағы сызықты байланысты көрсетеді. Суперпозиция принципі орындалады, яғни машинаның бірнеше кірістердің қосындысына реакциясы жеке жауаптардың қосындысына тең екенін білдіреді. Сызықты басқару құрылымдары математикалық тұрғыдан оңай, талдау және жобалауды жеңілдетеді. Олар әртүрлі сандық гаджеттер мен жүйелерде маңызды қызметті табады.
Сызықты емес басқару жүйелері, керісінше, кіріс пен шығыс арасындағы сызықты емес қатынастарды қамтиды. Бұл жүйелердің әрекеті өте күрделі және олардың динамикасы көбінесе сызықты емес теңдеулермен реттеледі. Сызықты емес басқару жүйелері жоғары динамикалық жүйелер, хаотикалық жүйелер және үлкен сызықты емес жүйелер сияқты сызықты жуықтаулар жеткіліксіз қосымшаларда кездеседі.

Тұрақты ток машинасының магниттелу қисығы сияқты нәрсені қарастырайық, ол арқылы электр тогы өткен кезде машинаның ішіндегі магнит өрісі қалай өзгеретінін көрсетеді. Біріншіден, қуат көзін сәйкесінше арттырғанда, ішіндегі магнит өрісі де түзу сызық түрінде артады. Бұл бәрі болжамды түрде өзгеретін сызықты бөлік. Бірақ белгілі бір сәтте қызықты нәрсе болғаннан кейін жүйе басқаша әрекет ете бастайды. Егер сіз электр қуатын беруді жалғастыра берсеңіз де, магнит өрісі енді түзу сызықта өзгермейді. Ол суды көп сіңіре алмайтын губка сияқты таусылған деңгейге жетеді. Мұны біз қанықтыру деп атаймыз және ол электр мен магнит өрісі арасындағы қатынасты сызықты емес етеді.

Сонымен, сызықты емес жүйелер - бұл бүкіл жұмыс барысында қарапайым, болжамды заңдылықтарды ұстанбайтындар. Олар бастапқыда ережені ұстануы мүмкін, бірақ бір сәтте олар одан ауытқиды және тұрақты ток машинасындағы осы магниттелу қисығы сияқты күтпеген тәсілдермен әрекет етеді.

Сызықты емес жүйенің мысалы

Қуат көзін арттырудың белгілі бір уақытынан кейін машинаның ішіндегі магнит өрісі бірдей жылдамдықпен өспейді. Оның орнына ол қаныққан нүктеге жете бастайды. Мұның негізгі сипаттамасы қанықтылық болып табылады, ол электр қуатының қосымша ұлғаюы бұдан былай магнит өрісінің кернеулігінің эквивалентті өсуіне әкелмейтін сызықты емес күйі болып табылады. Ол өзінің максималды шегіне жетеді.

Тұрақты параметрлері бар жүйелер уақыт өте келе тұрақты сипаттамаларды сақтайды. Жүйенің әрекетін анықтайтын параметрлер өзгеріссіз қалады. Керісінше, уақыт бойынша айнымалы басқару жүйелерінде уақыт бойынша өзгеретін параметрлер бар. Уақыт бойынша өзгеретін жүйелер жүйе динамикасы сыртқы факторларға байланысты өзгеретін қолданбаларда кең таралған, бұл бейімделуді өмірлік маңызды талап етеді.

2 УАҚЫТ БОЙЫНША КЕШІГУЛЕРІ БАР СЫЗЫҚТЫ ЕМЕС ЖҮЙЕЛЕРДІ ТАЛДАУ ЖӘНЕ БАСҚАРУ
2.1 Сызықты емес жүйелердің орнықтылығы және тепе-теңдік күйлері 
Көбінесе жүйенің динамикалық әрекеті «жүйе орнықты» деген тіркеспен сипатталады. Тәжірибеде жүйе орнықтылығы түсінігі кіріс сигналдарының, жүйенің бастапқы шарттарының немесе параметрлерінің аздаған өзгерістерімен оның күйінде үлкен ауытқулардың болмайтынын білдіреді, яғни бұл жүйе қанағаттандыруға тиісті минималды талаптар болып табылады. Сызықты жүйелерде тек мүмкін болатын орнықты тепе-теңдік күйі болса, сызықты емес жүйелерде, жалпы алғанда, бірнеше орнықты тепе-теңдік күйлері мен динамикалық сипаттамалары болуы мүмкін [56, p. 24].
Анықтама 2.1 (Тартымды тепе-теңдік күй-тартқыш (Аттрактор)). 
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Анықтама 2.2 (Бірқалыпты тартымды тепе-теңдік күйі). 
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 тепе-теңдік күйі бірқалыпты тартымды болады, егер әрбір 
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 қатысты бірқалыпты яғни 
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 бастапқы шарттары мен 
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 уақыт мезетіне  қарамастан, соңғы күй нақты бір мәнге ұмтылғанда белгілі бір шарт орындалатынын білдіреді. 

Тартымдылық әрбір бастапқы  
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 тепе-теңдік күйіне жеткілікті жақын басталған траектория осы тепе-теңдік күйіне  
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 кезде жуықтайды.

Тепе-теңдік күйі тартымды болуының қажетті (бірақ жеткілікті емес) шарты ол оқшауланған тепе-теңдік күйі болып табылады, яғни оның төңірегінде басқа тепе-теңдік күй жоқ дегенді білдіреді.

Анықтама 2.3 (Тартылыс аймағы). Егер 
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 теңдеуімен сипатталатын уақытқа тәуелсіз сызықты емес жүйе тартымды болып табылатын 
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 тартылыс облысы келесі түрде анықталады:
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Әрбір тартымды тепе-теңдік күйі өзінің жеке тартылыс облысы болады. Күй кеңістігінде мұндай облыс, тартылыс облысының ішінде кез келген бастапқы мезеттен басталған траектория тартымды тепе-теңдік күйіне тартылатындығын білдіреді.

Тартымды тепе-теңдік күйін аттракторлар деп атайды. Тартымсыз қасиеттері бар тепе-теңдік күйі репеллерлер деп аталады.

Мысал. Бірінші ретті сызықты емес жүйе келесі теңдеумен сипатталсын:
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Кіріс сигналы 
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болған кезде жүйенің тепе-теңдік күйлері 
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 болады (2.1-сурет).
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Сурет 2.1 – 
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Тепе-теңдік күйлері: 
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. Бұл күйлердің жергілікті орнықтылығы осы нүктелердегі градиент (тангенс көлбеуі) арқылы графикалық түрде анықтауға болады. Яғни, әрбір тепе-теңдік күйі үшін:
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- орнықсыз тепе-теңдік күйі немесе репеллер болады; ал 
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 - орнықты тепе-теңдік күйлері немесе тартқыштар (аттракторлар) болады. Әрбір аттрактордың өз тартымдылық аймағы болады. 
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 тепе - теңдік күйі үшін, тарту аймағы-оң жақ жарты жазықтық болады, мұндағы х > 0, ал 
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 үшін бұл сол жақ жарты жазықтық болады, мұндағы х < 0. Тепе-теңдік күйіндегі жанамалар жүйенің сызықты математикалық моделінің полюстеріне эквивалентті болатындығын ескеру қажет.

Сызықты емес функциялардың негізгі қасиеттері

Басқару жүйелерінде кездесетін сызықты еместіктер екі топқа бөлінеді [56, р. 26]:

Сөзсіз сызықты еместік - басқарылатын процестің өзіне тән сызықты еместігі. Бұл сызықты еместерді жою немесе елемеу мүмкін емес, өйткені олар жүйенің ажырамас бөлігі болып табылады және оның динамикалық әрекеті мен өнімділігіне әсер етеді. Бұл сызықты еместіктерді талдау және басқару тиімді автоматты жүйелерді жобалаудың маңызды аспектілері болып табылады.

Әдейі сызықты еместік - қажетті басқару алгоритмін жүзеге асыру немесе жүйенің динамикалық сипаттамаларын жақсарту мақсатында жүйеге енгізілген сызықты еместік.

Әрбір сызықты емес басқару жүйесінде бір немесе бірнеше сызықты емес бөлікті – сызықты емес элементтерді бөліп алуға болады.

Шығысы бір айнымалының функциясы болып табылатын сызықты емес элементтер (2.2-сурет), x(t) кіріс шамасына және оның 
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 туындысына тәуелді сызықты емес функциямен сипатталатын типтік сызықты емес элементтерді құрайды:
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Сурет 2.2 – Сызықты емес жүйелердің блок-схемаларында ұсынылған сызықты емес элемент

Бір кірісті сызықты еместікпен қатар, бірнеше кіріс айнымалылары бар сызықты еместіктер бар болады, олар келесі теңдеулермен сипатталады: 
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Сызықты емес сипаттама уақытқа тәуелді болғанда, сызықты емес элемент уақыт бойынша өзгеретін элемент деп аталады, және ол келесі теңдеумен сиптталады: 
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Ішкі сызықты емес белгілерге типтік сызықты емес элементтер жатады, мысалы: қанықтыру, өлі аймақ, гистерезис, Кулон үйкелісі, өзара бос орындар.

Сызықты еместіктерді қасиеттеріне қарай келесідей жіктеуге болады: тегістік, симметрия, бірегейлік, үздіксіздік және т.б. сызықты еместіктердің классификациясы болғаны жөн, өйткені ұқсас қасиеттері бар жүйелерді топ немесе класс ретінде қарастыруға болады.

Анықтама 2.4 (Бірегейлілік). 
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 сызықты емес сипаттама бірегей немесе бір мәнді болады, егер кіріс сигналының кез келген 
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 мәні үшін шығыс шамасының бір ғана анықталған 
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 мәніне сәйкес келсе.

Анықтама 2.5 (Тегістік). 
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 сызықты емес сипаттама тегіс деп аталады, егер әр нүктеде оның  
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 туындысы бар болса.

Типтік сызықты емес элементтер көбінесе статикалық сипаттамаларды қалыпқа келтіруге және түзу кесінділермен жуықтауға болатын автоматты басқару жүйелерінде кездеседі. Жіктелген жағдайда мұндай элементтер симметриялы, асимметриялық, бірегей, бірегей емес және үзіліссіз функциялар болуы мүмкін.

Әрине, барлық қасиеттер белгілі бір жүйеде бола бермейді. Ұсынылған барлық қасиеттердің ішінде орнықтылық ең маңызды болып табылады, өйткені әрбір басқару жүйесі, ең болмағанда, ол жұмыс істей алатын барлық тепе-теңдік күйлерінің орнықтылығына ие болуы керек. Кейбір қасиеттер бір қарағанда біртүрлі көрінеді және пайдалы емес сияқты. Мысалы, хаотикалық қасиет қарастырылған кезде, біз кез-келген бақылау жүйесінде қажет емес екендігімен келісеміз. Алайда, ақаулардан немесе басқа себептерден туындаған патологиялық жағдай жүйені хаотикалық мінез-құлыққа әкелуі мүмкін. Сондықтан басқару инженері бұл мінез-құлықтың мүмкіндігін тексеру үшін өз жүйесін талдауы керек.

Сондай-ақ, бір кірісті, бір шығысты, біртұтас кері байланысы бар сызықты емес басқару жүйелерінің типтік құрылымы, сонымен қатар сызықты емес басқару жүйелерінде жиі кездесетін типтік сызықты емес элементтер ұсынылған. Құрылымның қарапайымдылығы талдау мен жобалаудың дәстүрлі әдістерін қолдануға мүмкіндік береді.

Жүйенің әрекетіне сызықты емес динамикалық құбылыстар әсер етеді. Басқару инженериясындағы мақсатымыз - сызықты емес құбылыстарды өзгерту немесе оларды осы мақсатқа жету үшін пайдалану арқылы берілген мақсаттарға жету. Айта кету керек, сызықты емес жүйелер үшін дәстүрлі сызықты басқару стратегиялары жиі жақсы нәтижелермен қолданылады [56, p. 46-47].
Орнықтылық кез келген пайдалы жүйенің негізгі қасиеті болып табылады. Орнықтылық туралы айтқанда, жүйенің тепе-теңдік күйінің қасиетін білдіретінін түсіну маңызды [56, p. 49].
Орнықтылық автоматты басқару жүйелерінің ең маңызды сапа қасиеті болып табылады. Орнықсыз жүйелердің практикалық маңызы жоқ. Орнықтылық түсінігі өте маңызды, өйткені әрбір басқару жүйесі басқа қасиеттерді зерттемес бұрын алдымен орнықты болуы керек. Орнықтылық теориясы ғалымдарды дифференциалдық теңдеулер теориясының басынан бастап қызықтырды. Негізгі мәселе – дифференциалдық теңдеуді шешпестен жүйенің әрекеті (күй траекториясы) туралы ақпаратты алу. Теория жүйенің ұзақ уақыт кезеңіндегі әрекетін, яғни 
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 ретінде қарастырады.

Консервативті механикалық жүйелердің орнықтылығын «қазіргі» мағынада зерттеген алғашқы ғалымдардың бірі Дж.Л. Лагранж болды. Оның байқауы бойынша күшсіз жүйенің тепе-теңдік күйі ең аз потенциалдық энергияға ие болса, орнықты болады. Фуллердің (1976а) пікірі бойынша басқару жүйесінің орнықсыздығы туралы бірінші талқылауды математик және астроном болған Эйри (1840) берген. Ол алдымен Кембридж университетінде (1826-1835), содан кейін Гринвич обсерваториясында (1835-1881) жұмыс істеді. Ол жұлдыздарды бақылауға кететін уақытты ұзарту үшін телескопты Жердің айналуына қарсы айналдыруды ұсынды. Мұның міндетті шарты телескоптың бұрыштық жылдамдығын жоғары сапалы басқару жүйесінің болуы болды. Ол кезде басқару мақсатында орталықтан тепкіш реттегіш пайдаланылды. Эйри мұндай контроллер жүйені «жабайы» мінез-құлықпен орнықсыз күйге әкелуі мүмкін екенін атап өтті. Фуллердің айтуы бойынша, дифференциалдық теңдеудің көмегімен басқару жүйесінің динамикасын алғаш рет талдаған Эйри болды.

Алға маңызды қадамды орыс математигі А.М. Ляпунов (1892) жасады ол сызықты және сызықты емес жүйелер үшін орнықтылықтың жалпы түсініктерін анықтады. Ляпуновтан басқа орнықтылық мәселелерін зерттегендер: Дж. Максвелл (1868), Э.Дж. Маршрут (1877), И.А. Вишнеградский (1876), А.Стодола (1893) және А.Хурвиц (1895). Олар жүйе орнықты болу үшін сызықты дифференциалдық теңдеудің коэффициенттері қанағаттандыруға тиісті шарттарды зерттеді. Максвелл мен Вишнеградский мұндай жағдайлар тек үшінші ретті жүйелер үшін ғана мүмкін деп есептесе, Рут өзінің марапатқа ие болған жұмысында (Адам сыйлығының очерктері) мұны кез келген тәртіптегі сызықты жүйелерге жалпылады. Бұдан кейін А.М. Ляпунов (1892), А. Гурвиц (1895), Г.Найквист (1932) және басқалары Рауттың шығармашылығын білмей, осындай тұжырымға келді. Сондай-ақ, орнықтылық мәселесі Цыпкиннің (1951), Фуллердің (1975), Харитоновтың (1979, 1994), Поповтың (1973), Исидоридың (1995), Слотин мен Лидің (1991), Видясагар (1993) және т.б. еңбектерінде қарастырылды.

