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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СИНТЕЗА ОСНОВНОГО КОНТУРА СИСТЕМЫ 
АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ НЕУСТОЙЧИВЫМИ И 

ДЕТЕРМИНИРОВАННЫМИ ХАОТИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 
С М-ВХОДАМИ И N-ВЫХОДАМИ В КЛАССЕ КАТАСТРОФ 

«ГИПЕРБОЛИЧЕСКАЯ ОМБИЛИКА»

актуальной проблемой в условиях неопределенности параметров объекта управления и внеш-
них воздействий для управления неустойчивыми и детерминированными хаотическими процесса-
ми является применение методов адаптации. При этом эталонная модель с желаемой динамикой 
и основной контур управления адаптивной системы строятся в классе катастроф «гиперболиче-
ская омбилика», а апериодическая робастная устойчивость эталонной модели с желаемой дина-
микой и основной контур управления самоорганизующейся адаптивной системы с повышенным 
потенциалом робастной устойчивости исследуется градиентно-скоростным методом вектор 
функции Ляпунова.
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градиентно-скоростной метод, робастная устойчивость, адаптивная система, лемма Морса, 
функция Ляпунова.

Введение. Синтез основного контура адаптивной системы управления при из-
вестных параметрах неустойчивыми и детерминированным хаотическими процесса-
ми [1,2,3,4] неразрывно связан с обеспечением устойчивости, робастности и качества 
управления [5,6]. В адаптивных системах управления внешние воздействия компен-
сируются, т.е. система управления становится инвариантным относительно внешних 
воздействий [2,7,8], а выбор эталонной модели и синтез основного контура управле-
ния в классе катастроф «гиперболическая омбилика» [10] обеспечивает робастную 
устойчивость [5,6], а желаемая динамика эталонной модели, исследование и синтез 
всех подсистем адаптивного управления, градиентно скоростным методом вектор 
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функций Ляпунова [11] гарантирует апериодическую робастную устойчивость систе-
мы заданного качества управления.

Задача синтеза основного контура управления при известных значениях параме-
тров объекта управления решается градиентно скоростным методом вектор-функции 
Ляпунова [11].

 Методы, основанные на применении функций Ляпунова [7,9,12,13], являются 
основными в управлении. Но в настоящее время эти методы служат только инстру-
ментом для теоретических исследований [14,15,16,17,18] и не могут дать ответы на 
основные вопросы исследования и синтеза адаптивных регуляторов в реальных усло-
виях. Основным препятствием при этом являются отсутствие универсального под-
хода к построению функций Ляпунова [12,13,19].

 Из геометрической интерпретации теоремы об асимптотической устойчивости 
[7,12,13] прямого метода А.М. Ляпунова можно наглядно убедиться, что динамика 
изменения фазовой траектории в фазовом пространстве определяются вектором ско-

рости ∂
∂
V x

x
( ) , а динамика изменения требуемой функций Ляпунова вдаль фазовой 

траектории в фазовом пространстве всюду определяется вектором градиента ∂
∂
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от функций Ляпунова V(x). На границе апериодической робастной устойчивости эти 
векторы имеют одинаковые значения по величине и противоположенного знака. На 
этой основе рассматривается динамическая система как градиентные системы, а 
функции Ляпунова как потенциальные функции из теории катастроф [10] и позволяет 
написать:
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Применение этих соотношений и леммы Морса позволяет построить необходи-
мую функцию Ляпунова и решить задачи синтеза при известных значениях параме-
тров объекта управления.

Из условий границы апериодической робастной устойчивости эталонной модели 
с желаемой динамикой и основного контура системы адаптивного управления неу-
стойчивыми процессами вычисляются коэффициенты усиления обратной связи.

 В настоящее время общепризнано, что реальные объекты управления являются 
нелинейными и детерминированный хаос с порождением «странного аттрактора» яв-
ляется внутренним свойством любой нелинейной детерминированной динамической 
системы [1,2,3,4 ]. В линеаризованных динамических системах это проявляется как 
потеря робастной устойчивости [5,6].

Результаты и их обсуждение. 
Исследование системы основного контура управления. Пусть MIMO система 

управления представляется уравнениями:
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где x(t) ∈ Rn – вектор состояния системы управления; u(t) ∈ Rm – вектор-функция 
управляющих воздействий; yx(t) ∈ Rl – вектор выхода системы размерности l; A ∈ Rn×n – 
матрица объекта управления размерности n × n; B ∈ Rm×n – матрица управления раз-
мерности m × n; C ∈ Rl×n– матрица выхода системы управления размерности l × n.

Первое уравнение системы управления заключает в себе всю динамику системы, 
второе же уравнение выхода представляет собой статическое соотношение. Для ис-
следования динамических свойств, как правило, рассматривается только первое урав-
нение.

Пусть матрицы A и B заданы в следующем виде: 

2 

фазовом пространстве всюду определяется вектором градиента �𝑉(𝑥)
��  от функций Ляпунова  

𝑉(𝑥). На границе апериодической робастной устойчивости эти векторы имеют одинаковые  
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значения по величине и противоположенного знака. На этой основе рассматривается 

динамическая система как градиентные системы, а функции Ляпунова как потенциальные 
функции из теории катастроф [10]  и позволяет написать: 
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,i=1,…,n; 

Применение этих соотношений и леммы Морса позволяет построить необходимую 
функцию Ляпунова и решить задачи синтеза при известных значениях параметров объекта 
управления. 

Из условий границы апериодической робастной устойчивости эталонной модели с 
желаемой динамикой и основного контура системы адаптивного управления неустойчивыми 
процессами вычисляются коэффициенты усиления обратной связи. 

 В настоящее время общепризнано, что реальные объекты управления являются 
нелинейными и детерминированный хаос с порождением «странного аттрактора» является 
внутренним свойством любой нелинейной детерминированной динамической системы 
[1,2,3,4 ]. В линеаризованных динамических системах это проявляется как потеря робастной 
устойчивости [5,6]. 

 
Результаты и их обсуждение.  
Исследование системы основного контура управления 
Пусть MIMOсистема управления представляется уравнениями: 

𝑑𝑥
𝑑𝑡 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢, 

𝑦 = 𝐶𝑥 ,           (1.1) 
 
где   𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛– вектор состояния системы управления; 𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚 – вектор-функция 
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𝐴 = ��

𝑎11 𝑎12 𝑎13 … 𝑎1𝑛
𝑎21 𝑎22 𝑎23 … 𝑎2𝑛
𝑎31 𝑎32 𝑎33 … 𝑎3𝑛
… … … … …
𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 𝑎𝑛3 … 𝑎𝑛𝑛

��,              𝐵 = �
�
𝑏11 0 0 … 0
0 𝑏22 0 … 0
0 0 𝑏33 … 0
… … … … …
0 0 0 … 𝑏𝑛𝑛

�
� 

 
Закон управления задается в виде катастрофы «гиперболическая омбилика» 

(трехпараметрические структурно-устойчивое отображение) [10,19,20]: 
 

𝑢𝑖(𝑡) = +𝑥𝑖3 + 𝑥𝑖+13 + 𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 − 𝑘𝑖1𝑥𝑖 − 𝑘𝑖2𝑥𝑖+1, 𝑖 = 1, … ,𝑛   (1.2) 
 

