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Достаточное условие устойчивости динамической системы стабилизации 
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Аннотация: В статье на основе оценки евклидовой нормы отклонения координат 

переходного и стационарного состояний динамической системы выведено условие сжатия 

обобщенного проекционного оператора динамической системы с ограничениями. Из 

принципа сжимающих отображений, с учетом выведенного условия сжатия 

проекционного оператора, получены оценки достаточного условия устойчивости 

динамической системы стабилизации положения равновесия и программных движений. 

Полученные оценки обобщают ранее полученные результаты. Обеспечение устойчивости 

оператора ограниченной динамической системы продемонстрировано экспериментально. 

Ключевые слова: достаточное условие устойчивости, проекционный оператор, 
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Введение 

Одной из важнейших задач синтеза динамических систем является 

обеспечение устойчивости. К настоящему времени разработаны 

теоретические методы решения данной задачи [1-3]. Практическое 

применение указанных методов продемонстрировано в множестве научных 

работ. Например, в [4] исследована устойчивость линейной модели процесса 

фрезерования. В работе [5] исследуется устойчивость линейных систем с 

положительно определенной матрицей. Интересные результаты приводятся в 

работах [6,7]. Для стационарных систем с аддитивной правой частью в виде 

суммы линейной и нелинейной частей можно использовать метод Ляпунова-

Пуанкаре, основанный на анализе асимптотики [8,9]. Применение метода 

векторных функций Ляпунова показано в работах [10,11].  

В данной работе предлагается вывод достаточного условия 

устойчивости динамической системы заданной «обобщенным проекционным 

оператором решения задач стабилизации положения равновесия и 

программных движений с ограничениями на векторы координат состояний и 
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управлений» [12,13]. Вывод достаточного условия устойчивости выполнен на 

основе принципа сжимающих отображений.  

Обобщенный проекционный оператор динамической системы  

Рассмотрим объект управления, заданный линейным стационарным 

разностным оператором управляемым по Р. Калману: 
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«Обобщенный проекционный оператор динамической системы для 

задач стабилизации положения равновесия и стабилизации программных 

движений с ограничениями на векторы координат состояний и управлений, 

линейного объекта (1)» [12,13] имеет вид: 
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программные векторы координат-управлений. 

Устойчивость обобщенного проекционного оператора стабилизации 

программных движений и положения равновесия  

Подставим значения параметров σ и ς в уравнение (2). После 

преобразований уравнение переходного состояния примет вид: 
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С учетом определения неподвижной точки оператора 
*x  [14] стационарное 

состояние динамической системы (2) принимает вид: 
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Найдем разность переходного (3) и стационарного (4) состояний 

системы: 
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Вычисление евклидовых норм правой и левой частей равенства (5) 

приводит к уравнению вида: 
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В силу аксиом нормы для правой части равенства (6) справедлива 

оценка: 
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Лемма 1. Для неравенства (7) имеет место следующая оценка: 
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постоянная Липшица евклидовой нормы разности радикалов, 

T 0 T 0 T 0 T 0

0 0 0 0 .k k k k k k k k k    C P C С P С C P С С P C  

Доказательство. В силу оценки нормы разности радикалов [15]: 
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справедлива следующая оценка для неравенства (7): 
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Замена выражения стоящего в правой части неравенства перед нормой 

разности 
* 2k x x  позволяет получить окончательную оценку: 
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постоянная Липшица для нормы разности радикалов. 

Лемма 1 доказана. 

По определению сжимающего оператора [14] коэффициент сжатия 

должен удовлетворять условию: 
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Из неравенства (9) следует достаточное условие устойчивости 

обобщенного оператора динамической системы стабилизации программных 

движений (2)  
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Следствие. Оценка параметра обратной связи (9) при обнулении 

вектора программных движений 0 0k C  преобразуется к оценке параметра 

обратной связи оператора динамической системы стабилизации 

программных движений, полученной в [16]: 
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Доказательство следствия выполняется «обнулением» в неравенстве 

(10) слагаемых, содержащих вектор допустимых программных движений. 