Орнықтылықты жүйенің кіріс және шығыс әрекеті тұрғысынан қарауға болады, атап айтқанда, егер қозу да «адекватты» болса, жауап «адекватты» болады деп күтілуде. Тағы бір тәсіл - тепе-теңдік күйінің немесе тербеліс күйлерінің жанында жүйе күйінің асимптотикалық тәртібін бақылау болып табылады. Бұл жағдайда орнықтылықты Ляпуновтың мағынасында орнықтылыққа жатқызуға болады, өйткені ол тепе-теңдік күйлерінің маңайындағы орнықтылықты зерттеген. Ж. Ла-Салль мен С.Липшиц (1961) «Орнықтылық - бұл өзі үшін сөйлейтін айқын түсінік», - деп жазды. Дегенмен, орнықтылықтың математикалық талдауы сандық сипаттаманы қажет етеді.

Онықтылық ұғымы жүйемен байланысты болғанымен, бұл идеяның толық мазмұны емес. Орнықтылық – жүйенің ұзақ уақыт бойы жұмыс істеуі үшін қажетті қасиет. Динамика және басқару теориясында жүйенің өзі туралы емес, жүйенің күйі (тепе-теңдік немесе қозғалыс) туралы айту дұрыс. Жүйенің бір тепе-теңдік күйі болған жағдайда ғана «жүйе орнықтылығы» түсінігі мағыналы болады. Бірнеше тепе-теңдік күйлері болған кезде «тепе-теңдік күйлерінің орнықтылығы» туралы айту орынды. Сызықты жүйелерде әдетте бір ғана тепе-теңдік күйі болғандықтан, Сызықты жүйелер теориясы әдетте жүйенің орнықтылығын талқылайды.

Кіріс-шығыс орнықтылығы мәселесін Сандберг (1964), Ч.Дезоер мен М. Видьясагар (1979), Харитонов (1994), Нейлор мен Селл (1982), Видьясагар (1993) және т.б. еңбектерінде кездестіруге болады.

Орнықтылық жүйенің сипаттамаларына, бұзылу амплитудасына, бұзылу сипатына және жүйенің бұзылғанға дейінгі бастапқы жағдайларына байланысты.

Осы уақытқа дейін бүкіл талқылау орнықтылықты талдау өте қиын міндет екенін көрсетеді, әсіресе бәрі өзгеруі мүмкін болса. Сондықтан бақылауларды математикалық аппарат есептің шешімін табуға мүмкіндік беретін жүйенің белгілі бір категорияларымен шектеу қажет. Сызықты уақыт-инвариантты жүйенің орнықтылығы ең түсінікті және көптеген зерттеулердің нысаны болды. Мұндай жүйелердің кейбір артықшылықтары бар: орнықтылық бастапқы жағдайларға да, қозулардың шамасына да тәуелді емес, мысалы, басқару сигналдары, бұзылулар, өлшеу шулары және т.б.

Сызықты емес жүйелер бірінші ретті дифференциалдық теңдеумен сипатталуы мүмкін:
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мұнда 
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 - локальды Липшицтық сызықты емес функциялардың n-өлшемді векторы 
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 функциясы 
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әрбір мәніне сәйкесінше n-өлшемді векторды сәйкес қояды. (2.8) түріндегі бірінші ретті дифференциалдық теңдеулер тобы болып табылуы шектеу болмайды, себебі кез келген n-ші ретті дифференциалдық теңдеуді бірінші ретті n дифференциалдық теңдеуге келтіруге болады, оны қысқаша (2.8) түріндегі теңдеумен жазуға болады. (2.8) жүйені зерттегенде екі мәселе туындауы мүмкін: талдау және синтез. Егер (2.8) теңдеуде u(t) кіріс мәні белгілі болса, онда (2.8) теңдеудегі 
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 күйін зерттеу талдау деп аталады. Екінші жағынан, егер (2.8) және қажетті 
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 күйі белгілі және u(t) кіріс мәнін анықтау қажет болса, онда бұл синтез мәселесі болады. Жалпы алғанда, кірісте анықтамалық сигналдар, бұзылулар, өлшеу шулары және т.б. болуы мүмкін. Егер f(x) функциясы 
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 айнымалысына қатысты локальді Липшицтық болса, онда (2.8) дифференциалдық теңдеу 
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 бастапқы шарты үшін жалғыз ғана шешімге ие болады.

Ляпунов тепе-теңдік күйінің төңірегінде орнықтылық түсінігін енгізді. Егер сыртқы әсерсіз жүйе тепе-теңдік күйлеріне тең бастапқы шарттардан басталса, жүйенің күйі өзгермейтіні белгілі, яғни жүйе өзінің бастапқы тепе-теңдік күйін сыртқы әсерлер бұзбаған жағдайда үнемі сақтайды. Сондықтан орнықтылықты талдау үшін жүйе тепе-теңдік күйге жақын жерден бастау керек. Бұл кез келген жүйенің сыртқы сигналдардың (өлшеу шулары, бұзылулар және т.б.) әсерінен тепе-теңдік күйден шығуы мүмкін екендігімен негізделеді.

Орыс математигі А.М. Ляпунов (1892) орнықтылықтың әртүрлі тұжырымдамаларын анықтайтын теоремаларын дәлелдеді. Бүгінгі таңда орнықтылықтың жиырмадан астам анықтамалары белгіленді, олардың ішіндегі ең маңыздылары:

- жергілікті (локальді) орнықтылық;
- жаһандық (кең ауқымды) орнықтылық;
- жергілікті (локальді) асимптотикалық орнықтылық;
- жаһандық (кең ауқымды) асимптотикалық орнықтылық;
- әмбебап орнықтылық;
- экспоненциалды орнықтылық.
Бұл анықтамалардың әрқайсысы жүйенің бұзылуларға жауап ретінде әрекетінің әртүрлі аспектілерін қамтиды және сәйкес анықтаманы таңдау жүйенің талаптарына байланысты.

А.М. Ляпуновтың диссертациясы орнықтылықты талдаудың екі әдісін ұсынады.

1. Сызықтандыру әдісі: сызықты емес жүйенің орнықтылығы сызықты емес жүйені тепе-теңдік күйге жақын жерде сызықты ету арқылы алынған сызықты модельдің орнықтылығын талдау арқылы анықталады. Бұл әдіс тек сызықты емес жүйенің жергілікті орнықтылығын талдауға мүмкіндік береді.

2. Тікелей әдіс: тек жергілікті орнықтылықпен шектелмейді. Бұл әдіспен орнықтылықты талдау белгілі бір қасиеттерге ие болатын берілген жүйе үшін анықталған скалярлық функцияның уақытша әрекетін зерттеу арқылы жанама түрде жүзеге асырылады.

Қазіргі уақытта жұмыс нүктесінен жергілікті ауытқулар және бір ғана тепе-теңдік күйінің болуы шарты орындалған кезде сызықты жүйелер теориясын нақты (сызықты емес) үрдістерге қолдануды теориялық негіздеу үшін сызықтандыру әдісі қолданылады.

Анықтама 2.6 (Ляпунов мағынасындағы орнықтылық) [56, p. 58]. 
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 тепе-теңдік күйі  Ляпунов мағынасында орнықты болып саналады, егер кез келген 
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 оң саны табылып, келесі шарт орындалса:
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Бұл анықтама тепе-теңдік күйінен кішігірім бастапқы ауытқулар болашақта кішігірім ауытқуларға әкелетінін көрсетеді, бұл жүйенің орнықтылығын көрсетеді.

Анықтама 2.7 (Ляпунов мағынасындағы асимптотикалық орнықтылық). 
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 тепе-теңдік күйі, Ляпунов мағынасында асимптотикалық орнықты болып саналады, егер келесі шарттар орындалса:

1. Күй Ляпунов мағынасында орнықты.

2. 
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 оң саны табылып, келесі шарт орындалса:
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Бұл кішігірім ауытқулар болашақта күйдің шағын мәндерін қамтамасыз етіп қана қоймайды, сонымен бірге бұл мәндер уақыт өте келе 
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 тепе-теңдік күйге бейім болады. Осылайша, жүйе орнықты күйде қала отырып, өзінің тепе-теңдік күйін қалпына келтіреді.

Асимптотикалық орнықтылық жүйенің бұзылған күйі уақыт 
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 кезде ұлғайған сайын тепе-теңдік күйге оралуға бейім екенін білдіреді. Математикалық түрде оны келесідей көрсетуге болады:
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Бұл анықтама Ляпунов түсінігінде қарапайым орнықтылыққа қарағанда қатаңырақ, өйткені ол жүйенің 
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 уақытында үзілген тепе-теңдік күйіне оралуын талап етеді.

Орнықтылық анықтамаларында  ||x|| нормасын 
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-де кез келген норма деп түсінуге болады, өйткені бұл кеңістіктегі барлық нормалар топологиялық эквивалентті. Бұл тепе-теңдік күйінің орнықтылығы қолданылатын норма түріне байланысты емес дегенді білдіреді.

Графикалық түрде Ляпунов мағынасында орнықтылықты үш өлшемді кеңістікте келесідей көрсетуге болады:

- тепе-теңдік күйге жақын жерде (бастапқы нүктеде) екі шарды елестетуге болады: біреуі екіншісінің ішінде;
- кіші шардың радиусы 
[image: image223.wmf]d

, бастапқы бақылау уақытына 
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 және үлкен сфераның радиусына 
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, яғни 
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;
- егер тепе-теңдік күйдің бастапқы орын ауыстыруы кіші сфераның радиусынан аз болса 
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, бұл бастапқы күй кіші сфераның ішінде немесе шекарасында жатқанын білдіреді.

Жүйе күйі (күйдің траекториясы) Ляпунов мағынасында орнықты болып саналады, егер ол үлкенірек радиусы 
[image: image228.wmf]e

 сфераның ішінде қалса. Бұл күй траекториясы тепе-теңдік күйге жақын қалады және қалыпты өспейді дегенді білдіреді. Яғни, тепе-теңдік күйінің айналасындағы аздаған бұзылу (немесе қозу) күйдің траекториясында аздаған ауытқуға әкеледі.

Егер жүйе Ляпуновтық мағынада асимптотикалық орнықты болса, онда шамалы бұзылу жүйе күйінің ол қағып кеткен бастапқы тепе-теңдік күйіне оралуына әкеледі.

Анықтама 2.8 (Әмбебап орнықтылық). 
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 тепе-теңдік күйі әмбебап орнықты деп аталады, егер кез келген 
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 оң сан табылып, келесі шарт орындалса:

                    
[image: image232.wmf](

)

(

)

(

)

0

0

0

0

0

,

,

,

0

,

t

t

x

t

t

s

t

t

x

³

"

<

Þ

³

<

e

e

d

                    (2.12)

Егер 
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 тәуелді болмаса, онда біз әмбебап орнықтылық туралы айтамыз. Осылайша, әмбебап орнықтылық жүйенің тұрақты қасиеттерінің бақылау уақытына тәуелді еместігін білдіреді.

Егер жүйе уақыт бойынша инвариантты болса, онда орнықтылық пен әмбебап орнықтылық арасында ешқандай айырмашылық жоқ, өйткені бастапқы уақыттың өзгеруі тек шешімді немесе 
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 траекториясын  бірдей уақытқа ауыстырады. Бұл жағдайда бақылаулардың басталу уақытынан басқа ештеңе өзгермейді.

Мысал. (Уақыт өзгерістері бар үйе үшін орнықтылық және әмбебап орнықтылық). Жүйе Массеро теңдеуімен берілген (1949):
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Шешім (траектория) келесідей анықталады:
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 деп таңдау кезінде келесі теңдікті аламыз:
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Егер 
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 болса, онда теңдеудің оң жағындағы экспоненциалды функцияның жоғарғы шегі беріледі:
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 аралығында да шектеледі. Сондықтан, егер 
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 функциясы келесідей анықталса:
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әрбір бекітілген 
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 үшін ақырлы болады. Нәтижесінде, кез келген  
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 үшін (25) шарты, егер 
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 деп таңдалғанда орындалса, онда бұл бастапқы нүкте Ляпунов мағынасында орнықты тепе-теңдік нүктесі екенін көрсетеді.

Екінші жағынан, егер 
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 болса, онда (2.13) - тен:
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Осылайша, 
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 тәуелді функция ретінде шектеусіз болады. Нәтижесінде мына байқаймыз, берілген 
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 тәуелсіз (2.12) шарт орындалатындай 
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 табу мүмкін емес. Ал бұл координата басы әмбебап орнықты тепе-теңдік нүктесі емес дегенді білдіреді.

Анықтама 2.9 (Экспоненциалды орнықтылық). 
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 тепе-теңдік күйі экпоненциалды орнықты деп аталады, егер 
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 оң тұрақтылары табылып, келесі шарт орындалса:
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2.2 Кешігуі бар жүйелер үшін орнықтылықты талдаудың негізгі әдістері 

Уақыт бойынша кешігуі бар жүйелер – бұл уақыттың кешігуіне байланысты олардың қазіргі және өткен  күйлеріне тәуелді болатын динамикалық жүйелер классына жатады. Уақыт бойынша кешігуі бар жүйелер сонымен қатар кейінгі әсер немесе өлі уақыт жүйелері, ауытқитын аргументі бар теңдеулер немесе айырымды дифференциалдық теңдеулер деп аталады. Олардың жай дифференциалдық теңдеулерден айырмашылығы, шексіз өлшемді функционалды дифференциалдық теңдеулер классына жатады. Мұндай жүйенің ең қарапайым мысалы [58]
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 -  уақыт кешігуі. 
Кешігуі бар теңдеулерді он сегізінші ғасырда алғаш зерттеген ғалымдардың бірі Бернулли, Эйлер және Кондорсе болды.  Жүйелі түрде зерттеу 1940 жылдары А.Мышкис пен Р.Беллманнан басталған. 1960 жылдан бастап бұл тақырып бойынша елуден астам монографиялар жарық көрді. 21-ші ғасырдың басынан «уақыт кешігуінің буыны» ретінде сипатталуы мүмкін, бұл өз кезегінде маңызды нәтижелерге әкелді. 