Закон управления задается в виде катастрофы «гиперболическая омбилика» (трех-
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Первое уравнение системы (1.1) с учетом закона управления (1.2) в развернутой 
форме записывается в следующем виде:

3 

Первое уравнение системы (1.1) с учетом закона управления (1.2) в развернутой 
форме записывается в следующем виде: 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑑𝑥1
𝑑𝑡 = 𝑏11𝑥13 + 𝑏11𝑥23 + 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎11 + 𝑏11𝑘11)𝑥1 ± (−𝑎12 + 𝑏11𝑘12)𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛
𝑑𝑥2
𝑑𝑡 = 𝑏22𝑥13 + 𝑏22𝑥23 + 𝑏22𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎21 + 𝑏22𝑘21)𝑥1 ± (−𝑎22 + 𝑏22𝑘22)𝑥2 + 𝑎23𝑥3 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛

. . .                                                 …                                                    …                                     
𝑑𝑥𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 + 𝑎𝑛3𝑥3+⋯+ 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−13 + 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛3 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛 − �−𝑎𝑛,𝑛−1 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛1�𝑥𝑛−1

±(−𝑎𝑛𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2)𝑥𝑛

      (1.3) 

 
Система (3.3) имеет стационарные состояния [10,19]: 
 

𝑥1�1 = 0, 𝑥2�1 = 0, 𝑥3�1 = 0, … , 𝑥𝑛�1 = 0     (1.4) 
 
И другие стационарные состояния: 
 

𝑥𝑖�2,3 = ±�𝑘𝑖1 + 𝑎𝑖𝑖
𝑏𝑖𝑖

, 𝑥(𝑖+1)� = 0, 𝑥𝑖�� = 1
𝑘𝑖,𝑖+1

�𝑘𝑖2 + 𝑎𝑖,𝑖+1
𝑏𝑖𝑖

�    (1.5) 
 

Апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния (1.4) системы (1.3) 
исследуется градиентно-скоростным методом вектор-функции Ляпунова. 

Из уравнения состояния (1.3) определяем компоненты векторов градиентов от вектор-
функции Ляпунова 𝑉(𝑥) = �𝑉1(𝑥), … ,𝑉𝑛(𝑥)�[11] 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖3 −
1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛           

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖+13 − 1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖 + 1; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ,    при 𝑗 ≠ 𝑖;     𝑗 ≠ 𝑖 + 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                    

               (1.6) 

Из (1.6) по компонентам векторов градиентов построим вектор-функцию Ляпунова в 
скалярной форме: 

 
𝑉(𝑥) = − 1

� 𝑏11𝑥1
� − 1

� 𝑏11𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏11 �𝑘1
1 − 𝑎11

𝑏11
� 𝑥12 −

1
� 𝑏11𝑥2

� − 1
� 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2

2 + 1
2 𝑏11 �𝑘1

2 − 𝑎12
𝑏11
� 𝑥22 −

1
2 𝑎13𝑥3

2 −
⋯− 1

2 𝑎1𝑛𝑥𝑛
2 − 1

� 𝑏22𝑥1
� − 1

� 𝑏22𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏22 �𝑘2
1 − 𝑎21

𝑏22
� 𝑥12 −

1
� 𝑏22𝑥2

� − 1
� 𝑏22𝑘12𝑥2

2𝑥2 + 1
2 𝑏22 �𝑘2

2 − 𝑎22
𝑏22

� 𝑥22 −
1
2 𝑎23𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎2𝑛𝑥𝑛

2 − ⋯− 1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
1 − 𝑎𝑛,𝑛−1

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛−12 −

1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛2 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
2 − 𝑎𝑛𝑛

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛2   (1.7) 

 
По виду функции (1.7) условия существования функции Ляпунова, т.е. ее 

положительная определенность не очевидна, но функция (1.7) в начале координат 
обращается в нуль и является непрерывно-дифференцируемой функцией, т.е. удовлетворяет 
условиям леммы Морса из теории катастроф [10]. В соответствии с леммой Морса функция 
(1.7) может быть локальна в окрестности начала координат и представлена в виде 
квадратичной формы: 

 
𝑉(𝑥) ≈ [𝑏11𝑘11 − 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 − 𝑎21 − 𝑎31 − ⋯− 𝑎𝑛1]𝑥12 + [𝑏11𝑘21 − 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 − 𝑎22 − 𝑎32 − ⋯− 𝑎𝑛2]𝑥22 + ⋯+
�−𝑎1𝑛 − 𝑎2𝑛 − 𝑎3𝑛 −⋯+ 𝑏𝑛−1𝑛−1𝑘𝑛1 − 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 − 𝑎𝑛𝑛�𝑥𝑛2            (1.8)          

 
Условия существования функции Ляпунова, т.е. положительная определенность 

вектор-функции Ляпунова задаются системой неравенств: 
 

  (1.3)

Система (3.3) имеет стационарные состояния [10,19]:

            

3 

Первое уравнение системы (1.1) с учетом закона управления (1.2) в развернутой 
форме записывается в следующем виде: 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑑𝑥1
𝑑𝑡 = 𝑏11𝑥13 + 𝑏11𝑥23 + 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎11 + 𝑏11𝑘11)𝑥1 ± (−𝑎12 + 𝑏11𝑘12)𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛
𝑑𝑥2
𝑑𝑡 = 𝑏22𝑥13 + 𝑏22𝑥23 + 𝑏22𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎21 + 𝑏22𝑘21)𝑥1 ± (−𝑎22 + 𝑏22𝑘22)𝑥2 + 𝑎23𝑥3 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛

. . .                                                 …                                                    …                                     
𝑑𝑥𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 + 𝑎𝑛3𝑥3+⋯+ 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−13 + 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛3 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛 − �−𝑎𝑛,𝑛−1 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛1�𝑥𝑛−1

±(−𝑎𝑛𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2)𝑥𝑛

      (1.3) 

 
Система (3.3) имеет стационарные состояния [10,19]: 
 

𝑥1�1 = 0, 𝑥2�1 = 0, 𝑥3�1 = 0, … , 𝑥𝑛�1 = 0     (1.4) 
 
И другие стационарные состояния: 
 

𝑥𝑖�2,3 = ±�𝑘𝑖1 + 𝑎𝑖𝑖
𝑏𝑖𝑖

, 𝑥(𝑖+1)� = 0, 𝑥𝑖�� = 1
𝑘𝑖,𝑖+1

�𝑘𝑖2 + 𝑎𝑖,𝑖+1
𝑏𝑖𝑖

�    (1.5) 
 

Апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния (1.4) системы (1.3) 
исследуется градиентно-скоростным методом вектор-функции Ляпунова. 