Вычислительный эксперимент 

В разделе приведены результаты исследования обобщенного 

проекционного оператора решения задачи стабилизации программных 

движений и положения равновесия с ограничениями на координаты 

состояний и управлений (2), выполненные с учетом достаточного условия 

устойчивости (10) в среде моделирования SimInTech [17].  

В качестве объекта управления выбрана модель электроэнергетической 

системы, схема которой показанной на рисунке 1. 

В модели электроэнергетической системы уравнения турбины 

описывают электромеханические процессы [18]: 
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Рис. 1. – Схема электроэнергетической системы 

 

Электромагнитные процессы заданы векторно-матричной билинейной 

дифференциальной моделью синхронного турбогенератора ТВВ-320-2 

[12,19] с параметрами системы уравнений Горева-Парка в форме 

В.А. Веникова [20].  

Внешняя нагрузка и линия передачи заданы равенствами [18]: 

 

 

0,06 0,011 0,011 10cos ;

0,06 0,011 0,011 10sin .

d
d d q

q

d q d

di
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v i i
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 
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   

   

   (12) 

Динамика изменения мощности и частоты энергетической системы 

показана на рис. 2. 

 Рис. 2. – Графики изменения мощности Te и «частоты» ω
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Параметр «допустимости» θ подобран экспериментально и принят 

равным 0,43. Параметр ограничения в условии-неравенстве r=1.  

Устойчивости динамической системы (2) обеспечивается выполнением 

неравенства (10). В случае нарушении указанного условия возможен 

быстрый рост значений координат состояний динамической системы и 

остановка вычислительного эксперимента. График параметра обратной 

связи γ, показана на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. – Параметр обратной связи γ 

 

Из рисунка видно, что изменение мощности энергетической системы 

Te (рис. 2) приводит к соответствующему изменению амплитуды параметра 

обратной связи γ.  

Обобщенные блочные векторы программных координат-управлений и 

допустимых программных координат-управлений заданы равенствами:  
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Синтезированные локально допустимые управляющие воздействия 

    1 0 1 0 2 0 2 0

0 01fk u k k k k k k k k k k             u T P b P C P C P b P C P C  

напряжение обмотки возбуждения с ограничениями, заданными 

программными векторами C0k и Ck имеют вид, показанный на рис. 4.a. 

 

 

a.       б. 

Рис. 4. – Ограниченные напряжения обмотки возбуждения uf  

 

Для сравнения на рис. 4.б приведен график напряжения обмотки 

возбуждения ufk, ограниченного обобщённым вектором допустимых 

программных координат-управлений (программный вектор C0k и остальные 

параметры информационной модели динамической системы оставлены без 

изменений): 

T 100,04 0,06 0,03 0 0 0 0 0,6 0 0 .x u

k k kС        
C C R  

Видно, что в обоих случаях динамика изменения локально допустимых 

управляющих воздействий (рис. 4.а и 4.б) имеет схожий характер и связана с 

изменением мощности Te (рис. 2.а), а амплитуда напряжения обмотки 

возбуждения увеличивается с увеличением заданного ограничения в векторе 
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допустимых программных координат-управлений со значения 0,3 до 

значения 0,6.  

Динамика «стабилизированных» блочным программным вектором 

координат-управлений C0k и ограниченных блочным вектором допустимых 

программных координат-управлений Ck токов электроэнергетической 

системы, приведена, на рисунке 5.  

 

 

Рис. 5. – Динамика ограниченных координаты состояний 

электроэнергетической системы 

 

Из рис. 5 видно, ограниченные координаты состояний динамической 

системы не превышают значений, заданных вектором допустимых 

программных движений Ck. 

Выводы 

Условие устойчивости ограниченной динамической системы получено 

на основе оценки евклидовой нормы отклонения координат переходного и 

стационарного состояний динамической системы, заданной проекционным 

оператором с ограничениями. Полученные результаты обобщают оценки, 
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полученные в работах [15,16]. Обеспечение устойчивости оператора 

ограниченной динамической системы продемонстрировано 

экспериментально.  
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