Уақыт кешігуі бар басқару жүйелеріне деген қызығушылық әрдайым жоғары деңгейде болды және солай болып қала береді. Бұл бірқатар себептермен түсіндіріледі. Өндірістік процестердің көпшілігінде кешігуі бар, және бұл кешігу жүйенің динамикалық қасиеттеріне айтарлықтай әсер етеді. Кейбір объектілерде жасырын кешігу болады, ол объектідегі процестердің жылдамдығымен салыстырғанда аз болады. Мұндай кешігу көбінесе еленбейді. Бірақ кейбір жағдайларда кешігу объектінің принципиалды қасиеті болып табылады, бұл объектінің динамикалық қасиеттерін талдау кезінде оны ескеруді талап етеді. Мұндай объектілерге әртүрлі тасымалдаушылар немесе ұқсас принцип бойынша құрылған объектілер жатады. Мұндай объектілерде кешігу екі түрде көрініс табуы мүмкін: 
· кіріс бойынша кешігу – объектінің күйі туралы ақпараттың кешігуі, өлшем бойынша кешігу; 
· шығыс бойынша кешігу – объектіге басқару әсерінің кешігуі, басқарудағы кешігу. 
Кешігу шамасының объектінің ең үлкен уақыт тұрақтысына қатынасы неғұрлым жоғары болса, қажетті реттеу сапасын қамтамасыз ету соғұрлым қиын болады.
Көптеген жағдайларда уақыт кешігуі орнықсыздықтың көзі болып табылады. Алайда, кейбір жүйелерде кешігудің болуы орнықтандырушы ретінде әсер етуі мүмкін.  Мысалы, келесі жүйені қарастырсақ,
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 болғанда жүйе орнықсыз болады, алайда 
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 болғанда асимптотикалық орнықты болады. Аппроксимация бәсеңдету әсерін түсіндіреді. Сондықтан уақыт кешігуі бар жүйелердің орнықтылығын талдау және робастты басқаруы теориялық және практикалық маңызға ие болады.
Уақыт бойынша кешігуі жоқ жүйелердегідей кешігуі бар жүйелердің орнықтылығын талдаудың тиімді әдісі – Ляпунов әдісі.

19 ғасырдың аяғында А.М. Ляпунов (1892) тікелей әдіс немесе Ляпуновтың екінші әдісі деп аталатын орнықтылықты талдау әдісін жасады. Инженерлік тәжірибеде кеңінен қолданылатын энергия ұғымын орнықтылықты талдауға қолдануға болады. 18 ғасырда Дж.Л. Лагранж потенциалдық энергияны пайдалана отырып, тепе-теңдік күйге қатысты консервативті механикалық жүйенің сандық әрекетін қалай талдауға болатынын көрсетті. Лагранж бойынша, консервативті механикалық жүйенің потенциалдық энергетикалық функциясы жергілікті минимумда болса, онда тепе-теңдік күйі орнықты болады; егер жергілікті максимумда болса, онда тепе-теңдік күйі орнықсыз болады. Бұл функция оның құрметіне Ляпунов функциясы деп аталады. Сонымен қатар, Ляпунов функциясы энергияның (мысалы, механикалық жүйенің) функциясы болмауы мүмкін, бірақ ол механикалық жүйенің энергиясының жалпыланған функциясын білдіруі мүмкін және дифференциалдық теңдеулермен сипатталуы мүмкін кез-келген дифференциалдық теңдеулер немесе жүйелер үшін тепе-теңдік күйлерінің орнықтылығын талдауға қолданылады.

Жүйенің бірнеше тепе-теңдік күйлері болса, олардың бірі – координаттардың басындағы тепе-теңдік күйі (
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) болса және жүйенің толық энергиясын күй айнымалыларына тәуелді функцияны пайдаланып анықтау мүмкін болса шығу тегі, содан кейін мінез-құлық жүйелерін уақыт бойынша осы функцияны қадағалау арқылы жанама түрде талдауға болады. Егер 
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 тепе-теңдік күйінде болатын талданатын жүйе 
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 уақытында координат басында емес 
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 жаңа бастапқы күйге ауысса, жүйенің энергиясы кез келген t оң уақытта болып қалуы керек.
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 болғанда жүйенің күйі басқаша болуы мүмкін. Егер динамика энергия уақыт бойынша өспейтіндей болса, онда жүйенің энергетикалық деңгейі 
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 уақытындағы бастапқы оң мәннен аспайды. Энергетикалық функцияның табиғатына байланысты бұл тепе-теңдік күйі x₀ =0 орнықты деген қорытынды жасауға жеткілікті. Алайда, егер жүйенің энергиясы уақыт өткен сайын монотонды түрде азайып, нөлге жетсе, онда дұрыс қорытынды - тепе-теңдік күйі 
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 асимптотикалық орнықты. Үшінші мүмкіндік – бұзылудан кейін энергия бастапқы мәннен асып түседі, яғни тепе-теңдік күйі 
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 орнықсыз.

Осындай пікірлер Ляпуновты энергетикалық функцияның сипаттамалары бар, бірақ жалпылама функцияға әкелді. Ляпунов функциясының қасиеттерін тексере отырып, тепе-теңдік күйінің орнықтылығы туралы қорытынды жасауға болады.

А.М. Ляпунов жалпыланған энергетикалық функция ретінде қабылданатын V(x) скаляр функциясын енгізді. Мәселе мынада, энергетикалық функция көбінесе мүмкін Ляпунов функциясы ретінде қолданылады. Екінші жағынан, егер жүйе математикалық модельмен сипатталса, «энергия» нені білдіретіні әрқашан анық бола бермейді. V(x) функциясы Ляпунов функциясы болу үшін қанағаттандыратын шарттар физикалық емес, математикалық ойларға негізделген болуы керек.

Анықтама 2.10. Үздіксіз дербес туындылары бар скаляр үздіксіз V(x) функциясы Ω күй кеңістігіндегі координат басының төңірегінде оң анықталған деп аталады, егер келесі шарттарды қанағаттандырса:
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Функция оң жартылай анықталған деп аталады, егер 2-шарт әлсіреп, 2-нің орнына келесі шарт орындалса:


[image: image275.wmf]W

Î

"

³

x

x

V

,

0

)

(

 үшін

Теріс анықталған және жартылай теріс анықталған функцияларының анықтамалары жоғарыда айтылғандарға ұқсас, тек 2-шартта ( >0) орнына (<0), ал 3-шартта  
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  қолданылады.

Ляпуновтың теоремалары дәлелсіз берілген, оны Видьясагардың (1993) еңбектерінен табуға болады.

Теорема 2.1 (Ляпунов мағынасында кең ауқымды орнықтылық – тікелей Ляпунов әдісі). Үздіксіз бірінші ретті туындылары бар және келесі шарттарды қанағаттандыратын 
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 үздіксіз скаляр функциясын табу мүмкін болса:
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 функциясы теріс жартылай анықталған.
3. 
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 функциясы радиалды шектеусіз
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 теңдігін қанағаттандыратын 
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 тепе-теңдік күйі Ляпунов мағынасында кең ауқымды орнықты болады.

1 және 2-шарттар тепе-теңдік күйі Ляпунов мағынасында орнықты деп есептейді - бұл бастапқы төңіректегі жергілікті орнықтылықтың шарттары. Тепе-теңдік күй кең ауқымды орнықты болуы үшін 3-шартты да орындау керек.

Теорема 2.2. (Ляпунов мағынасында асимптотикалық орнықтылық – тікелей Ляпунов әдісі). Үздіксіз бірінші ретті туындылары бар және келесі шарттарды қанағаттандыратын 
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 үздіксіз скаляр функциясын табу мүмкін болса:
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 функциясы теріс жартылай анықталған.
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 теңдігін қанағаттандыратын 
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 тепе-теңдік күйі Ляпунов мағынасында кең ауқымды асимптотикалық орнықты болады.
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 болғанда, координат басының асимптотикалық орнықтылығы, егер ол 
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 жиынында x(t)=0 тривиалды шешімнен басқа ешбір шешім (траектория) шексіз қала алмайтыны дәлелденсе ғана болады. Бұл жағдайда 
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 нөлге дейін төмендеуі керек - демек, 
[image: image299.wmf]¥

®

®

t

t

x

,

0

)

(

 кезінде. Негізгі орнықтылық 2.1-теоремасының кеңейтілуі инварианттық принцип деп аталады.

Теорема 2.3 (Ла-Саалдің инварианттылық принципі). Егер градиенті де үздіксіз бірақ теріс жартылай үздіксіз скаляр функция болатын, оң анықталған үздіксіз 
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скаляр функциясы табылса және координат басын 
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 жүйесінің 
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 үшін жалғыз тепе-теңдік күйі болса, және 
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 жиыны жүйенің тривиальды шешімін (траекториясын) қамтымайтын болса, онда координат басы кең ауқымды асимптотикалық орнықты болады.

Тікелей Ляпунов әдісінің мәселесі жалғыз ғана Ляпунов функциясының болмауында. Бірнеше Ляпунов функциясын табуға болады, егер де Ляпунов функциясы табылмаса, онда бұл оның жоқ немесе зерттелетін тепе-теңдік күйі орнықсыз дегенді білдірмейді.

Таңдалған функцияны 
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 Ляпунов функциясына ықтимал үміткер ретінде және 1, 2 және/немесе 3 шарттарды қанағаттандыратын Ляпунов функциясының өзін нақты ажырату үшін, Ляпунов функциясына үміткер әрбір функция мүмкін Ляпунов функциясы немесе Ляпунов функциясына үміткер деп аталады. Мүмкін Ляпунов функциясы 1, 2 және/немесе 3 шарттарды қанағаттандырғанда ғана Ляпунов функциясына айналады.

Ляпунов теоремалары Ляпунов функциясын қалай табуға болатынын көрсетпейді. Берілген жүйе үшін бірнеше Ляпунов функциясы болуы мүмкін болғандықтан, кейбіреулері басқаларына қарағанда жақсырақ болады. Мысалы, сол жүйе үшін тепе-теңдік күйге (бастапқы) жақын орналасқан бастапқы күйлер үшін Ляпунов мағынасында жергілікті асимптотикалық орнықтылықты көрсететін 
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 Ляпунов функциясын басқа 
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 функциясымен бірге табуға болады,ол Ляпунов мағынасында жергілікті орнықтылықты көрсетеді және кең ауқымды асимптотикалық орнықтылықты көрсететін үшінші функция арқылы берілуі мүмкін.

Егер тепе-теңдік күй орнықты болса, онда Ляпунов функциясы сөзсіз бар деп айта аламыз және оны таба аламыз ба деген сұрақ туындайды. Ляпунов функциясын табудың жалпы қабылданған әдісі жоқ. Әдетте, ықтимал Ляпунов функциясының нысаны болжамдарға, физикалық жүйені білуге немесе жүйені талдауға негізделген. Болжалды 
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 пішінінен кейін функцияның градиенті  
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 жүйесінің математикалық моделі арқылы тексеріледі.

Сызықты жүйелер үшін Ляпунов функциясын анықтау оңайырақ, өйткені ол 
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 квадраттық функциялар класына жатады. Сызықты емес жүйелер үшін Ляпунов функциясын табудың әртүрлі әдістері жасалған. Олардың барлығы математикалық модельдің қандай да бір түрін қамтиды. Бұл әдістер А.И. Лури (1957), Н.Н. Красовский (1963), Д.Г. Шульц пен Дж.Э. Гибсон (1962), В.И. Зубовтың (1961), В.М. Поповтың (1973) және т.б. еңбектерінде кездеседі.

Сызықты емес жүйе үшін қарапайым Ляпунов функциясын табудың әмбебап процедурасы жоқ екенін тағы бір рет атап өту керек.

Красовский әдісі [59]
Сызықты жүйе үшін процедураны жалпылау мақсатында Красовский теңдеумен сипатталған, уақыт бойынша өзгеретін сызықты емес жүйені қарастырады:
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функциясы дифференциалданатын және ол үшін
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 теңдігі орындалады. Жүйенің якобианы 
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 деп белгіленеді:
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 - жол векторы. 
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 деп болжап (координаттардың басталуы жалғыз тепе-теңдік күйі болмауы мүмкін) және егер Якобиан симметриялы түрде анықталған болса, яғни 
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болса, онда координаттардың басталуы Ляпунов мағынасында асимптотикалық орнықты болады, егер 
[image: image318.wmf])

(

ˆ

x

J

 кез келген х үшін теріс анықталған матрица болып табылады.

Ляпунов функциясы келесідей:
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мұнда P - симметриялы оң анықталған матрица.

Енді Ляпунов функциясының туындысы:
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мұнда
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Бұдан, келесі теңдікті аламыз:
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Айталық, 
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 болсын. P-симметриялы оң анықталған матрица болғандықтан, тепе-теңдік күйі Ляпунов мағынасында асимптотикалық орнықты болуы үшін Q теріс анықталған болуы керек. Сонымен қатар, егер 
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болса, онда координата басы кең ауқымды асимптотикалық орнықты болады.

Практикада параметрлері уақыт бойынша өзгеретін жүйелер жиі кездеседі. Мысалы оларға зымырандар, ұшақтар, кемелер, су астындағы көліктер және т.б. сияқты жылжымалы объектілер жатады. Мұндай жағдайларда олардың динамикалық мінез-құлқын анықтайтын параметрлер әр түрлі жағдайларда уақыт бойынша өзгереді, мысалы, отын шығыны салдарынан массаның өзгеруі (зымыран), жылдамдықтың өзгеруі (ұшақ, кеме), ұшу биіктігі (зымыран, ұшақ), батыру тереңдігі (суасты аппараты) және т.б. Сондықтан уақыт бойынша өзгеретін параметрлері бар жүйелердің орнықтылығын талдау үлкен маңызға ие болады.

Тікелей Ляпунов әдісінің негізгі идеясы уақыт бойынша өзгеретін параметрлері бар жүйелерге де қолданылады - айырмашылығы, мұндай жүйелерде Ляпунов функциясы уақыт бойынша өзгереді. Бұл мүмкін Ляпунов функциясын іздеу кезінде қосымша қиындықтарды тудырады. Дегенмен, стационарлық жүйелердің орнықтылығын талдаумен салыстырғанда ең маңызды кемшілік - бұл жерде Ла-Саллдің инварианттық принципі қолданылмайды. Бұл кемшілік Барбалаттың (1959) гипотезасын айналып өтеді.

Уақыт бойынша өзгеретін параметрлері бар жүйенің тепе-теңдік күйінің орнықтылығын тікелей Ляпунов әдісі арқылы талдау үшін 
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 скаляр функциясының орнына 
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- t уақыт бойынша өзгеретін скаляр функциясын қолдану қажет.

Анықтама 2.11 (Жергілікті(локальді) оң анықталған функция). Уақыт бойынша өзгеретін скалярлық 
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 функциясы жергілікті оң анықталған деп аталады, егер 
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болса және 
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уақыт бойынша инвариантты оң анықталған скаляр функциясы табылып, 
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болса.

Анықтама 2.12 (Уақыт бойынша өзгеретін кемімелі скаляр функция)
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скаляр функциясы кемімелі деп аталады, егер 
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 уақыт бойынша инвариантты оң анықталған скаляр функциясы табылып, келесі шарттар орындалса:
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Мысал. Айталық, уақыт бойынша өзгеретін оң анықталған скаляр функция келесі түрде анықталсын:
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 функциясы оң анықталған скалярлық функция болып табылады, өйткені ол уақытқа тәуелді оң анықталған 
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 скалярлық функцияcына үстемдік етеді. Сонымен қатар, 
[image: image338.wmf])

,

(

x

t

V

функциясы кемімелі скаляр функция болып табылады, өйткені оған 
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оң анықталған скалярлық функциясы үстемдік етеді.