Из уравнения состояния (1.3) определяем компоненты векторов градиентов от вектор-
функции Ляпунова 𝑉(𝑥) = �𝑉1(𝑥), … ,𝑉𝑛(𝑥)�[11] 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖3 −
1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛           

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖+13 − 1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖 + 1; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ,    при 𝑗 ≠ 𝑖;     𝑗 ≠ 𝑖 + 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                    

               (1.6) 

Из (1.6) по компонентам векторов градиентов построим вектор-функцию Ляпунова в 
скалярной форме: 

 
𝑉(𝑥) = − 1

� 𝑏11𝑥1
� − 1

� 𝑏11𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏11 �𝑘1
1 − 𝑎11

𝑏11
� 𝑥12 −

1
� 𝑏11𝑥2

� − 1
� 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2

2 + 1
2 𝑏11 �𝑘1

2 − 𝑎12
𝑏11
� 𝑥22 −

1
2 𝑎13𝑥3

2 −
⋯− 1

2 𝑎1𝑛𝑥𝑛
2 − 1

� 𝑏22𝑥1
� − 1

� 𝑏22𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏22 �𝑘2
1 − 𝑎21

𝑏22
� 𝑥12 −

1
� 𝑏22𝑥2

� − 1
� 𝑏22𝑘12𝑥2

2𝑥2 + 1
2 𝑏22 �𝑘2

2 − 𝑎22
𝑏22

� 𝑥22 −
1
2 𝑎23𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎2𝑛𝑥𝑛

2 − ⋯− 1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
1 − 𝑎𝑛,𝑛−1

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛−12 −

1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛2 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
2 − 𝑎𝑛𝑛

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛2   (1.7) 

 
По виду функции (1.7) условия существования функции Ляпунова, т.е. ее 

положительная определенность не очевидна, но функция (1.7) в начале координат 
обращается в нуль и является непрерывно-дифференцируемой функцией, т.е. удовлетворяет 
условиям леммы Морса из теории катастроф [10]. В соответствии с леммой Морса функция 
(1.7) может быть локальна в окрестности начала координат и представлена в виде 
квадратичной формы: 

 
𝑉(𝑥) ≈ [𝑏11𝑘11 − 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 − 𝑎21 − 𝑎31 − ⋯− 𝑎𝑛1]𝑥12 + [𝑏11𝑘21 − 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 − 𝑎22 − 𝑎32 − ⋯− 𝑎𝑛2]𝑥22 + ⋯+
�−𝑎1𝑛 − 𝑎2𝑛 − 𝑎3𝑛 −⋯+ 𝑏𝑛−1𝑛−1𝑘𝑛1 − 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 − 𝑎𝑛𝑛�𝑥𝑛2            (1.8)          

 
Условия существования функции Ляпунова, т.е. положительная определенность 

вектор-функции Ляпунова задаются системой неравенств: 
 

                                 (1.4)

И другие стационарные состояния:

            

3 

Первое уравнение системы (1.1) с учетом закона управления (1.2) в развернутой 
форме записывается в следующем виде: 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑑𝑥1
𝑑𝑡 = 𝑏11𝑥13 + 𝑏11𝑥23 + 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎11 + 𝑏11𝑘11)𝑥1 ± (−𝑎12 + 𝑏11𝑘12)𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛
𝑑𝑥2
𝑑𝑡 = 𝑏22𝑥13 + 𝑏22𝑥23 + 𝑏22𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎21 + 𝑏22𝑘21)𝑥1 ± (−𝑎22 + 𝑏22𝑘22)𝑥2 + 𝑎23𝑥3 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛

. . .                                                 …                                                    …                                     
𝑑𝑥𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 + 𝑎𝑛3𝑥3+⋯+ 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−13 + 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛3 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛 − �−𝑎𝑛,𝑛−1 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛1�𝑥𝑛−1

±(−𝑎𝑛𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2)𝑥𝑛

      (1.3) 

 
Система (3.3) имеет стационарные состояния [10,19]: 
 

𝑥1�1 = 0, 𝑥2�1 = 0, 𝑥3�1 = 0, … , 𝑥𝑛�1 = 0     (1.4) 
 
И другие стационарные состояния: 
 

𝑥𝑖�2,3 = ±�𝑘𝑖1 + 𝑎𝑖𝑖
𝑏𝑖𝑖

, 𝑥(𝑖+1)� = 0, 𝑥𝑖�� = 1
𝑘𝑖,𝑖+1

�𝑘𝑖2 + 𝑎𝑖,𝑖+1
𝑏𝑖𝑖

�    (1.5) 
 

Апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния (1.4) системы (1.3) 
исследуется градиентно-скоростным методом вектор-функции Ляпунова. 

Из уравнения состояния (1.3) определяем компоненты векторов градиентов от вектор-
функции Ляпунова 𝑉(𝑥) = �𝑉1(𝑥), … ,𝑉𝑛(𝑥)�[11] 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖3 −
1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛           

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖+13 − 1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖 + 1; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ,    при 𝑗 ≠ 𝑖;     𝑗 ≠ 𝑖 + 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                    

               (1.6) 

Из (1.6) по компонентам векторов градиентов построим вектор-функцию Ляпунова в 
скалярной форме: 

 
𝑉(𝑥) = − 1

� 𝑏11𝑥1
� − 1

� 𝑏11𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏11 �𝑘1
1 − 𝑎11

𝑏11
� 𝑥12 −

1
� 𝑏11𝑥2

� − 1
� 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2

2 + 1
2 𝑏11 �𝑘1

2 − 𝑎12
𝑏11
� 𝑥22 −

1
2 𝑎13𝑥3

2 −
⋯− 1

2 𝑎1𝑛𝑥𝑛
2 − 1

� 𝑏22𝑥1
� − 1

� 𝑏22𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏22 �𝑘2
1 − 𝑎21

𝑏22
� 𝑥12 −

1
� 𝑏22𝑥2

� − 1
� 𝑏22𝑘12𝑥2

2𝑥2 + 1
2 𝑏22 �𝑘2

2 − 𝑎22
𝑏22

� 𝑥22 −
1
2 𝑎23𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎2𝑛𝑥𝑛

2 − ⋯− 1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
1 − 𝑎𝑛,𝑛−1

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛−12 −

1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛2 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
2 − 𝑎𝑛𝑛

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛2   (1.7) 

 
По виду функции (1.7) условия существования функции Ляпунова, т.е. ее 

положительная определенность не очевидна, но функция (1.7) в начале координат 
обращается в нуль и является непрерывно-дифференцируемой функцией, т.е. удовлетворяет 
условиям леммы Морса из теории катастроф [10]. В соответствии с леммой Морса функция 
(1.7) может быть локальна в окрестности начала координат и представлена в виде 
квадратичной формы: 

 
𝑉(𝑥) ≈ [𝑏11𝑘11 − 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 − 𝑎21 − 𝑎31 − ⋯− 𝑎𝑛1]𝑥12 + [𝑏11𝑘21 − 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 − 𝑎22 − 𝑎32 − ⋯− 𝑎𝑛2]𝑥22 + ⋯+
�−𝑎1𝑛 − 𝑎2𝑛 − 𝑎3𝑛 −⋯+ 𝑏𝑛−1𝑛−1𝑘𝑛1 − 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 − 𝑎𝑛𝑛�𝑥𝑛2            (1.8)          

 
Условия существования функции Ляпунова, т.е. положительная определенность 

вектор-функции Ляпунова задаются системой неравенств: 
 

       (1.5)

Апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния (1.4) системы 
(1.3) исследуется градиентно-скоростным методом вектор-функции Ляпунова.

