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УДК 517.977  

И.М. Борковская, доц. (БГТУ, г. Минск) 

ДОСТАТОЧНЫЕ УСЛОВИЯ СТАБИЛИЗИРУЕМОСТИ 

ОДНОГО КЛАССА ДИСКРЕТНО-НЕПРЕРЫВНЫХ СИСТЕМ 

Одним из направлений современной прикладной математики яв-

ляется теория управления. При изучении математических моделей ди-

намических процессов в качественной теории управления часто возни-

кает вопрос построения такой обратной связи, которая бы обеспечивала 

замкнутой системе желаемые свойства. Важнейшим из таких свойств 

является свойство устойчивости системы управления. Задача построе-

ния обратной связи, которая бы делала замкнутую систему устойчивой 

(в частности, асимптотически устойчивой), называется задачей стаби-

лизации, а регулятор, решающий эту задачу – стабилизирующим регу-

лятором. В настоящее время особую актуальность приобрело исследо-

вание математических моделей динамических процессов, в природе ко-

торых есть «неоднородность». Получаемые при этом динамические си-

стемы часто называют гибридными. Изучение гибридных систем, не-

смотря на их сложность, представляет актуальную проблему теории 

управления. Среди гибридных систем выделяют так называемые си-

стемы с «многомерным временем», содержащие непрерывную и дис-

кретную компоненты.  

Рассмотрим гибридную дискретно-непрерывную систему с «мно-

гомерным» (2-D-мерным) временем:  
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Здесь 1 2
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x t k R x t k RÎ Î  – векторы состояния системы; 

( , ) ru t k RÎ – вектор управляющего воздействия, 0, 0,1,2, ;t k³ = ;   

11 12 21, , ,A A A 22 1 2, ,A B B  – постоянные матрицы. 

Систему (при выключенном управлении: 1 2 0B B= = )  назовем:  

1) сильно асимптотически устойчивой, если найдутся такие дей-

ствительные числа 0,M > 0,a > 0 1,< g <  что для любых ограничен-

ных начальных функций решение системы (1), (2)   обладает следую-

щим свойством, определяемым неравенством (3).  
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где символ d  обозначает норму (евклидову) вектора ;d  

2) ( , )a g -устойчивой, если найдется такое действительное число 

0,M > что для любых ограниченных начальных функций соответству-

ющее решение системы удовлетворяет требованию (3).  

Для скалярного случая, когда система принимает вид 

 1 11 1 12 2 1( , ) ( , ) ( , ) ( , ), [0, ),x t k a x t k a x t k bu t k t= + + Î +¥1 11 11 1x1 1( )( )1 11 11 11 11 11 1xx1 11 1   (4) 

 2 21 1 22 2 2( , 1) ( , ) ( , ) ( , ), 0,1,2,x t k a x t k a x t k b u t k k+ = + + = �����   (5) 

верны следующие условия устойчивости: 

Теорема 1. Для того, чтобы система (4), (5) была сильно асимп-

тотически устойчивой, необходимо и достаточно, чтобы выполнялись 

следующие условия: 1)  12 21 0;a a =  2)  22 111, 0.a a< <  

Действительно, характеристическое уравнение системы имеет 

вид: 
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  и с учетом необходимого условия Re 0l <  и 1m <  за-

ключаем, что система сильно асимптотически устойчива, когда, во-пер-

вых, 12 21 0,a a =  во-вторых, 22 111, 0.a a< <  

Можно показать, что эти условия является и достаточными.  

Теорема 2. Для того, чтобы система (4), (5) была ( , )a g -устойчи-

вой, необходимо и достаточно, чтобы выполнялись следующие усло-

вия: 1)  12 21 0;a a =   2)  11 22, .a a£ -a < g  

Присоединим к системе регулятор, не выводящий ее за пределы 

рассматриваемого класса: 

 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ).u t k q x t k q x t k= +    (6) 

Замкнутая система уравнений (4), (5), (6) имеет вид: 

1 11 1 1 1 12 1 2 2( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ),x t k a bq x t k a bq x t k= + + +1 1x1 1( ) (( )1 11 11 1(((1 11 11 11 1xx1 11 1  

2 21 2 1 1 22 2 2 2( , 1) ( ) ( , ) ( ) ( , ).x t k a b q x t k a b q x t k+ = + + +  

Систему (4), (5) назовем стабилизируемой в смысле сильной 

асимптотической устойчивости ( ( , )a g -устойчивости) регулятором (6), 

если найдутся такие числа 1q , 2q  из (6), что замкнутая система (4), (5), 

(6) является сильно асимптотически устойчивой ( ( , )a g -устойчивой). 
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Для выполнения первого условия теоремы 1 возможны следую-

щие способы выбора коэффициентов регулятора (6): 
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Во втором случае при условии 1 21
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дем выбирать так, чтобы 22 2 2 1.a b q+ <  

Теорема 3.  Для того, чтобы система (4), (5) была стабилизируема 

(в смысле сильной асимптотической устойчивости) регулятором (6), 

достаточно, чтобы выполнялось хотя бы одно из условий: 
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Рассмотрим теперь условия стабилизируемости в смысле ( , )a g -

устойчивости. Используем теорему 2. Если  12
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Теорема 4.  Для того, чтобы система (4), (5) была стабилизируема 

(в смысле ( , )a g -устойчивости) регулятором (6), достаточно, чтобы вы-

полнялось хотя бы одно из условий: 
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Сформулированные достаточные условия позволяют выделить 

системы, для которых возможно построение регулятора вида (6), обес-

печивающего системе свойство сильной асимптотической устойчиво-

сти (либо ( , )a g -устойчивости).  