Уақытқа тәуелді жүйелердің орнықтылығын талдау уақыт бойынша өзгеретін тірек траекториясын бақылайтын мәжбүрлі жүйенің немесе бастапқыда уақытқа тәуелді жүйелердің тепе-теңдік күйлерінің орнықтылығын қарастырады. Мәжбүрлі жүйенің тепе-теңдік күйлерінің орнықтылық мәселесі жүйенің күйі арқылы емес, жүйенің қателік динамикасы арқылы қарастырылатыны белгілі. Жүйе уақытқа тәуелді болса да, уақыт бойынша өзгеретін траекторияны қадағалау эквивалентті жүйенің уақытқа тәуелді болатынын білдіреді. Ляпунов мағынасындағы уақытқа тәуелді жүйелердің тепе теңдік күйлерінің орнықтылығын талдау келесі теоремаларға негізделген:

Теорема 2.4 (Ляпунов мағынасында жергілікті (локальды) орнықтылық – уақыт бойынша өзгеретін параметрлері бар жүйелер). 

Егер 
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 тепе-теңдік күйге жақын жерде үздіксіз дербес туындылары бар 
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скаляр функциясы табылып және келесі шарттар орындалса:
1. 
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оң анықталған скаляр функция.
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теріс жартылай оң анықталған скаляр функция, онда 
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 тепе-теңдік күйі Ляпунов мағынасында жергілікті орнықты болады.

Егер 1 және 2-ге қосымша келесі шарт орындалса:

3. 
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 – кемімелі функция, онда тепе-теңдік күйі (бастапқы) жергілікті біркелкі орнықты болады.

Егер 1 және 3 шарттар орындалса және 2 шарт қатаңырақ болса, яғни: 

4. 
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теріс анықталған скаляр функция, онда тепе-теңдік күй жергілікті біркелкі асимптотикалық орнықты болады.

Теорема 2.5 (параметрлері уақыт бойынша өзгеретін жүйенің кең ауқымды асимптотикалық орнықтылығы). Егер бүкіл күй кеңістігінде анықталған, үздіксіз бірінші ретті дербес туындылары бар және төмендегі шарттарды қанағаттандыратын 
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 жалғыз үздіксіз скаляр функциясы бар болса:
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 теңдігін қанағаттандыратын 
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 тепе-теңдік күйі Ляпунов мағынасында кең ауқымды асимптотикалық орнықты болады.

Бұл теореманың 1, 2, 3 және 4 шарттары уақыт жүйесінің тепе-теңдік күйінің асимптотикалық орнықтылығы үшін қажет, ал 5-ші шарт кең ауқымды көрініс үшін қажет. Іс жүзінде бұл шарттарды қанағаттандыру оңай емес. Мәселені Румын математигі Барбалаттың (Барбалат, 1959) зерттеу нәтижелеріне негізделген Попов гипотезасын (Попов, 1973) қабылдау арқылы болдырмауға болады. Бұл гипотеза тек жүйенің күйі траекториясының бастапқы нүктеге жақындауына ғана кепілдік береді. Дегенмен, жинақтылық орнықтылықты білдірмейді, өйткені траекториялар бастапқыдан оған жақындамас бұрын алдымен алыстап кетуі мүмкін. Сондықтан күй нөлге жинақталса да, координата басы Ляпунов мағынасында орнықты болмайды. Дегенмен, гипотеза инженерлік тәжірибеде жиі қолданылады.

Уақыт жүйесінің орнықтылығын талдау үшін бірінші дәрежелі мәнге ие болатын оң анықталған және кемімелі функция анықтамаларын-К-классы деп аталатын функциялар арқылы жанама түрде беруге болады.

Анықтама 2.13 (К-Класс функциясы). 
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 үздіксіз функциясы K класына жатады, егер келесі шарттар орындалса:
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К-классының функциялары мен оң анықталған функциялар және/немесе кемімелі функциялар арасында байланыс бар, ол келесі гипотезамен сипатталады:

Лемма 2.1. (К-Класс функциясының оң анықталған скаляр Ляпунов функциясымен байланысы)
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функциясы локальді (немесе кең ауқымды) оң анықталған болады сонда тек сонда ғана, егер К-класының 
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Бұл теңдеу 
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 (немесе бүкіл күй кеңістігі үшін) үшін дұрыс болады.
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функциясы локальді (немесе кең ауқымды) кемімелі болады сонда тек сонда ғана, егер К-класының β функциясы табылып, 
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Бұл теңдеу 
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 (немесе бүкіл күй кеңістігі үшін) үшін дұрыс.
Кейбір сызықты емес жүйелер классы үшін орнықтылық нәтижелерін қарастырайық. Ол үшін келесідей кешігуі бар автономды теңдеуді қарастырайық:
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мұнда 
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 - төмендегі шартты қанағаттандыратын локальді Липшицтық үзіліссіз функция:
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 - үзіліссіз функция және 
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(2.24) жүйені (2.23) бастапқы жүйеге қатысты бірінші аппроксимация деп аталады. Шын мәнінде, (2.24) сызықты жүйе 
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 болатындай f тегіс функциясы бар 
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 сызықты емес жүйенің тривиалды шешімінің төңірегінде сызықтандыру ретінде қарастрылуы мүмкін.
Кешігуі жоқ жүйелердегідей, асимптотикалық орнықты бірінші аппроксимациясы бар сызықты емес уақыт кешігуі бар жүйелердің орнықтылығы Ляпуновтың бірінші әдісі арқылы квадраттық Ляпунов функциясы/функционалы арқылы немесе Гронуолл теңсіздігін қолдану арқылы шығарылуы мүмкін. Гронуолл теңсіздігін пайдалана отырып келесі тұжырымды [60] дәлелдеуге болады.

Тұжырым 2.1. Егер (2.24) сызықты жүйе асимптотикалық орнықты болса, онда (2.23) сызықты емес жүйе сондай-ақ асимптоиткалық орнықты болады.
Кризистік жағдайларда, атап айтқанда (2.24) Сызықты жүйенің кейбір сипаттамалық түбірлері жорымал осте жататын болса, ал қалған барлық түбірлерінің теріс нақты түбірлері болса, онда Ляпуновтың тікелей әдісін, немесе орталық көпбейне теориясын [61] қолдануға болады.

Ляпуновтың тікелей әдісі, сондай-ақ Ляпуновтың екінші әдісі ретінде белгілі, жүйенің энергетикалық күйін сипаттайтын Ляпунов функционалы деп аталатын скалярлық функционалды 
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 құруға негізделген. Жүйенің орнықтылығы осы функционалдың қасиеттерін және оның жүйе траекториялары бойымен уақыт бойынша туындысын талдау арқылы анықталады.

Формальды түрде, мынадай кешігуі бар жүйе үшін
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 - кешігу интервалында жүйе күйін сипаттайтын функция, 
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 Ляпунов функционалы төмендегі орнықтылық шарттарын қанағаттандыруы керек:
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[image: image388.wmf](

)

0

³

t

x

V

, сонымен қатар, Ляпунов функционалы тек 
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 тепе-теңдік күйінде ғана 0-ге тең (
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2. Жүйенің бойымен есептелген функционалдың уақыт бойынша туындысы 
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 теріс немесе нөлге тең болуы керек: 
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. Асимптотикалық орнықтылық үшін 
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Ляпуновтың тікелей әдісінің артықшылықтары дифференциалдық теңдеулерді анық шешусіз орнықтылықты талдау мүмкіндігі, сондай-ақ оның сызықты емес жүйелер мен белгісіздіктері бар жүйелерге қолданылуы болып табылады [59, р. 3-210; 62]. Алайда, уақыт кешігуі бар жүйелер шексіз өлшемді жүйелер болғандықтан, тек ағымдағы 
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 күйге тәуелді стандартты Ляпунов функциялары жеткіліксіз болады, бұл Ляпунов-Красовский функционалдарын қолдану қажеттілігіне әкеледі.
Н.Н. Красовский ұсынған Ляпунов-Красовский функционалдары [59, р. 3-210] кешігуі бар жүйелер үшін Ляпунов функцияларының жалпылауы болып табылады. Олар жүйенің ағымдағы күйін ғана емес, сонымен қатар оның 
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 интервалындағы тарихын ескереді, бұл оларды кешігуі бар жүйелерді талдауға жарамды етеді.
Ляпунов-Красовский функционалының типтік түрі:
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 - кешігу интервалындағы жүйе тарихын ескеретін интегралдық бөлік.
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- күйдің өзгеру жылдамдығына байланысты бөлік.
мұнда P, Q, R – оң анықталған матрицалар.

Әрбір бөлік орнықтылық талдауына өз үлесін қосады, жүйе динамикасының әртүрлі аспектілерін көрсетеді. Мысалы, 
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  кешігу әсерін ескеруді қамтамасыз етеді, бұл кешігуі бар жүйелер үшін өте маңызды.
Жүйенің орнықтылығын дәлелдеу үшін:

1) функционалдың оң анықталғандығын қамтамасыз ету керек: 
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2) функционалдың жүйе траекториясының бойымен 
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 туындысын табу керек: 
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3) орнықтылық үшін 
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 болатындығын немесе асимптотикалық орнықтылық үшін 
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 болатындығына көз жеткізу керек. 

Мысалы, келесі түрдегі сызықты емес жүйені қарастырайық [63]:
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жүйесінде бірінші аппроксимация 
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 нөлдік меншікті мәнге ие болады. Бұл кризистік жағдай болып табылады, яғни мұнда бірінші аппроксимацияны талдаудан ешқандай қорытынды жасауға болмайды. 
Орнықтылықты талдау үшін төмендегі Ляпунов-Крассовский функционалы қолданылады:
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 туындысын талдау жүйенің 
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 шарты орындалған кезде кешігу шамасына тәуелсіз асимптотикалық орнықты екенін көрсетеді. Бұл мысал Ляпунов-Крассовский функционалының сызықты еместіктер мен кешігулерді тиімді ескеру қабілетін көрсетеді. 
2.3 Айнымалы кешігулері бар жүйелерді басқару мәселелері 

Уақыт кешігуі бар жүйелер инженерлік, биологиялық және коммуникациялық қосымшаларда кеңінен таралған, мұнда күй немесе басқару сигналдары уақыт кешігуі арқылы беріледі. Уақыт бойынша кешігу физикалық процестерге, сигналды жеткізуге немесе есептеу ресурстарының шектеулеріне байланысты пайда болады және жүйенің орнықтылығына елеулі әсер етеді. Тұрақты кешігуі бар жүйелермен салыстырғанда айнымалы кешігуі бар жүйелер 
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 уақытқа тәуелді кешігумен сипатталады, ал бұл олардың талдауы мен басқаруын айтарлықтай қиындатады. 
Мұндай жүйелерді келесі математикалық түрде сипаттауға болады:
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 - cызықтық емес функция; 
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- кешігу функциясы, ол мысалы, мынандай шарттарды қанағаттандырады: 
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Диссертациялық жұмыста қарастырылатын жоғары ретті сызықты емес жүйелер контексінде айнымалы кешігу ерекше мәселе болып табылады, себебі ол сызықты емес динамикамен әрекеттесіп, орнықсыздықты күшейтеді және кең ауқымды практикалық бақылау мақсаттарына қол жеткізуді қиындатады.

Айнымалы кешігу жүйенің динамикасына айтарлықтай әсер етеді және бұл келесі аспектілерде көрініс табады:

1. Орнықсыздық және күрделі динамикалық режимдер: Айнымалы кешігу жүйені орнықсыз етуі мүмкін, тіпті егер ол кешігуі болмаған  жағдайда тұрақты болса да. Зерттеулер көрсеткендей, уақыт бойынша өзгеретін кешігулер бифуркацияларға, хаостық тәртіпке немесе күшейтілген тербелістерге алып келуі мүмкін. Бұл жоғары ретті сызықты емес жүйелер үшін аса маңызды, себебі оларда бастапқыда-ақ күрделі динамика байқалады. Айнымалы кешігуі бар жүйелерді орнықтылыққа талдау жасағанда, күйлердің алдыңғы тарихын ескеретін Ляпунов-Крассовский функционалы тәрізді арнайы әдістерді қолдануды талап етеді. Алайда жоғары ретті сызықты емес жүйелер үшін мұндай функционалды құру қиын міндет болып табылады, әсіресе белгісіздіктерр болған жағдайда. Сонымен қатар, кешігудің өзгеру жылдамдығының шектеулерін ескеру қажет, ал бұл қосымша аналитикалық қиындықтарды қосады.
2. Басқару өнімділігінің төмендеуі: Айнымалы кешігу басқару сигналдарының уақытылы жеткізілуін қиындатады, бұл жауап беру уақытының артуына, артық реттеуге немесе бақылау дәлдігінің төмендеуіне алып келеді. Кең ауқымды практикалық бақылау міндеттері үшін бұл бақылау қатесінің берілген шектерде ұсталып тұра алмауына әкелуі мүмкін. Дәстүрлі басқару әдістері, мысалы, күй кері байланыс, айнымалы кешігуді есепке алу үшін айтарлықтай өзгертулерді қажет етеді. Мысалы, жүйенің күйін бір қадам алға болжайтын болжамды схемалар тиімді болуы мүмкін, бірақ оларды сызықты емес жүйелер үшін енгізу күрделі және есептеу үшін қымбат (болжамды-негізді басқару Prediction-Based Control). Адаптивті немесе орнықты басқару әдістерін, мысалы, Н∞ - басқаруды да қолдануға болады, бірақ олар жүйе туралы қатаң болжамдарды қажет етеді.
3. Жүйенің шексіз өлшемділігі: Айнымалы кешігуі бар жүйелер шексіз өлшемді болады, себебі жүйенің күйі оның өткен мәндеріне 
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тәуелді болады. Бұл жүйенің аналитикалық модельдеуін де, сандық есептеулерін де күрделендіреді.