Из уравнения состояния (1.3) определяем компоненты векторов градиентов от 
вектор-функции Ляпунова [11]

 

3 

Первое уравнение системы (1.1) с учетом закона управления (1.2) в развернутой 
форме записывается в следующем виде: 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑑𝑥1
𝑑𝑡 = 𝑏11𝑥13 + 𝑏11𝑥23 + 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎11 + 𝑏11𝑘11)𝑥1 ± (−𝑎12 + 𝑏11𝑘12)𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛
𝑑𝑥2
𝑑𝑡 = 𝑏22𝑥13 + 𝑏22𝑥23 + 𝑏22𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎21 + 𝑏22𝑘21)𝑥1 ± (−𝑎22 + 𝑏22𝑘22)𝑥2 + 𝑎23𝑥3 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛

. . .                                                 …                                                    …                                     
𝑑𝑥𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 + 𝑎𝑛3𝑥3+⋯+ 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−13 + 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛3 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛 − �−𝑎𝑛,𝑛−1 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛1�𝑥𝑛−1

±(−𝑎𝑛𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2)𝑥𝑛

      (1.3) 

 
Система (3.3) имеет стационарные состояния [10,19]: 
 

𝑥1�1 = 0, 𝑥2�1 = 0, 𝑥3�1 = 0, … , 𝑥𝑛�1 = 0     (1.4) 
 
И другие стационарные состояния: 
 

𝑥𝑖�2,3 = ±�𝑘𝑖1 + 𝑎𝑖𝑖
𝑏𝑖𝑖

, 𝑥(𝑖+1)� = 0, 𝑥𝑖�� = 1
𝑘𝑖,𝑖+1

�𝑘𝑖2 + 𝑎𝑖,𝑖+1
𝑏𝑖𝑖

�    (1.5) 
 

Апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния (1.4) системы (1.3) 
исследуется градиентно-скоростным методом вектор-функции Ляпунова. 

Из уравнения состояния (1.3) определяем компоненты векторов градиентов от вектор-
функции Ляпунова 𝑉(𝑥) = �𝑉1(𝑥), … ,𝑉𝑛(𝑥)�[11] 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖3 −
1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛           

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖+13 − 1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖 + 1; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ,    при 𝑗 ≠ 𝑖;     𝑗 ≠ 𝑖 + 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                    

               (1.6) 

Из (1.6) по компонентам векторов градиентов построим вектор-функцию Ляпунова в 
скалярной форме: 

 
𝑉(𝑥) = − 1

� 𝑏11𝑥1
� − 1

� 𝑏11𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏11 �𝑘1
1 − 𝑎11

𝑏11
� 𝑥12 −

1
� 𝑏11𝑥2

� − 1
� 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2

2 + 1
2 𝑏11 �𝑘1

2 − 𝑎12
𝑏11
� 𝑥22 −

1
2 𝑎13𝑥3

2 −
⋯− 1

2 𝑎1𝑛𝑥𝑛
2 − 1

� 𝑏22𝑥1
� − 1

� 𝑏22𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏22 �𝑘2
1 − 𝑎21

𝑏22
� 𝑥12 −

1
� 𝑏22𝑥2

� − 1
� 𝑏22𝑘12𝑥2

2𝑥2 + 1
2 𝑏22 �𝑘2

2 − 𝑎22
𝑏22

� 𝑥22 −
1
2 𝑎23𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎2𝑛𝑥𝑛

2 − ⋯− 1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
1 − 𝑎𝑛,𝑛−1

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛−12 −

1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛2 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
2 − 𝑎𝑛𝑛

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛2   (1.7) 

 
По виду функции (1.7) условия существования функции Ляпунова, т.е. ее 

положительная определенность не очевидна, но функция (1.7) в начале координат 
обращается в нуль и является непрерывно-дифференцируемой функцией, т.е. удовлетворяет 
условиям леммы Морса из теории катастроф [10]. В соответствии с леммой Морса функция 
(1.7) может быть локальна в окрестности начала координат и представлена в виде 
квадратичной формы: 

 
𝑉(𝑥) ≈ [𝑏11𝑘11 − 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 − 𝑎21 − 𝑎31 − ⋯− 𝑎𝑛1]𝑥12 + [𝑏11𝑘21 − 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 − 𝑎22 − 𝑎32 − ⋯− 𝑎𝑛2]𝑥22 + ⋯+
�−𝑎1𝑛 − 𝑎2𝑛 − 𝑎3𝑛 −⋯+ 𝑏𝑛−1𝑛−1𝑘𝑛1 − 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 − 𝑎𝑛𝑛�𝑥𝑛2            (1.8)          

 
Условия существования функции Ляпунова, т.е. положительная определенность 

вектор-функции Ляпунова задаются системой неравенств: 
 

  (1.6)
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Из (1.6) по компонентам векторов градиентов построим вектор-функцию Ляпуно-
ва в скалярной форме:

3 

Первое уравнение системы (1.1) с учетом закона управления (1.2) в развернутой 
форме записывается в следующем виде: 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑑𝑥1
𝑑𝑡 = 𝑏11𝑥13 + 𝑏11𝑥23 + 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎11 + 𝑏11𝑘11)𝑥1 ± (−𝑎12 + 𝑏11𝑘12)𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛
𝑑𝑥2
𝑑𝑡 = 𝑏22𝑥13 + 𝑏22𝑥23 + 𝑏22𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎21 + 𝑏22𝑘21)𝑥1 ± (−𝑎22 + 𝑏22𝑘22)𝑥2 + 𝑎23𝑥3 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛

. . .                                                 …                                                    …                                     
𝑑𝑥𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 + 𝑎𝑛3𝑥3+⋯+ 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−13 + 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛3 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛 − �−𝑎𝑛,𝑛−1 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛1�𝑥𝑛−1

±(−𝑎𝑛𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2)𝑥𝑛

      (1.3) 

 
Система (3.3) имеет стационарные состояния [10,19]: 
 

𝑥1�1 = 0, 𝑥2�1 = 0, 𝑥3�1 = 0, … , 𝑥𝑛�1 = 0     (1.4) 
 
И другие стационарные состояния: 
 

𝑥𝑖�2,3 = ±�𝑘𝑖1 + 𝑎𝑖𝑖
𝑏𝑖𝑖

, 𝑥(𝑖+1)� = 0, 𝑥𝑖�� = 1
𝑘𝑖,𝑖+1

�𝑘𝑖2 + 𝑎𝑖,𝑖+1
𝑏𝑖𝑖

�    (1.5) 
 

Апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния (1.4) системы (1.3) 
исследуется градиентно-скоростным методом вектор-функции Ляпунова. 