4. Кері байланыстың бұзылуы: Күйге немесе шығысқа қатысты кері байланысы бар жүйелерде айнымалы кешігу өлшеулерді немесе күйлерді бағалауды бұрмалауы мүмкін, бұл әсіресе сызықты еместікке әлсіз шектеулер қойылған жағдайда тиімді реттегіштерді жобалауды қиындатады.
5. Белгісіздіктер мен орнықтылықты есепке алу: Айнымалы кешігу қосымша белгісіздік енгізеді, бұл диссертацияда қарастырылған әлсіз шарттар кезінде ерекше проблемалы болып табылады. Орнықты басқару әдістері, мысалы, кешігуді өтеу үшін кірісті түрлендіруді қолданатын әдістер, тиімді болуы мүмкін, бірақ кешігу шекараларын дәл білуді талап етеді.
Айнымалы кешігуі бар сызықты емес жүйелерді басқару келесі міндеттерді шешуге байланысты болады: біріншіден, орнықтандыру, оның негізгі мақсаты 
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 тривиалды шешімнің асимптотикалық орнықтылығын қамтамасыз ететін 
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 басқару заңын әзірлеу; екіншіден, өнімділікті оңтайландыру. Орнықтылықтан басқа, энергия шығынын, өтпелі процесстің уақытын немесе басқа өнімділік көрсеткіштерін азайту қажет [64]. Үшіншіден, робастылық – басқару заңы жүйе параметрлерінің белгісіздігіне және 
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өзгерістеріне төзімді болуы керек. Мысалы, кешігу тез өзгеретін жүйелерде аз консервативті орнықтылық шарттарын әзірлеу қажет [65]. Төртіншіден, тартылу аймағын бағалау – сызықты емес жүйелер үшін орнықты болатын бастапқы шарттар аймағын анықтау маңызды. Бұл сызықты еместіктер мен кешігулерді ескере отырып, Ляпунов функционалдарын құруды талап етеді [59, р. 3-210].
Мысалы, айнымалы кешігуі бар сызықты емес жүйені қарастырайық:
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 Келесі бір функционалды таңдап аламыз:
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Туындысын есептейміз:
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 болуын қамтамасыз ету үшін 
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 қойылатын шарттар талданады, мысалы 
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 болса, ол орнықтылықтың болуын қамтамасыз етеді. Жоғары ретті сызықты емес жүйелер үшін функционал сызықты емес мүшелерін қосу арқылы күрделенеді [66].
Осы диссертациялық жұмыста кең ауқымды практикалық бақылауды жүзеге асыру үшін реттегіштерді жобалау барысында орнықтылықты талдау мақсатында Ляпунов–Красовский функционалдары қолданылады. Бұл функционалдар айнымалы уақыт кешігулерін және жүйелердің сызықты емес қасиеттеріне қойылатын әлсіз шарттарды ескеруге мүмкіндік береді, осылайша зерттеудің негізгі әдістемелік құралы ретінде қызмет атқарады. Осы диссертация аясында осы бөлімнің нәтижелері қолданбалы міндеттерде айнымалы кешігулердің ерекшеліктерін ескеретін жаңа басқару алгоритмдерін әзірлеу үшін пайдаланылатын болады.
2.4 Кешігуі бар жүйелерде кең ауқымды практикалық бақылау тәсілдері

Кең ауқымды практикалық бақылау уақыт кешігулері мен сызықты еместік сияқты күрделі факторлардың болуына қарамастан, жүйенің шығысын берілген траекторияны шектеулі қателігімен бақылауын қамтамасыз етуге бағытталған басқару теориясының негізгі міндеті болып табылады. 
Кең ауқымды практикалық бақылау мәселесі - жүйенің 
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шығысы берілген траекторияны кішкентай 
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 шамасымен шектелген 
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қателігімен ізге түсіретін 
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бақылау заңын құру болып табылады. Жүйе  математикалық түрде  келесідей сипатталсын:
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 - күй векторы; 
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 - басқару кірісі; 
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 - локальды липшицтық немесе шектеулі өсу шарты сияқты әлсіз шарттарды қанағаттандыратын сызықты емес функция; 

[image: image439.wmf])

(

t

t

- кешігу функциясы, ол мысалы, мынандай шарттарды қанағаттандырады: 
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 - шығыс функциясы; 
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 - үзіліссіз және шектелген берілген траектория. 

Бақылаудың мақсаты барлық 
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 үшін келесі шарттың орындалуын қамтамасыз ету болып табылады:
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 - кішкентай шама, ал
Т – белгілі бір шекті уақыт, және жүйе практикалық мағынада кең ауқымды орнықтылықты сақтайды [67].
Қазіргі ғылыми әдебиеттерде сызықты емес жүйелер үшін, оның ішінде айнымалы уақыт кешігуі бар жүйелер үшін кең ауқымды практикалық бақылау мәселесін шешудің әр түрлі әдістері қарастырылған. Негізгі тәсілдер қатарына Ляпунов функцияларына негізделген әдістер, кері қадам әдісі (backstepping), адаптивті (бейімделгіш) басқару, болжау негізіндегі басқару, робастты басқару және Ляпунов-Крассовский функционалдарына негізделген әдістер жатады. 
Ляпунов функциялары әдісі арнайы 
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 скаляр функциясын құруға негізделген. Бұл фунция оң анықталған және жүйе траекториялары бойымен кеміп отырады, ал ол өз кезегінде ізге түсіру қателігінің практикалық орнықтылығын қамтамасыз етеді [1, р. 4-740]. Бұл әдістің артықшылығы – оның әмбебаптылығы мен қатаң математикалық негізі болып табылады, алайда жоғары ретті немесе күрделі сызықты емес жүйелер үшін сәйкес Ляпунов функциясын табу қиын болуы мүмкін. Мысалы, сызықты емес динамикасы бар үш буынды механикалық маятникті қарастырайық:
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 - күй векторы (үш буынның координаталары мен жылдамдығы). Келесі түрдегі жалпыланған Ляпунов функциясын құрамыз:
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 - симметриялы оң анықталңан матрица. 
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 басқаруын Ляпунов функциясының туындысы келесі теңсіздікті қанағаттандыратындай етіп таңдалады:
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Бұл жүйе энергиясының экспоненциалды төмендеуін және берілген траекторияның практикалық ізге түсуін қамтамасыз етеді.
Кері қадам әдісі жүйені қарапайым ішкі жүйелерге бөліп, әрбір кезеңде реттегіштерді біртіндеп құруды көздейді [68]. Бұл әдіс сызықты еместікті тиімді өңдеуге мүмкіндік береді. Дегенмен, жүйенің реттілігі артқан сайын және кешігулер болған жағдайда оның күрделілігі айтарлықтай өседі. Мысалы, каскадты құрылымдағы үшінші ретті сызықты емес жүйені қарастырайық:
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Виртуалды басқаруларды итеративті әдіспен құру қолданылады:

· алдымен ішкі жүйені 
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 орнықтандырамыз, виртуалды басқаруды 
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 енгіземіз;

· содан кейін 
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 үшін 
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 қатысты түзету жобаланды;

· соңғы қадамда нақты басқару 
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 таңдалады. 

Әрбір кезеңде Ляпунов функциясы құрылады, ал басқару оның туындысы теріс болатындай етіп жобаланады. 

Бейімделгіш басқару нақты уақыт режимінде басқару параметрлерін түзетуге бағытталған [45, р. 4-460]. Бұл әдістер параметрлері белгісіз жүйелер үшін практикалық бақылауды қамтамасыз етеді, бірақ кейбір жағдайларда өтпелі процестерді нашарлатуы мүмкін. Мысалы, белгісіз массалары және инерция моменттері бар үш буынды манипуляторды қарастырайық:
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 - белгісіз матрицалық функциялар. Адаптивті реттегіш құрылады, ол параметрлерді жаңарту заңдарын қамтиды:
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- параметрлер бағасының векторы;
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 - регрессор;
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 - ізге түсіру қателігі. Осылайша, белгісіздіктерге қарамастан, жүйе орнықтандырылады, ал қателік аз мәнге ұмтылады. 
Болжау негізіндегі басқару (Predictor-based control) уақытша кідірістердің әсерін болжау арқылы өтейді [5, р. 869-878]. Бұл тәсіл белгілі кешігу сипаттамалары бар жүйелер үшін тиімді, бірақ ол модель дәлдігіне және кешігу сипаттамаларын дұрыс білуге тәуелді. Мысалы, күйде немесе басқаруда айнымалы кешігуі бар жүйені қарастырайық: 
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Жүйе моделін қолданып, күй болжаушысын құрамыз:
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Басқару болжамды күй мен қажетті күй арасындағы қателікті орнықтандыруға арналған. Бұл жүйе динамикасына кешігулердің әсерін тиімді өтеуге мүмкіндік береді.
Робастты басқару белгісіздіктер мен сыртқы әсерлер жағдайында жүйенің орнықтылығы мен өнімділігін қамтамасыз етуге бағытталған [69]. Бұл тәсіл жоғары сенімділікті қамтамасыз етеді, алайда консервативті басқару заңдарын қолдануды талап етуі мүмкін. Мысалы, сыртқы кедергілері бар алты осьті роботты қарастырайық, 

[image: image468.wmf](

)

t

d

u

x

g

x

f

x

+

+

=

)

(

)

(

&


мұнда 
[image: image469.wmf](

)

t

d

 - белгісіз, бірақ шектеулі кедергілер. Бұл жерде басқарудың сырғымалы режимі қолданылады: 
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мұнда 𝑢𝑒𝑞 номиналды динамиканы өтейді, ал таңба мүшесі белгісіздіктерге орнықтылықты қамтамасыз етеді. Нәтижесінде кедергілердің әсерінен практикалық орнықтылыққа жетеді.
Ляпунов–Красовский функционалдарына негізделген әдістер айнымалы уақыт бойынша кешігуі бар жүйелер үшін аса маңызды. Мұндай функционалдар күй тарихының әсерін есепке алады және кешігу сипаттамалары (0≤𝜏(𝑡)≤𝜏max  және 𝜏˙(𝑡)≤𝑑<1) ескерілетін орнықтылық шарттарын алуға мүмкіндік береді [60, р. 4-360]. Бұл тәсіл жоғары ретті сызықты емес жүйелерді тиімді басқару үшін қолданылады, алайда функционал құрылымын дұрыс таңдау күрделі міндет болып табылады. Мысалы, күй айнымалы кешігуі бар сызықты емес жүйені қарастырайық, 
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Енді Ляпунов-Крассовский функционалын құрамыз:
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 шартын қанағаттандыратындай етіп жобаланады, мұндағы 
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 - оң анықталған функция. Бұл айнымалы кешігу жағдайында практикалық орнықтылықты қамтамасыз етеді.
Осылайша, нақты басқару әдісін таңдау жүйенің сызықты еместік деңгейіне, кешігудің сипатына, белгісіздіктердің болуына және қадағалау дәлдігіне қойылатын талаптарға байланысты анықталады. 2.1-кестеде кең ауқымды практикалық бақылау әдістерінің негізгі ерекшеліктері мен олардың қолдану шектеулері салыстырмалы түрде көрсетілген.
Кесте 2.1 - Кең ауқымды практикалық бақылау әдістерінің салыстырмалы сипаттамасы
	Әдіс атауы
	Негізгі идеясы
	Артықшылықтары
	Шектеулері

	1
	2
	3
	4

	Ляпунов функциялары әдісі
	Бақылау қателігін орнықтандыру үшін Ляпунов функциясын құру
	Әмбебаптық, теориялық негізі мықты
	Күрделі жүйелер үшін Ляпунов функциясын табу қиын

	Кері қадам әдісі (Backstepping)
	Жүйені кезең-кезеңімен орнықтандыру және виртуалды басқарулар енгізу
	Сызықты емес жүйелер үшін тиімді
	Жоғары ретті жүйелер үшін күрделілігі артады

	Бейімделгіш басқару
	Белгісіз параметр лерді ескере отырып, басқаруды динамикалық түзету
	Белгісіз жүйелерге бейімділік
	Жылдам бейімделу кезінде тербелістер болуы мүмкін

	1
	2
	3
	4

	Болжау негізіндегі басқару
	Кешігулерді өтеу үшін күйді алдын ала болжау
	Кешігуі бар жүйелер үшін тиімді
	Модель дәлдігіне жоғары тәуелділік

	Робастты басқару
	Белгісіздік пен сыртқы әсерлер жағдайында орнықтылықты қамтамасыз ету
	Жоғары сенімділік
	Басқару заңының консервативтілігі

	Ляпунов–Красовский функционалдары әдісі
	Уақыт бойынша кешігуін және күй тарихын ескеру
	Айнымалы кешігуі бар жүйелер үшін арнайы бейімделген
	Сызықты емес жүйелер үшін функционалды дұрыс таңдау күрделілігі


Көптеген кең ауқымды практикалық бақылау әдістері бастапқыда толық күй векторына негізделген кері байланыс құрылымын қолданады. Яғни, басқару заңы жүйенің барлық күй айнымалыларының нақты мәндеріне сүйеніп жасалады. Бұл тәсіл теориялық орнықтылықты және оңай аналитикалық дәлелдеуді қамтамасыз етеді. Алайда нақты практикалық жүйелерде барлық күй айнымалыларын өлшеу мүмкіндігі бола бермейді. Мұндай жағдайда тек жүйенің шығыстары ғана қолжетімді болуы мүмкін. Осы себепті, соңғы жылдары көптеген әдістер шығыс негізіндегі басқару стратегияларына бейімделген. Мұнда арнайы бақылаушылар (observers) немесе бағалау алгоритмдері қолданылады, олар жүйенің күйін тек өлшенетін шығыс сигналдарының негізінде қалпына келтіреді.

Мысалы, классикалық Ляпунов және кері қадам әдістері толық күй өлшемін талап етеді, бірақ олардың шығысқа негізделген модификациялары да бар ("observer-based backstepping", "adaptive output feedback"). Сол сияқты, болжау негізіндегі және робастты басқару әдістері де шығыс кері байланысқа бейімделуі мүмкін. Айнымалы уақыт кешігулері бар жүйелер үшін Ляпунов–Красовский функционалдарына негізделген әдістер әдетте толық күй ақпаратын қажет етеді, өйткені кешігулер кезінде күйдің уақытша тарихын ескеру маңызды рөл атқарады.

Осылайша, жүйе күйі туралы ақпараттың қолжетімділігіне байланысты басқару толық күй кері байланыс бойынша немесе бақылаушыларды қолдана отырып шығыс кері байланыс бойынша құрылуы мүмкін. Дегенмен, таңдалған кері байланыс құрылымына қарамастан, белгісіздіктер мен сыртқы әсерлер жағдайында жүйенің орнықтылығын қамтамасыз ету өте маңызды. Ол үшін робастты басқару, бейімделген басқару сияқты орнықты басқару әдістері қолданылады, олар қолайсыз жағдайларда да кең ауқымды практикалық бақылау мақсаттарына жетуге кепілдік береді. Демек, кең ауқымды практикалық бақылау мәселелерінде тиімді және сенімді басқару жүйесін құру үшін кері байланыс құрылымдарын дұрыс таңдау және орнықты басқару әдістерін қолдану маңызды болып табылады. 
3 Жоғары РЕТТІ Сызықты емес жүйелерді күй немесе шығыс КЕРІ БАЙЛАНЫСы АРҚЫЛЫ кең ауқымды практикалық бақылау
3.1 Есептің қойылуы және негізгі математикалық леммалар
Бұл бөлімде уақыт бойынша өзгермелі кешігулері және белгісіз сызықты емес бұзылулары бар жоғары ретті сызықты емес жүйенің практикалық бақылау мәселесі қарастырылады. Басқару заңын құру арқылы жүйенің шығыс сигналын алдын ала берілген тірек сигналымен шекті қателікпен сәйкестендіру негізгі мақсат болып табылады. Алынған нәтиженің пайдалылығы қарапайым сандық мысалмен суреттелген [70, 71].
Келесі түрдегі жоғары ретті сызықты емес жүйені қарастырайық:
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 күйдің уақыт бойынша кешігуі және ол келесі шартты қанағаттандырады: 
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 болған жағдайда (3.1) жүйе үшбұрышты формадағы уақыт бойынша кешігуі бар сызықты емес жүйеге келеді, оларды басқару конструкциясы кері қадам әдістемесі негізінде алынған біршама зерттеулер бар ([72-74] және т.б.). 
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 болғанда (3.1) жүйенің Якобиандық сызықтандырылуы координата басында басқарылмайтындығын байқауға болады, ал ол өз кезегінде кері байланыс негізінде сызықтандырылады. 

Бұл жерде біріншіден, берілген (3.1) жүйенің сызықты еместік өсу шарты әлсіретіліп, басқару конструкциясына сигнум функциясын еңгізу арқылы бірнеше маңызды леммалар мен тұжырымдар алынады; екіншіден, қуат интеграторын қосу тәсілінің негізінде ізге түсіру контроллерінің схемасын жасаймыз. Алынған контроллер нәтижесінде пайда болған тұйық жүйенің барлық күйлері шектелген және шекті уақыттан кейін ізге түсіру қателігі өздігінен аз болатындығын көрсетеміз.
[75] зерттеуінде ұсынылған бақылау әдісі осы бөлімдегі әдістің прототипі болып табылады. Осы жұмыста біз сол тәсілді жетілдіріп, келесі бағыттар бойынша кеңейттік:

- жүйенің сызықты еместігіне әлсіз өсу шарты қойылды;

- кешігу айнымалы және оның туындысына шектеу енгізілді;

- басқару заңы сигнум-функциясын қолдануға негізделеді, бұл соңғы уақытта бақылау қатесін төмендетуге мүмкіндік береді;
- қуат интеграторы және біртекті үстемдік әдісі арқылы реттегіштің орнықтылығы қамтамасыз етілді.

Бұл жетілдірулер ұсынылған басқару алгоритмінің практикалық қолдану шеңберін айтарлықтай кеңейтеді және диссертациялық жұмыстың ғылыми жаңалығын негіздейді.
Басқару контроллерін құру үшін алдымен жүйенің сызықты еместік қасиеттері, кешігудің уақыттық сипаттамалары және тірек сигналының сипаттамаларына белгілі бір болжамдар жасау қажет. Бұл болжамдар басқару стратегиясының тиімділігін дәлелдеу және орнықтылықты зерттеу үшін қолданылады.

Сонымен қатар, жүйенің уақытша динамикасын бағалау үшін бірнеше қосымша математикалық леммалар қолданылады. Бұл леммалар Ляпунов функцияларын құруда және жүйенің шектеулігін дәлелдеуде маңызды рөл атқарады. 
Лемма 3.1 [76] 
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Егер 
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Лемма 3.2. Айталық, 
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Лемма 3.3. Берілген m,n оң нақты сандары және 
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Лемма 3.4 [77] Айталық,  
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Лемма 3.5 [77, р. 21-35]. 
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[image: image514.wmf]1

)

(

-

×

=

p

x

p

x

f


Лемма 3.6. Егер 
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Осы бөлімде зерттелетін жүйе сипатталып, бақылау мақсаты нақты тұжырымдалды. Басқару стратегиясын дәлелдеу үшін қажетті болжамдар мен жалпы қолданылатын леммалар ұсынылды. Аталған жүйенің арнайы бір жағдайы ретінде, [75, р. 1711676-1-1711676-12] еңбекте жарияланған жүйені алуға болады, онда уақыт бойынша кешігу тұрақты және φ белгісіз функциясы нақты құрылымға ие. Осы мақалада ұсынылған бақылау заңы - осы диссертациялық жұмыстың негізі ретінде пайдаланылған және кейін кеңейтіліп, әлсіреген шарттармен жалпыланған. Келесі бөлімде осы негізде контроллерді жобалау әдістемесі келтіріледі.
3.2 Күй кері байланыс контроллерін жобалаудың әдістемесі, теориялық нәтижелері
Жоғары ретті сызықты емес жүйелер классын күй кері байланыс арқылы кең ауқымды ізге түсіру мәселесін қарастырайық. Бұндағы зерттелетін жүйенің ерекшелігі сызықты еместіктің жоғары шекарасындағы шектеулілік дәрежесі үзіліссіз интервал аралығында алынуы мүмкін. Таңба функциясын еңгізу және қуат интеграторын қосудың жалпылама әдісін қолдану негізінде уақыт кешігуіне тәуелсіз ізге түсіру контроллерін құрамыз. Әзірленген контроллер нәтижесінде алынатын тұйық циклдық жүйенің барлық күйлері кең ауқымды шектелген және шекті уақыттан кейін ізге түсіру қателігі жеткілікті мөлшерде аз болуын қамтамасыз етеді [75, р. 1711676-1-1711676-12; 78].
Қазіргі  кезде практикалық ізге түсіру мәселесіне көп көңіл бөлінуде, себебі оны асимптотикалық ізге түсірумен салыстырғанда практикалық қолданысы кеңірек және жүйелерге қойылатын талаптар біршама жеңіл болып табылады. Мысалы Gong, Qian [79], BenAbdallah [80], Yan, Liu [81] өз зерттеулерінде анықталмаған Сызықты емес жүйелерді шығыс кері байланыс арқылы практикалық ізге түсіруді қарастырды, ал Qian, Lin [82], Lin, Pongvuthithum [83], Yan, Liu [84, 85], Sun, Liu [86] анықталмаған жоғары ретті Сызықты емес жүйелерді күй кері байланыс арқылы практикалық ізге түсіру мәселесін зерттеді. Алайда қолданыстағы жұмыстардың көпшілігінде уақытша бақылау көрсеткіштері ескерілмеген. Жалпы айтқанда уақытша өнімділігі бар практикалық ізге түсірудің із жүзіндегі қолданыстары бойынша көбірек қызығушылық тудырады, алайда басқарудың күрделілігіне байланысты ондай мәселерді шешу үлкен қиындық туғызады. Уақыт бойынша кешігудің болуы жүйенің жұмысына айтарлықтай әсер ететіндігі белгілі, ал бұл басқару жүйесі жұмысының нашарлауына және орнықсыздануына әкеледі. Сондықтан кешігуі бар жүйелердің практикалық маңызы зор және соңғы жылдары оған көп көңіл бөлінуде. Жалпы айтқанда кешігуі бар жүйелер үшін басқаруды жобалау әдісін екі категорияға бөлуге болады: кешігуге тәуелді және кешігуге тәуелсіз. Кешігуі бар жүйелерге негізделген шолуларға қарасақ әлі күнге дейін шешімін таппаған көптеген зерттеу сұрақтары туындайды.

Zong-Yao Sun, Xing-Hui Zhang және Xue-Jun Xie (2013) еңбегінде ұсынылған әдісті негізге ала отырып, біз төмендегі түрдегі жоғары ретті Сызықты емес жүйелер классы үшін шығыс кері байланыс негізіндегі кең ауқымды практикалық ізге түсіру (global practical output tracking) мәселесін қарастырамыз. Бұл тәсіл уақытпен өзгеретін кідірісі бар жүйелердің траекториясын нақты бақылауға мүмкіндік беріп, жүйенің толық күйінің өлшенуі қолжетімсіз болған жағдайларда да басқарудың тиімділігін қамтамасыз етеді.
Алдымен шығысты практикалық ізге түсірудің анықтамасын берейік.

Айталық, (3.1) жүйенің 
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үзіліссіз контроллері құрылады және ол төмендегі шарттарды қанағаттандырады:

1) (3.1)-(3.2) тұйық жүйенің барлық күйлері 
[image: image523.wmf]]

,

0

[

¥

+

 аралығында анықталған және кең ауқымды шектеулі болады;
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шартын қанағаттандыратын болса, онда тұйық-циклдық жүйенің шығысы кең ауқымды практикалық ізге түсіріледі.

Шығысты кең ауқымды практикалық ізге түсіру мәселесін шешу үшін келесі болжамдарды қарастырамыз: 

Болжам 3.1. Әрбір 
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мұнда 
[image: image532.wmf]i

r

 келесі түрде анықталады:

[image: image533.wmf]1

,...,

3

,

2

,

,

1

1

1

1

+

=

+

=

=

-

-

n

i

p

r

r

r

i

i

i

w

                             (3.5)


[image: image534.wmf]j

i

r

r

w

+

- саны белгілі бір нүктеде емес, қайсыбір интервалда мән қабылдайды.

Болжам 3.2. (тірек сигналының шектеулігі): 
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Қойылған мақсатқа жету үшін алдымен келесідей координат түрлендіруін еңгізейік:
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мұнда 
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 шартын қанағаттандыратын оң тұрақты, 
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Polendo J., Qian C. [87] еңбегіндегі түрлендіруді қолдансақ және айталық, 
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 таңба функциясын (3.7) координат түрлендіруіне еңгізу арқылы 
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3.1-болжам мен 3.3-лемманың негізінде келесі бағалау орындалады:
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Ары қарай 
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Дәйек 2: 


[image: image586.wmf][

]

(

)

(

)

(

)

k

k

k

i

i

i

k

k

k

i

i

i

k

i

i

k

k

k

k

r

k

t

x

t

x

t

x

t

x

x

x

x

f

x

k

t

t

t

t

b

s

w

s

-

+

-

+

-

+

-

+

+

+

£

-

-

=

+

-

=

-

=

-

-

-

å

å

å

-

2

1

2

1

1

2

2

1

1

2

2

1

2

2

1

2

2

2

1

)

(

2

1

2

1

3

1

2

1

  (3.16)
Дәйек 3: 
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Алынған нәтижелерді (3.14) қойып, мынаны аламыз:
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мұнда 
[image: image592.wmf]1

)

2

3

3

(

>

+

+

-

=

+

w

s

b

k

r

k

k

k

n

g

- оң тұрақты. Бұл индуктивті қадамды аяқтайды. Бұдан

[image: image593.wmf](

)

[

]

(

)

k

k

k

p

k

p

k

r

k

k

i

i

i

k

i

i

i

k

i

i

k

z

x

t

x

t

x

k

n

x

k

n

V

a

t

t

s

w

s

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

-

-

-

+

-

-

£

+

-

-

-

=

+

=

=

×

å

å

å

1

2

1

1

1

2

1

2

1

2

)

(

)

(

)

(

1

   (3.20)

[image: image594.wmf]n

k

=

 болғанда 
[image: image595.wmf]+

®

R

R

V

n

n

:

 Ляпунов функционалы үшін 

[image: image596.wmf](

)

å

=

×

+

×

=

×

n

i

D

H

n

i

i

W

W

V

1

)

(

)

(

)

(

                                             (3.21)
болады.
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Демек, 
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3.4 және 3.6 леммалардан 
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Айталық, 
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 болсын. Сонда келесі шартты алуға болады:
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Келесі түрдегі жиынды еңгізейік
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және айталық, 
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 бастапқы күйі  бар (3.7) жүйенің траекториясы болсын. Егер 
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 болса, онда (3.25)-тен мынау шығады:
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Бұл дегеніміз, 
[image: image610.wmf]W

Î

)

(

t

x

 болғанда, Vn - 
[image: image611.wmf]t

 уақыт өте келе қатаң кемімелі болады,  демек 
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 кеңістігінің 
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 толықтауыш жиынтығына ақырлы T>0 уақытында еніп, сол жерде мәңгі қалуы керек дегенді білдіреді. Бұдан (3.7) тұйық жүйенің 
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 шешімі 
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 аралығында анықталған және кең ауқымды шектелген болады. Енді (3.3) шарттың орынды болатындығын (3.9), (3.24) қолданып, және 
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 параметрін таңдау арқылы көрсетуге болады:
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Бұдан кез келген 
[image: image619.wmf]0
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 үшін (3.22) түрдегі үзіліссіз күй кері байланыс контроллері (3) шартты қанағаттандыратын шығысты кең ауқымды практикалық ізге түсіру есебін шешеді. 

Ұсынылған әдіс [75, р. 1711676-1-1711676-12] мақалада нақты жүйе үшін басқару контроллері (3.22) түрінде құрылып, оның практикалық ізге түсіру шарттарын қанағаттандыратындығы дәлелденді. Мақаладағы жүйе осы бөлімде қарастырылған жалпы жүйенің жекелеген жағдайы болып табылады, сондықтан теориялық нәтижелердің дұрыстығы осы нақты мысалда тексерілді.
3.3 Сандық және компьютерлік модельдеу

Алдыңғы бөлімдерде ұсынылған басқару алгоритмдерінің теориялық дұрыстығы Ляпунов әдісі және функционалдар арқылы дәлелденді. Алайда, нақты жүйелерде алгоритмнің тиімділігін бағалау үшін сандық модельдеу және компьютерлік симуляциялар маңызды рөл атқарады. Бұл бөлімде жоғары ретті сызықты емес жүйе үшін практикалық бақылау мақсатында жобаланған күй кері байланыс негізіндегі контроллерлердің жұмыс қабілеттілігі MATLAB ортасында модельдеу арқылы зерттеледі.

Модельдеу барысында кешігу параметрлерінің, басқару сигналының және бақылау қатесінің жүйе динамикасына әсері талданады. Сонымен қатар, әртүрлі кешігу мәндері үшін жүйенің бақылау қабілеттілігі бағаланып, ұсынылған алгоритмдердің орнықтылығы мен сенімділігі көрсетіледі. 
Мысал-3.1: Келесі түрдегі сызықты емес жүйені қарастырамыз [78, р. 55-69]:
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Демек 1 болжамды қанағаттандырады. 
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Тиісті басқару сигналы таңдалғанда, жүйенің траекториялары ұсынылған бақылау заңына сәйкес ε-деңгейге дейінгі қателікпен тірек сигналын бақылап отыратыны көрсетіледі. 
Қажетті мақсатқа жету үшін келесідей координата түрлендіруін жүргіземіз:
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Ляпунов функционалын таңдап алып, мұндағы
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 алынған ізге түсіру қателігі 0.38 шамасында болады (3.1 (а), (ә) - суреттер); ал басқару параметрлері нақтыланған жағдайда, яғни,  
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 деп алғанда ізге түсіру қателігі 0.016 дейін азаяды (3.2 (а), (ә) - суреттер). 

Жүйенің сызықты емес әлсіз жағдайларында уақыт өте келе өзгеретін кідірістері бар жоғары ретті сызықты емес жүйелер классы үшін шығысты кең ауқымды практикалық ізге түсіру мәселесі зерттеу кезінде, таңба функциясын және қуат интеграторын қосудың жалпылама әдісін қолдана отырып, уақыт кешігуіне тәуелсіз үздіксіз күй контроллері жасалды, нәтижесінде алынған тұйық контурлық жүйенің барлық күйлері шектеулі болады, ал ізге түсіру қателігі жеткілікті аз болады. Сандық мысал нәтиженің тиімділігін көрсетеді.
Ұсынылған күй кері байланыс алгоритмінің тиімділігін бағалау үшін MATLAB ортасында сандық модельдеу жүргізілді [70, с. 1-11]. Модельдеу кезінде (3.27) түріндегі уақыт бойынша кешігуі бар Сызықты емес жүйе қарастырылды. MATLAB ортасында уақыт бойынша кешігуі бар дифференциалдық теңдеулерді шешуге арналған dde23 сандық шешу құралы (solver) арқылы модельдеу жүргізілді. Бұл функция жүйенің тек қазіргі емес, сондай-ақ бұрынғы уақыттағы күйлеріне (мысалы, 𝑧(𝑡−𝜏)) тәуелділікті ескере отырып, шешімді сандық түрде есептейді.

dde23 – бұл MATLAB ортасындағы арнайы сандық шешу құралы, ол кешігулерімен  берілген дифференциалдық теңдеулерді Рунге-Кутта тәрізді жоғары дәлдікті әдістер арқылы интегралдап, жүйенің динамикасын нақты және тұрақты түрде есептеуге мүмкіндік береді. Рунге-Кутта әдістері - шешімнің келесі уақыттағы мәнін табу үшін бірнеше аралық бағалауды қолданатын жоғары дәлдікті әдістер тобы, олар ode45 және dde23 секілді MATLAB шешушілерінің негізінде жатыр. Алынған нәтижелер графикалық түрде траекториялармен және бақылау қатесімен ұсынылды.