Из уравнения состояния (1.3) определяем компоненты векторов градиентов от вектор-
функции Ляпунова 𝑉(𝑥) = �𝑉1(𝑥), … ,𝑉𝑛(𝑥)�[11] 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖3 −
1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛           

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖+13 − 1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖 + 1; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ,    при 𝑗 ≠ 𝑖;     𝑗 ≠ 𝑖 + 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                    

               (1.6) 

Из (1.6) по компонентам векторов градиентов построим вектор-функцию Ляпунова в 
скалярной форме: 

 
𝑉(𝑥) = − 1

� 𝑏11𝑥1
� − 1

� 𝑏11𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏11 �𝑘1
1 − 𝑎11

𝑏11
� 𝑥12 −

1
� 𝑏11𝑥2

� − 1
� 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2

2 + 1
2 𝑏11 �𝑘1

2 − 𝑎12
𝑏11
� 𝑥22 −

1
2 𝑎13𝑥3

2 −
⋯− 1

2 𝑎1𝑛𝑥𝑛
2 − 1

� 𝑏22𝑥1
� − 1

� 𝑏22𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏22 �𝑘2
1 − 𝑎21

𝑏22
� 𝑥12 −

1
� 𝑏22𝑥2

� − 1
� 𝑏22𝑘12𝑥2

2𝑥2 + 1
2 𝑏22 �𝑘2

2 − 𝑎22
𝑏22

� 𝑥22 −
1
2 𝑎23𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎2𝑛𝑥𝑛

2 − ⋯− 1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
1 − 𝑎𝑛,𝑛−1

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛−12 −

1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛2 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
2 − 𝑎𝑛𝑛

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛2   (1.7) 

 
По виду функции (1.7) условия существования функции Ляпунова, т.е. ее 

положительная определенность не очевидна, но функция (1.7) в начале координат 
обращается в нуль и является непрерывно-дифференцируемой функцией, т.е. удовлетворяет 
условиям леммы Морса из теории катастроф [10]. В соответствии с леммой Морса функция 
(1.7) может быть локальна в окрестности начала координат и представлена в виде 
квадратичной формы: 

 
𝑉(𝑥) ≈ [𝑏11𝑘11 − 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 − 𝑎21 − 𝑎31 − ⋯− 𝑎𝑛1]𝑥12 + [𝑏11𝑘21 − 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 − 𝑎22 − 𝑎32 − ⋯− 𝑎𝑛2]𝑥22 + ⋯+
�−𝑎1𝑛 − 𝑎2𝑛 − 𝑎3𝑛 −⋯+ 𝑏𝑛−1𝑛−1𝑘𝑛1 − 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 − 𝑎𝑛𝑛�𝑥𝑛2            (1.8)          

 
Условия существования функции Ляпунова, т.е. положительная определенность 

вектор-функции Ляпунова задаются системой неравенств: 
 

  (1.7)

По виду функции (1.7) условия существования функции Ляпунова, т.е. ее положи-
тельная определенность не очевидна, но функция (1.7) в начале координат обраща-
ется в нуль и является непрерывно-дифференцируемой функцией, т.е. удовлетворяет 
условиям леммы Морса из теории катастроф [10]. В соответствии с леммой Морса 
функция (1.7) может быть локальна в окрестности начала координат и представлена 
в виде квадратичной формы:

3 

Первое уравнение системы (1.1) с учетом закона управления (1.2) в развернутой 
форме записывается в следующем виде: 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑑𝑥1
𝑑𝑡 = 𝑏11𝑥13 + 𝑏11𝑥23 + 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎11 + 𝑏11𝑘11)𝑥1 ± (−𝑎12 + 𝑏11𝑘12)𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛
𝑑𝑥2
𝑑𝑡 = 𝑏22𝑥13 + 𝑏22𝑥23 + 𝑏22𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎21 + 𝑏22𝑘21)𝑥1 ± (−𝑎22 + 𝑏22𝑘22)𝑥2 + 𝑎23𝑥3 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛

. . .                                                 …                                                    …                                     
𝑑𝑥𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 + 𝑎𝑛3𝑥3+⋯+ 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−13 + 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛3 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛 − �−𝑎𝑛,𝑛−1 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛1�𝑥𝑛−1

±(−𝑎𝑛𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2)𝑥𝑛

      (1.3) 

 
Система (3.3) имеет стационарные состояния [10,19]: 
 

𝑥1�1 = 0, 𝑥2�1 = 0, 𝑥3�1 = 0, … , 𝑥𝑛�1 = 0     (1.4) 
 
И другие стационарные состояния: 
 

𝑥𝑖�2,3 = ±�𝑘𝑖1 + 𝑎𝑖𝑖
𝑏𝑖𝑖

, 𝑥(𝑖+1)� = 0, 𝑥𝑖�� = 1
𝑘𝑖,𝑖+1

�𝑘𝑖2 + 𝑎𝑖,𝑖+1
𝑏𝑖𝑖

�    (1.5) 
 

Апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния (1.4) системы (1.3) 
исследуется градиентно-скоростным методом вектор-функции Ляпунова. 

Из уравнения состояния (1.3) определяем компоненты векторов градиентов от вектор-
функции Ляпунова 𝑉(𝑥) = �𝑉1(𝑥), … ,𝑉𝑛(𝑥)�[11] 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖3 −
1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛           

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖+13 − 1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖 + 1; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ,    при 𝑗 ≠ 𝑖;     𝑗 ≠ 𝑖 + 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                    

               (1.6) 

Из (1.6) по компонентам векторов градиентов построим вектор-функцию Ляпунова в 
скалярной форме: 

 
𝑉(𝑥) = − 1

� 𝑏11𝑥1
� − 1

� 𝑏11𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏11 �𝑘1
1 − 𝑎11

𝑏11
� 𝑥12 −

1
� 𝑏11𝑥2

� − 1
� 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2

2 + 1
2 𝑏11 �𝑘1

2 − 𝑎12
𝑏11
� 𝑥22 −

1
2 𝑎13𝑥3

2 −
⋯− 1

2 𝑎1𝑛𝑥𝑛
2 − 1

� 𝑏22𝑥1
� − 1

� 𝑏22𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏22 �𝑘2
1 − 𝑎21

𝑏22
� 𝑥12 −

1
� 𝑏22𝑥2

� − 1
� 𝑏22𝑘12𝑥2

2𝑥2 + 1
2 𝑏22 �𝑘2

2 − 𝑎22
𝑏22

� 𝑥22 −
1
2 𝑎23𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎2𝑛𝑥𝑛

2 − ⋯− 1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
1 − 𝑎𝑛,𝑛−1

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛−12 −

1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛2 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
2 − 𝑎𝑛𝑛

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛2   (1.7) 

 
По виду функции (1.7) условия существования функции Ляпунова, т.е. ее 

положительная определенность не очевидна, но функция (1.7) в начале координат 
обращается в нуль и является непрерывно-дифференцируемой функцией, т.е. удовлетворяет 
условиям леммы Морса из теории катастроф [10]. В соответствии с леммой Морса функция 
(1.7) может быть локальна в окрестности начала координат и представлена в виде 
квадратичной формы: 

 
𝑉(𝑥) ≈ [𝑏11𝑘11 − 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 − 𝑎21 − 𝑎31 − ⋯− 𝑎𝑛1]𝑥12 + [𝑏11𝑘21 − 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 − 𝑎22 − 𝑎32 − ⋯− 𝑎𝑛2]𝑥22 + ⋯+
�−𝑎1𝑛 − 𝑎2𝑛 − 𝑎3𝑛 −⋯+ 𝑏𝑛−1𝑛−1𝑘𝑛1 − 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 − 𝑎𝑛𝑛�𝑥𝑛2            (1.8)          