Осы мысалды нақты визуализациялау және интерактивті түрде бақылау мақсатында MATLAB ортасында арнайы графикалық интерфейс (Қосымша А) (GUI) әзірленді. Бұл интерфейс GUIDE ортасында құрылды. 
Мысалда уақыт кешігу параметрі 
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формасында жазуға болады. Мұндағы 
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 уақыт кешігу параметрі. 3.1 (а) - суретте көк сызықпен тірек сигнал 
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Сурет 3.1 (а) – 
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Сурет 3.2(а) – 
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Айнымалы уақыт бойынша кешігуі бар жүйелерге ұсынылған басқару әдістері нақты есептерде тексерілген [89].

Зерттеліп отырған басқару алгоритмдерінің тиімділігін тексеру және ұсынылған әдістің практикалық қолдануға жарамдылығын көрсету мақсатында уақыт бойынша өзгеретін кешігуі бар жоғары ретті сызықты емес жүйе қарастырылды. Бұл мысал диссертациялық жұмыстың негізгі нәтижелерінің бірі Scopus дерекқорына енген халықаралық журналда жарияланған мақалада егжей-тегжейлі баяндалған [75, р. 1711676-1-1711676-12].
Мысал-3.2. Уақыт бойынша өзгеретін кешігуі бар келесі жоғары ретті сызықты емес жүйені қарастырайық: 
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Кешігу туындысы келесі түрде жазылады: 
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Бұл қасиеттер жүйенің динамикасын талдау барысында кешігудің шетелген және жеткілікті баяу өзгеретінін көрсетеді.
Бұл қасиеттер жүйенің динамикасын талдау барысында ккешігудің шектелген және жеткілікті баяу өзгеретінін көрсетеді. Осылайша, Ляпунов-Красовский функционалын құру және орнықтылықты талдауы үшін қажетті шарттар орындалады.

Сонымен қатар, жүйенің тірек сигналы ретінде таңдалған функция:
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· тірек сигналы мәнінің шегі: 
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Жүйенің мақсаты – күй айнымалыларының барлығының кең ауқымды шектелуін қамтамасыз ете отырып, жүйе шығысын 𝑦(𝑡) берілген 
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 тірек сигналы бойынша практикалық бақылауға алу.

Ұсынылған басқару алгоритмі Ляпунов–Красовский функционалын, қуат интегратор әдісін және біртекті үстемдік техникасын пайдалана отырып жасалды. Бұл тәсілдер кешігуді компенсациялауға мүмкіндік береді және жүйенің асимптотикалық орнықтылығын қамтамасыз етеді.
Жүйе ішіндегі белгісіз кешігуі бар функциялар үшін де жоғарғы шектер алынды. Әрбір функция үшін келесі бағалаулар қолданылды:
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Бұл бағалаулар жүйенің айнымалылары үшін шектілік пен бақылау алгоритмінің орнықтылығын дәлелдеу барысында маңызды рөл атқарады. Олардың көмегімен Ляпунов функциясының туындысының теріс анықталғандығы көрсетіледі, ал бұл өз кезегінде кең ауқымды практикалық орнықтылықты қамтамасыз етеді.

Мақалада келтірілген нақты басқару заңы төмендегідей көрініс алды:
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мұнда 𝐿 - реттелетін масштабтау коэффициенті. Бұл реттеуші барлық бастапқы шарттар үшін басқару қатесінің кез келген берілген дәлдікке дейін төмендеуін және барлық күй айнымалыларының кең ауқымды шектеулі болуын қамтамасыз етеді.
Сандық модельдеу нәтижелері: Егер 𝐿=50 болса, бақылау қателігі шамамен 0.2 болды (3.3-сурет); Егер 𝐿=300 болса, қатенің мәні 0.075 шамасына дейін төмендеді (3.4-сурет).
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Сурет 3.3 - (а)- Бақылау қателігі y(t)−yr(t), L=50, (ә) Жүйе шығысы y(t) мен yr(t) тірек сигналы траекториялары, L=50
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Сурет 3.4 - (а)- Бақылау қателігі y(t)−yr(t), L=300, ә Жүйе шығысы y(t) мен yr(t) тірек сигналы траекториялары, L=300
Бұл нәтижелер жүйе реттеушісінің масштабтау параметріне тәуелділігін және реттеушінің жоғары дәлдікпен жұмыс істейтінін көрсетті. Сонымен қатар, жүйе кешігу параметріне төзімді екенін және тұрақты бақылау нәтижесін беретінін дәлелдеді.
Модельдеу MATLAB ортасында орындалды, мұнда жүйе траекториялары, бақылау қатесі және тірек сигналмен салыстыру графиктері алынды. Бұл мысал ұсынылған теориялық тұжырымдардың сенімділігін растап, оларды нақты жүйелерге қолдану мүмкіндігін көрсетті.
Қорытындылай келе, бұл мысал ұсынылып отырған басқару әдісінің күрделі уақыттық кешігулері бар жоғары ретті жүйелер үшін де тиімді екенін дәлелдейді. Ол диссертацияның теориялық бөлімдерінде алынған нәтижелердің сандық растауын қамтамасыз етеді және алынған қорытындылардың ғылыми құндылығын күшейтеді.

3.4 Бақылаушы негізіндегі шығыс кері байланыс бойынша басқару
Бақылау теориясында күй кері байланыс басқару әдістері кеңінен таралғанымен, практикалық қолданбаларда барлық күй айнымалыларын тікелей өлшеу немесе бағалау мүмкін бола бермейді. Бұл келесі себептерге байланысты:

·  физикалық шектеулер - жүйенің ішкі параметрлерін өлшейтін сенсорларды орнату қиын немесе мүмкін емес;

·  экономикалық факторлар - сенсорлардың жоғары бағасы мен қызмет көрсету шығындары;

·  кешігу мен өлшеу шулары - дәл өлшеуге кедергі келтіріп, сенімділікті төмендетеді.

Мұндай жағдайда шығыс кері байланыс басқару стратегиясы аса өзекті болып табылады. Бұл бөлімде жоғары ретті сызықты емес жүйелерге арналған шығыс кері байланыс алгоритмін жобалау әдісі қарастырылады және оның артықшылықтары мен ғылыми негіздемесі талданады.

Көптеген нақты жүйелерде тек шығыс сигналдары ғана өлшенеді (мысалы, температура, қысым және т.б.), ал ішкі күйлер (жылдамдық, үдеу, ішкі токтар және т.б.) тікелей өлшеуге қолжетімсіз. Бұл мәселені шешу үшін арнайы бақылаушылар, атап айтқанда, жоғары кірісті бақылаушы немесе бейімделетін бақылаушы қолданылады.

Шығыс кері байланыс - бұл жүйенің тек өлшенетін шығыс сигналдары негізінде бақылаушы (observer) көмегімен күй векторын бағалау және сәйкесінше басқару сигналының қалыптасуын білдіреді. Бұл тәсіл - қазіргі басқару теориясындағы өзекті және қиын мәселелердің бірі. Оның практикалық тиімділігі уақыттық кешігулер мен белгісіздіктер бар жоғары ретті жүйелерге қолданылған бірқатар жұмыстарда көрсетілген [90].

Практикалық жүйелерде тек жүйенің бір немесе бірнеше шығыс шамаларын өлшеу арқылы басқару алгоритмін құру қажеттігі туындайды. Мұндай тәсіл бақылаушыларды қолдану арқылы жүзеге асады.

Жоғары кірісті бақылаушы – бұл нақты жүйенің үлгісіне сүйеніп жасалатын динамикалық жүйе, оның көмегімен 
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түрінде бағаланады [91].
Бақылаушы негізіндегі басқару алгоритмі жүйе күйлерінің барлығы тікелей өлшенбейтін жағдайда қолданылады. Бұл тәсілде бақылаушы көмегімен жүйенің ішкі күйлері бағаланады да, басқару сигналы осы бағаланған күйлерге негізделіп құрылады. Мұндай әдіс практикалық жүйелерде кеңінен қолданылады, себебі нақты құрылғыларда барлық күйлерді тікелей өлшеу техникалық немесе экономикалық жағынан мүмкін бола бермейді.
Бақылаушының негізгі мақсаты - тек жүйенің қолжетімді шығысы негізінде ішкі күйлердің шамаларын анықтау. Әдетте, бақылаушы мынадай түрдегі рекурсивті құрылымда беріледі [52, р. 675-1-675-12; 91, р. 409-419]:
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мұнда 
[image: image688.wmf]1
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- жүйенің шығысы;

[image: image689.wmf]і

x

ˆ

 - күйлердің бағаланған шамалары; 

[image: image690.wmf]0
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 - бақылаушы құрылымындағы жобалық параметрлер;


[image: image691.wmf]0
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- бақылаушының күшейткіш коэффициенттері. 
Бақылаушының дәлдігі жоғары болуы үшін 
[image: image692.wmf]і

L

 күшейткіштері үлкен мәндер (high-gain observer) таңдалады. Осы бағаланған күйлер негізінде басқару сигналы келесідей беріледі:


[image: image693.wmf](

)

n

n

n

n

x

k

L

x

k

L

x

k

L

t

u

ˆ

...

ˆ

ˆ

)

(

2

2

1

1

1

m

m

m

+

+

+

-

=

-


мұнда 
[image: image694.wmf]1
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m

 - масштабтау тұрақтысы;


[image: image695.wmf]i

k

 - басқару коэффициенттері. 
Адаптивті күшейткіштің динамикасы келесі түрде беріледі:
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Бұл заң бақылау қателігін есепке алып, күшейткіштің мәнін автоматты түрде реттейді. Ол сенімді, құрылымы жағынан икемді және уақыт кешігуі бар күрделі сызықты емес жүйелер үшін тиімді болады.

Жүйенің орнықтылығы мен бақылау қателігінің 
[image: image697.wmf]e

-деңгейге дейін азаятындығы [91, р. 409-419; 92] еңбектерінде көрсетілген Ляпунов–Красовский функционалы көмегімен дәлелденеді:
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мұнда 
[image: image699.wmf]m
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 - күй бағасындағы қатені нормалау; 
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 - масштабталған бағалар; 

[image: image701.wmf]Q

P

,

 - оң анықталған матрицалар.
Талдау нәтижесінде барлық күйлердің шектелетіндігі және бақылау қатесінің ε-мәнге дейін төмендейтіні көрсетіледі. Бұл әдіс уақыт бойынша кешігулері мен айқын емес параметрлері бар жоғары ретті жүйелерге тиімді қолданылатындығын дәлелдейді.
Ұсынылған бақылаушы негізіндегі басқару алгоритмі диссертацияда қарастырылған күй кері байланыс құрылымының кеңейтілген түрі болып табылады және нақты қолданбаларда практикалық бақылауға қол жеткізу үшін қолайлы тәсіл болып саналады.
Практикалық және теориялық тұрғыда шығыс кері байланыс пен күй кері байланыс әдістерінің ерекшеліктерін салыстыру олардың қолдану саласын нақтылауға мүмкіндік береді. Бұл әдістердің айырмашылықтарын төмендегі 3.1-кесте түрінде келтіреміз:
Кесте 3.1 - Шығыс кері байланыс пен күй кері байланыстың салыстырмалы сипаттамасы
	Критерий
	Күй кері байланыс (State Feedback)
	Шығыс кері байланыс (Output Feedback)

	Өлшенетін шамалар
	Барлық күй айнымалылары өлшенеді
	Тек жүйенің шығысы (мысалы, x1(t))

	Бақылаушы (observer) қажет пе?
	Жоқ
	Иә — күйлерді бағалау үшін

	Жобалау күрделілігі
	Қарапайым
	Күрделі (бақылаушы жобалауды талап етеді)

	Сенімділік (robustness)
	Жоғары, егер күйлер дәл өлшенсе
	Жоғары, бірақ бақылаушының параметрлеріне тәуелді

	Қолдану саласы
	Теориялық модельдер мен толық бақыланатын жүйелер
	Нақты жүйелер, сенсорлар саны шектеулі

	Кешігуге бейімділігі
	Шектеулі, тек егер күй кешікпесе
	Кешігіп жатқан жүйелерге бейімделген әдістер бар

	Симуляция күрделілігі
	Төмен
	Орташа/жоғары (бақылаушы моделі және контроллер)


Уақыт бойынша өзгермелі кешігулері бар жоғары ретті сызықты емес жүйені қарастырайық [52, р. 675-1-675-12]:
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 сәйкесінше жүйенің күйі, кіріс контроллері және шығысы. 
[image: image705.wmf])
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 - уақыт бойынша өзгермелі кешігулер, ал 
[image: image706.wmf])
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 белгісіз үзіліссіз сызықты емес функциялар және 
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Практикалық ізге түсіру үшін сәйкес келетін бақылау контроллерін құрамыз. Яғни, алдын ала берілген кез келген ауытқу үшін келесі түрдегі шығыс кері байланыс контроллерін жобалаймыз:  
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мұнда 
[image: image709.wmf]b
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 қайсыбір тегіс функциялар, сондай-ақ:

· (3.30) түріндегі шығыс компенсаторы бар тұйық-циклдық (3.29) жүйесінің 
[image: image710.wmf](
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 күйлері 
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 аралығында жақсы анықталған және кең ауқымды шектелген;

· егер әрбір 
[image: image712.wmf]0
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 үшін 
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мен 
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 күйіне байланысты 
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 шекті уақыты табылып, (3.30) түріндегі шығыс компенсаторы бар тұйық-циклдық (3.29) жүйесінің 𝑦(𝑡) шығысы келесі теңсіздікті қанағаттандыратын болса, онда практикалық бақылауға қол жеткізіледі:
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Бұл (3.29) жүйесі 3.1, 3.2 бөлімде қарастырылған 3.1-3.6 леммалар мен 3.1-3.2 болжамдарды қанағаттандырады деп есептейміз.
Теорема 3.1. (3.29) жүйесіне қатысты 3.1-болжамның шарты орындалғанда жоғарыда тұжырымдалған шығысты кең ауқымды практикалық бақылау мәселесі (3.30) формадағы шығыс компенсаторы арқылы шешіледі, және мұндай компенсаторды жобалау әдісі анық берілген.
Алдымен координата түрлендіруін енгіземіз:
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Номиналды бақылаушы рекурсивті түрде беріледі. Алдымен:
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Сосын рекурсивті түрде:
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мұнда 
[image: image720.wmf]k
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 - ішкі күй айнымалылары;


[image: image721.wmf]k
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 - жобалық параметрлер;


[image: image722.wmf]0

>

M

 - масштабтау коэффициенті. 

Бақылаушы негізінде басқару сигналының құрылымы былай анықталады: 
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Нақты басқару сигналы:
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Бұл нәтиже арнайы Ляпунов–Красовский функционалы арқылы дәлелденеді, оны келесі түрде таңдаймыз:
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мұнда 𝑉 - номиналды жүйе үшін Ляпунов функциясы;

𝑊 - кешігу әсерін компенсациялайтын бөлік және жүйенің тұйық түрінде келесі шарт орындалады:
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Бұл нәтижелер [52, р. 675-1-675-12] мақаласында дәлелденгендей, жүйенің барлық z(t) күйлері кең ауқымды шектелген және шығыс қателігі 
[image: image728.wmf]e
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 шартын қанағаттандыратынын көрсетеді. Алынған шығыс кері байланыс алгоритмі жоғары ретті сызықты емес жүйелерге кешігулер мен белгісіздіктер жағдайында да тиімді басқару құрылымын қамтамасыз етеді.
Бұл тәсілдің кеңейтілген формасы мен әлсіз шарттарда қолдану мүмкіндігі [93] еңбегінде қарастырылған.

Мысалы, 3.3 бөлімде қарастырылған (3.28) түрдегі жоғары ретті сызықты емес жүйені қарастырайық [75, р. 1711676-1-1711676-12]:
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Мақсатымыз 
[image: image730.wmf])
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 шығысы берілген 
[image: image731.wmf])
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 тірек сигналға практикалық мағынада 
[image: image732.wmf](
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 жақындайтындай басқару алгоритмін құру.
Координата түрлендіруін еңгіземіз:
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Бұдан берілген жүйені келесі түрде қайта жазамыз:
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Номиналды бақылаушы параметрлер таңдаймыз:
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Бақылаушы келесі түрде беріледі:
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Бақылаушы көмегімен өлшенбейтін күйлер бағаланып, басқару сигналы келесідей анықталады:
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мұнда 
[image: image738.wmf])
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 - бақылау қателігі. Бұл бақылау заңының формасы күй кері байланыспен ұқсас, бірақ енді тек y(t)=x1(t) өлшеуіне сүйеніп құрылады.
Осылайша, басқару сигналы жүйенің толық күйіне емес, тек бақылаушымен бағаланған күйлерге негізделеді.
Бұл тәсілдің модельдік тиімділігі нақты мысалда компьютерлік симуляция арқылы [94, 95] еңбегінде көрсетілген. Практикалық бақылау әдістері ауыспалы құрылымды жоғары ретті жүйелерге де сәтті бейімделіп жатқаны [96, 97] еңбегінде көрсетілген. 
Осы бөлімде күй кері байланысқа негізделген басқару алгоритмі шығыс бойынша кері байланысқа бейімделіп, бақылаушының көмегімен шектеулі өлшеулер жағдайында да басқарудың тиімділігі сақталатыны көрсетілді. Бұл нәтиже келесі қорытынды бөлімде зерттеу жұмысының жалпы маңызын және мүмкін болашақ зерттеу бағыттарын нақтылау үшін негіз болады. 
Бұл әдіс болашақта робототехника, дрондар, автономды көліктер сияқты сенсорлары шектеулі жүйелерде қолдануға ыңғайлы.
ҚОРЫТЫНДЫ

Бұл диссертациялық жұмыста жоғары ретті сызықтық емес және уақыт бойынша кешігуі бар басқару жүйелері үшін кең ауқымды практикалық бақылау және орнықтандыру мәселелері қарастырылды. Зерттеудің негізгі мақсаты - қатаң емес шарттарда кең ауқымды практикалық бақылауды қамтамасыз ететін басқару әдістерін әзірлеу болды. 

Зерттеу барысында келесі ғылыми міндеттер шешілді:

1. Жоғары ретті сызықтық емес жүйелердің математикалық үлгілері жасалып, кері байланысқа негізделген бақылау алгоритмдері ұсынылды;

2. Қатаң емес шарттарда сигнум-функциясы мен қуат интеграторын қолдана отырып, күй кері байланыс негізінде бақылау заңдары құрылды;

3. Уақыт бойынша айнымалы кешігулері бар жүйелер үшін Ляпунов–Красовский функционалын және біртекті үстемдік тәсілін біріктіру арқылы орнықтылық шарттары алынды;

4. Шығыс кері байланыс жағдайында өлшенбейтін күйлерді бағалау үшін жоғары күшейткішті бақылаушы негізіндегі басқару әдісі ұсынылды;

5. Практикалық бақылау мақсатына қол жеткізу үшін шектеулі бақылау қатесімен тірек сигналды бақылау алгоритмдері құрылып, бақылау қатесінің ε-деңгейге дейін төмендейтіндігі аналитикалық және сандық түрде дәлелденді.

Зерттеу нәтижелері уақыт бойынша кешігулері бар сызықты емес жоғары ретті жүйелер үшін басқару әдістерінің практикалық қолдану әлеуеті жоғары екенін көрсетті. Атап айтқанда, шығыс кері байланыс жағдайында күй айнымалылары өлшенбейтін болса да, бақылау сапасын қамтамасыз ететін орнықты басқару стратегиялары жасалды. Ұсынылған тәсілдер робототехника, авиация, автоматтандырылған көлік жүйелері сияқты қолданбалы салаларда қолдануға бейімделген.

Жұмыстың ғылыми жаңалығы келесі тұжырымдармен сипатталады:

Уақыт бойынша өзгеретін кешігулері бар сызықты емес жүйелер үшін жаңа басқару заңдары әзірленді;

Ляпунов–Красовский тәсілі мен біртекті үстемдік әдістерінің үйлесімі арқылы жүйенің орнықтылығының жеткілікті шарттары алынды;

Шығыс кері байланыс жағдайында күйдің өлшенбейтіндігін ескеретін басқару алгоритмдері жасалып, бақылау сапасы қамтамасыз етілді.
Сонымен қатар, диссертациялық жұмыстың негізгі нәтижелері ғылыми қауымдастықта кеңінен талқыланып, Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім саласындағы уәкілетті орган ұсынатын ғылыми басылымдар тізбесіне енетін журналдарда 3 мақала, халықаралық ғылыми-практикалық конференция материалдарында 6 баяндама, сондай-ақ халықаралық Scopus деректер базасына кіретін журналдарда 2 мақала түрінде жарияланды. Бұл жарияланымдар диссертацияда алынған теориялық және практикалық нәтижелердің ғылыми маңыздылығын және өзектілігін растайды.
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ҚОСЫМША А
MATLAB графикалық интерфейс сипаттамасы
Мысал-3.1

gui_Singleton = 1;
gui_State = struct ('gui_Name’,      mfilename, ...
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ...
                   'gui_OpeningFcn', @Esep2_OpeningFcn, ...
                   'gui_OutputFcn',  @Esep2_OutputFcn, ...
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ...
                   'gui_Callback',   []);
if nargin && ischar(varargin{1})
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
    [varargout {1: nargout}] = gui_mainfcn (gui_State, varargin {:});
else
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function Esep2_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles. output = hObject;
guidata (hObject, handles);
function varargout = Esep2_OutputFcn (hObject, eventdata, handles) 
varargout{1} = handles.output;
 function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.e1,'String','');               
set(handles.e2,'String','');               
set(handles.e3,'String','');              
set(handles.e4,'String','');               
set(handles.e5,'String','');               
set(handles.e6,'String','');   
cla reset; 
 function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.e1,'String','3');            
set(handles.e2,'String','-5');             
set(handles.e3,'String','-2');          
set(handles.e4,'String','10');            
set(handles.e5,'String','0 : 0.1 : 10');            
et(handles.e6,'String','100');              
 function e6_Callback(hObject, eventdata, handles)
function e6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function e4_Callback(hObject, eventdata, handles)
function e4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
 function e5_Callback(hObject, eventdata, handles)
function e5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
 function e1_Callback(hObject, eventdata, handles)
function e1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
 function e2_Callback(hObject, eventdata, handles)
function e2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
 function e3_Callback(hObject, eventdata, handles)
function e3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)
if      isempty(get(handles.e1,'String')) || isempty(get(handles.e2,'String')) || isempty(get(handles.e3,'String')) || isempty(get(handles.e4,'String')) || isempty(get(handles.e5,'String')) || isempty(get(handles.e6,'String')) 
        set(errordlg('Missing parameters', 'Error'), 'WindowStyle', 'modal');
end
 x10=str2num(get(handles.e1,'String'));
x20=str2num(get(handles.e2,'String'));
x30=str2num(get(handles.e3,'String'));
 delay=str2num(get(handles.e4,'String'));
 t = eval(get(handles.e5,'String'));
global M val1 val2 val3 val4
M=str2num(get(handles.e6,'String'));
 x0=[x10;x20;x30];
axes(handles.axes1);
 val1 = get(handles.rb1,'Value');
val2 = get(handles.rb2,'Value');
val3 = get(handles.rb3,'Value');
val4 = get(handles.rb4,'Value');
 val5 = get(handles.rb5,'Value');
val6 = get(handles.rb6,'Value');
val7 = get(handles.rb7,'Value');
val8 = get(handles.rb8,'Value');
cla reset;
 if val1==1 
    plot (t,sin(2*t).^3,'blue')
    ylim([-1.5 3])
    title(['\fontsize{12} Reference signal y_r=sin(t)^3'])
    legend({'sin(t)^3'},'Location','northeast')
elseif val2==1 
    plot (t,cos(2*t).^3,'blue')
    ylim([-3 3])
    title(['\fontsize{12} Reference signal y_r=cos(t)^3'])
    legend({'cos(t)^3'},'Location','northeast')
elseif val3==1 
    plot (t,sin(t/3)+sin(t),'blue')
    ylim([-1 3])
    title(['\fontsize{12} Reference signal y_r=sin(t/3)+sin(t)'])
    legend({'sin(t)^2'},'Location','northeast')
elseif val4==1 
    plot (t,cos(t).^2,'blue')
    ylim([-0.5 3])
    title(['\fontsize{12} Reference signal y_r=cos(t)^2'])
    legend({'cos(t)^2'},'Location','northeast')
end 
 if  (val1==1) && (val5==1)
    yr=sin(2*t).^3;
    y_r='sin(2*t)^3';
    sol = dde23('esep2_func',delay,x0,t);
    y=deval(sol,t,1);
    plot(t,y,'red',t,yr,'blue');        
elseif (val2==1) && (val5==1) 
    yr=cos(2*t).^3;
    y_r='cos(2*t)^3';
    sol = dde23('esep2_func',delay,x0,t);
    y=deval (sol, t,1);
    plot (t, y,'red’, t, yr,'blue');
    title (['\fontsize {12} The trajectories of x_1(t) and ‘, y_r])
    legend({'x_1(t)’, y_r},'Location','northeast')
elseif (val3==1) && (val5==1)
    yr=sin(t./3) +sin(t);
    y_r='sin(t/3) +sin(t)';
    sol = dde23('esep2_func’, delay, x0, t);
    y=deval (sol, t,1);
    plot (t, y,'red’, t, yr,'blue');
    title (['\fontsize {12} The trajectories of x_1(t) and ‘, y_r])
    legend({'x_1(t)’, y_r},'Location','northeast')
elseif (val4==1) && (val5==1) 
    yr=cos(t). ^2;
    y_r='cos(t)^2';
    sol = dde23('esep2_func’, delay, x0, t);
    y=deval (sol, t,1);
    plot (t, y,'red’, t, yr,'blue');
    title (['\fontsize {12} The trajectories of x_1(t) and ‘, y_r])
    legend({'x_1(t)’, y_r},'Location','northeast')
elseif (val1==1) && (val6==1)
    yr=sin(2*t). ^3;
    sol = dde23('esep2_func’, delay, x0, t);
    y=deval (sol, t,1);
    plot (t, y-yr,'red')
    title (['\fontsize {12} Tracking error at sin(t)^3'])
    legend({'x_1(t) - sin(2*t) ^3'},'Location','northeast')    
elseif (val2==1) && (val6==1) 
    yr=cos(2*t). ^3;
    sol = dde23('esep2_func’, delay, x0, t);
    y=deval (sol, t,1);
    plot (t, y-yr,'red')
    title (['\fontsize {12} Tracking error at cos(2*t) ^3'])
    legend({'x_1(t) - cos(2*t) ^3'},'Location','northeast')
elseif (val3==1) && (val6==1)
    yr=sin(t./3) +sin(t);
    sol = dde23('esep2_func’, delay, x0, t);
    y=deval (sol, t,1);
    plot (t, y-yr,'red')
    ylim ([-1.5 2.5])
    title (['\fontsize {12} Tracking error at sin(t/3) +sin(t)'])
    legend({'x_1(t) - sin(t/3) +sin(t)'},'Location','northeast')
elseif (val4==1) && (val6==1) 
    yr=cos(t). ^2;
    sol = dde23('esep2_func’, delay, x0, t);
    y=deval (sol, t,1);
    plot (t, y-yr,'red')
    ylim ([-1.5 2.5])
    title (['\fontsize {12} Tracking error at cos(t)^2'])
    legend({'x_1(t) - cos(t)^2'},'Location','northeast')
elseif (val1==1) && (val7==1)
    y_r='sin(2*t) ^3';
    sol = dde23('esep2_func’, delay, x0, t);
    y1=deval (sol, t,1);
    y2=deval (sol, t,2);
    y3=deval (sol, t,3);
    plot (t, y1,'green’, t, y2,'blue’, t, y3,'red')
    title (['\fontsize {12} System states trajectory at ‘, y_r])
    legend({'x_1','x_2','x_3'},'Location','northeast')
elseif (val2==1) && (val7==1) 
    y_r='cos(2*t) ^3';
    sol = dde23('esep2_func’, delay, x0, t);
    y1=deval (sol, t,1);
    y2=deval (sol, t,2);
    y3=deval (sol, t,3);
    plot (t, y1,'green’, t, y2,'blue’, t, y3,'red')
    title (['\fontsize {12} System states trajectory at ‘, y_r])
    legend({'x_1','x_2','x_3'},'Location','northeast')
elseif (val3==1) && (val7==1)
    y_r='sin(t/3) +sin(t)';
    sol = dde23('esep2_func’, delay, x0, t);
    y1=deval (sol, t,1);
    y2=deval (sol, t,2);
    y3=deval (sol, t,3);
    plot (t, y1,'green’, t, y2,'blue’, t, y3,'red')
    title (['\fontsize {12} System states trajectory at ‘, y_r])
    legend({'x_1','x_2','x_3'},'Location','northeast')
elseif (val4==1) && (val7==1) 
    y_r='cos(t)^2';
    sol = dde23('esep2_func’, delay, x0, t);
    y1=deval (sol, t,1);
    y2=deval (sol, t,2);
    y3=deval (sol, t,3);
    plot (t, y1,'green’, t, y2,'blue’, t, y3,'red')
    title (['\fontsize {12} System states trajectory at ‘, y_r])
    legend({'x_1','x_2','x_3'},'Location','northeast')
end 
    grid on
    hold on
    xlabel ('time t')
             c=abs(y)-abs(yr)
             for i=1:15
             c(i)= [0];
             end
             [ermax, erind] = max(c);
             set (handles.text37,'String’, abs(ermax));  
function pushbutton5_Callback (hObject, eventdata, handles)
close;
function pushbutton6_Callback (hObject, eventdata, handles)
ax_old = gca;
f_new = figure;
ax_new = copyobj (ax_old, f_new)
set(ax_new,'Position','auto')
print(f_new,'PrintAxesOnly','-dpng')
function pushbutton7_Callback (hObject, eventdata, handles)
ax_old = gca;
f_new = figure;
ax_new = copyobj (ax_old, f_new)
set(ax_new,'Position','auto')
print(f_new,'SaveAxesOnly','-dpng')
function pushbutton8_Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit14_Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit14_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function rb3_Callback (hObject, eventdata, handles)
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