 
Условия существования функции Ляпунова, т.е. положительная определенность 

вектор-функции Ляпунова задаются системой неравенств: 
 

                         

3 

Первое уравнение системы (1.1) с учетом закона управления (1.2) в развернутой 
форме записывается в следующем виде: 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑑𝑥1
𝑑𝑡 = 𝑏11𝑥13 + 𝑏11𝑥23 + 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎11 + 𝑏11𝑘11)𝑥1 ± (−𝑎12 + 𝑏11𝑘12)𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛
𝑑𝑥2
𝑑𝑡 = 𝑏22𝑥13 + 𝑏22𝑥23 + 𝑏22𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎21 + 𝑏22𝑘21)𝑥1 ± (−𝑎22 + 𝑏22𝑘22)𝑥2 + 𝑎23𝑥3 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛

. . .                                                 …                                                    …                                     
𝑑𝑥𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 + 𝑎𝑛3𝑥3+⋯+ 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−13 + 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛3 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛 − �−𝑎𝑛,𝑛−1 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛1�𝑥𝑛−1

±(−𝑎𝑛𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2)𝑥𝑛

      (1.3) 

 
Система (3.3) имеет стационарные состояния [10,19]: 
 

𝑥1�1 = 0, 𝑥2�1 = 0, 𝑥3�1 = 0, … , 𝑥𝑛�1 = 0     (1.4) 
 
И другие стационарные состояния: 
 

𝑥𝑖�2,3 = ±�𝑘𝑖1 + 𝑎𝑖𝑖
𝑏𝑖𝑖

, 𝑥(𝑖+1)� = 0, 𝑥𝑖�� = 1
𝑘𝑖,𝑖+1

�𝑘𝑖2 + 𝑎𝑖,𝑖+1
𝑏𝑖𝑖

�    (1.5) 
 

Апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния (1.4) системы (1.3) 
исследуется градиентно-скоростным методом вектор-функции Ляпунова. 

Из уравнения состояния (1.3) определяем компоненты векторов градиентов от вектор-
функции Ляпунова 𝑉(𝑥) = �𝑉1(𝑥), … ,𝑉𝑛(𝑥)�[11] 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖3 −
1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛           

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖+13 − 1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖 + 1; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ,    при 𝑗 ≠ 𝑖;     𝑗 ≠ 𝑖 + 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                    

               (1.6) 

Из (1.6) по компонентам векторов градиентов построим вектор-функцию Ляпунова в 
скалярной форме: 

 
𝑉(𝑥) = − 1

� 𝑏11𝑥1
� − 1

� 𝑏11𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏11 �𝑘1
1 − 𝑎11

𝑏11
� 𝑥12 −

1
� 𝑏11𝑥2

� − 1
� 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2

2 + 1
2 𝑏11 �𝑘1

2 − 𝑎12
𝑏11
� 𝑥22 −

1
2 𝑎13𝑥3

2 −
⋯− 1

2 𝑎1𝑛𝑥𝑛
2 − 1

� 𝑏22𝑥1
� − 1

� 𝑏22𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏22 �𝑘2
1 − 𝑎21

𝑏22
� 𝑥12 −

1
� 𝑏22𝑥2

� − 1
� 𝑏22𝑘12𝑥2

2𝑥2 + 1
2 𝑏22 �𝑘2

2 − 𝑎22
𝑏22

� 𝑥22 −
1
2 𝑎23𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎2𝑛𝑥𝑛

2 − ⋯− 1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
1 − 𝑎𝑛,𝑛−1

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛−12 −

1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛2 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
2 − 𝑎𝑛𝑛

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛2   (1.7) 

 
По виду функции (1.7) условия существования функции Ляпунова, т.е. ее 

положительная определенность не очевидна, но функция (1.7) в начале координат 
обращается в нуль и является непрерывно-дифференцируемой функцией, т.е. удовлетворяет 
условиям леммы Морса из теории катастроф [10]. В соответствии с леммой Морса функция 
(1.7) может быть локальна в окрестности начала координат и представлена в виде 
квадратичной формы: 

 
𝑉(𝑥) ≈ [𝑏11𝑘11 − 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 − 𝑎21 − 𝑎31 − ⋯− 𝑎𝑛1]𝑥12 + [𝑏11𝑘21 − 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 − 𝑎22 − 𝑎32 − ⋯− 𝑎𝑛2]𝑥22 + ⋯+
�−𝑎1𝑛 − 𝑎2𝑛 − 𝑎3𝑛 −⋯+ 𝑏𝑛−1𝑛−1𝑘𝑛1 − 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 − 𝑎𝑛𝑛�𝑥𝑛2            (1.8)          

 
Условия существования функции Ляпунова, т.е. положительная определенность 

вектор-функции Ляпунова задаются системой неравенств: 
 

                 (1.8)
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Первое уравнение системы (1.1) с учетом закона управления (1.2) в развернутой 
форме записывается в следующем виде: 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑑𝑥1
𝑑𝑡 = 𝑏11𝑥13 + 𝑏11𝑥23 + 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎11 + 𝑏11𝑘11)𝑥1 ± (−𝑎12 + 𝑏11𝑘12)𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛
𝑑𝑥2
𝑑𝑡 = 𝑏22𝑥13 + 𝑏22𝑥23 + 𝑏22𝑘12𝑥1𝑥2 − (𝑎21 + 𝑏22𝑘21)𝑥1 ± (−𝑎22 + 𝑏22𝑘22)𝑥2 + 𝑎23𝑥3 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛

. . .                                                 …                                                    …                                     
𝑑𝑥𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 + 𝑎𝑛3𝑥3+⋯+ 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−13 + 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛3 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛 − �−𝑎𝑛,𝑛−1 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛1�𝑥𝑛−1

±(−𝑎𝑛𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2)𝑥𝑛

      (1.3) 

 
Система (3.3) имеет стационарные состояния [10,19]: 
 

𝑥1�1 = 0, 𝑥2�1 = 0, 𝑥3�1 = 0, … , 𝑥𝑛�1 = 0     (1.4) 
 
И другие стационарные состояния: 
 

𝑥𝑖�2,3 = ±�𝑘𝑖1 + 𝑎𝑖𝑖
𝑏𝑖𝑖

, 𝑥(𝑖+1)� = 0, 𝑥𝑖�� = 1
𝑘𝑖,𝑖+1

�𝑘𝑖2 + 𝑎𝑖,𝑖+1
𝑏𝑖𝑖

�    (1.5) 
 

Апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния (1.4) системы (1.3) 
исследуется градиентно-скоростным методом вектор-функции Ляпунова. 

Из уравнения состояния (1.3) определяем компоненты векторов градиентов от вектор-
функции Ляпунова 𝑉(𝑥) = �𝑉1(𝑥), … ,𝑉𝑛(𝑥)�[11] 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖3 −
1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛           

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖+13 − 1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗     при 𝑗 = 𝑖 + 1; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛

�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ,    при 𝑗 ≠ 𝑖;     𝑗 ≠ 𝑖 + 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                    

               (1.6) 

Из (1.6) по компонентам векторов градиентов построим вектор-функцию Ляпунова в 
скалярной форме: 

 
𝑉(𝑥) = − 1

� 𝑏11𝑥1
� − 1

� 𝑏11𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏11 �𝑘1
1 − 𝑎11

𝑏11
� 𝑥12 −

1
� 𝑏11𝑥2

� − 1
� 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2

2 + 1
2 𝑏11 �𝑘1

2 − 𝑎12
𝑏11
� 𝑥22 −

1
2 𝑎13𝑥3

2 −
⋯− 1

2 𝑎1𝑛𝑥𝑛
2 − 1

� 𝑏22𝑥1
� − 1

� 𝑏22𝑘12𝑥1
2𝑥2 + 1

2 𝑏22 �𝑘2
1 − 𝑎21

𝑏22
� 𝑥12 −

1
� 𝑏22𝑥2

� − 1
� 𝑏22𝑘12𝑥2

2𝑥2 + 1
2 𝑏22 �𝑘2

2 − 𝑎22
𝑏22

� 𝑥22 −
1
2 𝑎23𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎2𝑛𝑥𝑛

2 − ⋯− 1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
1 − 𝑎𝑛,𝑛−1

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛−12 −

1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛2 + 1

2 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛
2 − 𝑎𝑛𝑛

𝑏𝑛𝑛
� 𝑥𝑛2   (1.7) 

 
По виду функции (1.7) условия существования функции Ляпунова, т.е. ее 

положительная определенность не очевидна, но функция (1.7) в начале координат 
обращается в нуль и является непрерывно-дифференцируемой функцией, т.е. удовлетворяет 
условиям леммы Морса из теории катастроф [10]. В соответствии с леммой Морса функция 
(1.7) может быть локальна в окрестности начала координат и представлена в виде 
квадратичной формы: 

 
𝑉(𝑥) ≈ [𝑏11𝑘11 − 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 − 𝑎21 − 𝑎31 − ⋯− 𝑎𝑛1]𝑥12 + [𝑏11𝑘21 − 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 − 𝑎22 − 𝑎32 − ⋯− 𝑎𝑛2]𝑥22 + ⋯+
�−𝑎1𝑛 − 𝑎2𝑛 − 𝑎3𝑛 −⋯+ 𝑏𝑛−1𝑛−1𝑘𝑛1 − 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 − 𝑎𝑛𝑛�𝑥𝑛2            (1.8)          

 
Условия существования функции Ляпунова, т.е. положительная определенность 

вектор-функции Ляпунова задаются системой неравенств: 
 

Условия существования функции Ляпунова, т.е. положительная определенность 
вектор-функции Ляпунова задаются системой неравенств:

           

4 

�
[𝑏11𝑘11 − 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 − 𝑎21 − 𝑎31 − ⋯− 𝑎𝑛1] > 0                                            
[𝑏11𝑘21 − 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 − 𝑎22 − 𝑎32 − ⋯− 𝑎𝑛2] > 0                                           
�−𝑎1𝑛 − 𝑎2𝑛 − 𝑎3𝑛 − ⋯+ 𝑏𝑛−1𝑛−1𝑘𝑛1 − 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 − 𝑎𝑛𝑛� > 0            

                 (1.9) 

1.2. Исследуется апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния 
(1.5) системы (1.3). Для этого систему (1.3) записываем в отклонениях относительно 
стационарного состояния (1.5): 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧𝑑𝑥1

𝑑𝑡 = 𝑏11𝑥13 + 𝑏11𝑥23 + 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2 + 3𝑏11�𝑘11 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥12 + 3𝑏11�𝑘12 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥22 + 𝑏11 �𝑘11 + 𝑎11
𝑏11
� 𝑥1 

−𝑏11 �𝑘12 + 𝑎12
𝑏11
� 𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛                                                                                                       

𝑑𝑥2
𝑑𝑡 = 𝑏22𝑥13 + 𝑏22𝑥23 + 𝑏22𝑘12𝑥1𝑥2 + 3𝑏22�𝑘21 + 𝑎21

𝑏22
 𝑥12 + 3𝑏22�𝑘22 + 𝑎22

𝑏22
 𝑥22 + 𝑏22 �𝑘21 + 𝑎21

𝑏22
� 𝑥1

+𝑏22 �𝑘22 + 𝑎22
𝑏22

� 𝑥2 + 𝑎23𝑥3 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛                                                                                                     
…                          …                          …

𝑑𝑥𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 + ⋯+ 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−13 + 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛3 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛 + 3𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1

𝑏𝑛−1,𝑛
 𝑥𝑛−12          

+3𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

 𝑥𝑛2 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛−1 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛                                                       

   (1.10) 

 
Из уравнения состояния (1.10) определяются компоненты векторов градиентов от 

вектор-функции Ляпунова 𝑉(𝑥) = �𝑉1(𝑥), … ,𝑉𝑛(𝑥)�: 
 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ �𝑉𝑖(𝑥)

𝑑𝑥𝑗
= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖3 −

1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 − 3𝑏𝑖𝑖�𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
𝑥𝑖2 − 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑖    

 при 𝑗 = 𝑖; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                           
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖+13 − 1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 − 3𝑏𝑖𝑖�𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
𝑥𝑖+12 − 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗

при 𝑗 = 𝑖 + 1; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                   
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ,    при 𝑗 ≠ 𝑖;     𝑗 ≠ 𝑖 + 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                

           (1.11) 

 
Oпределим вектор-функцию Ляпунова в скалярной форме по компонентам градиента 

(1.11) в следующем виде: 
 

𝑉(𝑥) =
−1

� 𝑏11𝑥1
� − 1

� 𝑏11𝑘12𝑥1
2𝑥2 − 𝑏11�𝑘11 + 𝑎11

𝑏11
 𝑥13 − 𝑏11 �𝑘11 + 𝑎11

𝑏11
� 𝑥12 −

1
� 𝑏11𝑥2

� − 1
� 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2

2 − 𝑏11�𝑘12 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥23 −

𝑏11 �𝑘12 + 𝑎12
𝑏11
� 𝑥22 −

1
2 𝑎13𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎1𝑛𝑥𝑛

2−, … ,−1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 −

𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

𝑥12 �𝑘21 −
𝑎21
𝑏22
� 𝑥12 −

1
� 𝑏22𝑥2

� − 1
� 𝑏22𝑘12𝑥2

2𝑥2 + 1
2 𝑏22 �𝑘2

2 − 𝑎22
𝑏22

� 𝑥22 −
1
2 𝑎23𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎2𝑛𝑥𝑛

2 − ⋯−
1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 − 𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 −

𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

𝑥𝑛−13 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛1 −
𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛−12 −
1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛2 − 𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛

𝑏𝑛𝑛
𝑥𝑛3 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛2 −

𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛2                                                                                                      

(1.12) 
 
Как видно из (1.12), условия положительной или отрицательной определенности 

функции Ляпунова не являются очевидными, вследствие чего применим лемму Морса. В 
этом случае функцию Ляпунова (1.12) локально, в окрестности стационарных состояний 
(1.5), запишем в виде квадратичной формы: 

 
𝑉(𝑥) ≈ −[𝑏11𝑘11 + 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 + 𝑎21 + 𝑎31 + 𝑎�1 + ⋯+ 𝑎𝑛1]𝑥12 + 

               (1.9)

1.2. Исследуется апериодическая робастная устойчивость стационарного состоя-
ния (1.5) системы (1.3). Для этого систему (1.3) записываем в отклонениях относи-
тельно стационарного состояния (1.5):

4 

�
[𝑏11𝑘11 − 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 − 𝑎21 − 𝑎31 − ⋯− 𝑎𝑛1] > 0                                            
[𝑏11𝑘21 − 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 − 𝑎22 − 𝑎32 − ⋯− 𝑎𝑛2] > 0                                           
�−𝑎1𝑛 − 𝑎2𝑛 − 𝑎3𝑛 − ⋯+ 𝑏𝑛−1𝑛−1𝑘𝑛1 − 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 − 𝑎𝑛𝑛� > 0            

                 (1.9) 

1.2. Исследуется апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния 
(1.5) системы (1.3). Для этого систему (1.3) записываем в отклонениях относительно 
стационарного состояния (1.5): 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧𝑑𝑥1

𝑑𝑡 = 𝑏11𝑥13 + 𝑏11𝑥23 + 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2 + 3𝑏11�𝑘11 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥12 + 3𝑏11�𝑘12 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥22 + 𝑏11 �𝑘11 + 𝑎11
𝑏11
� 𝑥1 

−𝑏11 �𝑘12 + 𝑎12
𝑏11
� 𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛                                                                                                       

𝑑𝑥2
𝑑𝑡 = 𝑏22𝑥13 + 𝑏22𝑥23 + 𝑏22𝑘12𝑥1𝑥2 + 3𝑏22�𝑘21 + 𝑎21

𝑏22
 𝑥12 + 3𝑏22�𝑘22 + 𝑎22

𝑏22
 𝑥22 + 𝑏22 �𝑘21 + 𝑎21

𝑏22
� 𝑥1

+𝑏22 �𝑘22 + 𝑎22
𝑏22

� 𝑥2 + 𝑎23𝑥3 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛                                                                                                     
…                          …                          …

𝑑𝑥𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 + ⋯+ 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−13 + 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛3 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛 + 3𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1

𝑏𝑛−1,𝑛
 𝑥𝑛−12          

+3𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

 𝑥𝑛2 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛−1 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛                                                       

   (1.10) 

 
Из уравнения состояния (1.10) определяются компоненты векторов градиентов от 

вектор-функции Ляпунова 𝑉(𝑥) = �𝑉1(𝑥), … ,𝑉𝑛(𝑥)�: 
 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ �𝑉𝑖(𝑥)

𝑑𝑥𝑗
= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖3 −

1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 − 3𝑏𝑖𝑖�𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
𝑥𝑖2 − 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑖    

 при 𝑗 = 𝑖; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                           
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖+13 − 1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 − 3𝑏𝑖𝑖�𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
𝑥𝑖+12 − 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗

при 𝑗 = 𝑖 + 1; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                   
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ,    при 𝑗 ≠ 𝑖;     𝑗 ≠ 𝑖 + 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                

           (1.11) 

 
Oпределим вектор-функцию Ляпунова в скалярной форме по компонентам градиента 

(1.11) в следующем виде: 
 

𝑉(𝑥) =
−1

� 𝑏11𝑥1
� − 1

� 𝑏11𝑘12𝑥1
2𝑥2 − 𝑏11�𝑘11 + 𝑎11

𝑏11
 𝑥13 − 𝑏11 �𝑘11 + 𝑎11

𝑏11
� 𝑥12 −

1
� 𝑏11𝑥2

� − 1
� 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2

2 − 𝑏11�𝑘12 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥23 −

𝑏11 �𝑘12 + 𝑎12
𝑏11
� 𝑥22 −

1
2 𝑎13𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎1𝑛𝑥𝑛

2−, … ,−1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 −

𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

𝑥12 �𝑘21 −
𝑎21
𝑏22
� 𝑥12 −

1
� 𝑏22𝑥2

� − 1
� 𝑏22𝑘12𝑥2

2𝑥2 + 1
2 𝑏22 �𝑘2

2 − 𝑎22
𝑏22

� 𝑥22 −
1
2 𝑎23𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎2𝑛𝑥𝑛

2 − ⋯−
1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 − 𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 −

𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

𝑥𝑛−13 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛1 −
𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛−12 −
1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛2 − 𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛

𝑏𝑛𝑛
𝑥𝑛3 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛2 −

𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛2                                                                                                      

(1.12) 
 
Как видно из (1.12), условия положительной или отрицательной определенности 

функции Ляпунова не являются очевидными, вследствие чего применим лемму Морса. В 
этом случае функцию Ляпунова (1.12) локально, в окрестности стационарных состояний 
(1.5), запишем в виде квадратичной формы: 

 
𝑉(𝑥) ≈ −[𝑏11𝑘11 + 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 + 𝑎21 + 𝑎31 + 𝑎�1 + ⋯+ 𝑎𝑛1]𝑥12 + 

(1.10)

Из уравнения состояния (1.10) определяются компоненты векторов градиентов от 
вектор-функции Ляпунова V(x) = (V1(x), ... , Vn(x)):
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4 

�
[𝑏11𝑘11 − 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 − 𝑎21 − 𝑎31 − ⋯− 𝑎𝑛1] > 0                                            
[𝑏11𝑘21 − 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 − 𝑎22 − 𝑎32 − ⋯− 𝑎𝑛2] > 0                                           
�−𝑎1𝑛 − 𝑎2𝑛 − 𝑎3𝑛 − ⋯+ 𝑏𝑛−1𝑛−1𝑘𝑛1 − 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 − 𝑎𝑛𝑛� > 0            

                 (1.9) 

1.2. Исследуется апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния 
(1.5) системы (1.3). Для этого систему (1.3) записываем в отклонениях относительно 
стационарного состояния (1.5): 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧𝑑𝑥1

𝑑𝑡 = 𝑏11𝑥13 + 𝑏11𝑥23 + 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2 + 3𝑏11�𝑘11 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥12 + 3𝑏11�𝑘12 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥22 + 𝑏11 �𝑘11 + 𝑎11
𝑏11
� 𝑥1 

−𝑏11 �𝑘12 + 𝑎12
𝑏11
� 𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛                                                                                                       

𝑑𝑥2
𝑑𝑡 = 𝑏22𝑥13 + 𝑏22𝑥23 + 𝑏22𝑘12𝑥1𝑥2 + 3𝑏22�𝑘21 + 𝑎21

𝑏22
 𝑥12 + 3𝑏22�𝑘22 + 𝑎22

𝑏22
 𝑥22 + 𝑏22 �𝑘21 + 𝑎21

𝑏22
� 𝑥1

+𝑏22 �𝑘22 + 𝑎22
𝑏22

� 𝑥2 + 𝑎23𝑥3 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛                                                                                                     
…                          …                          …

𝑑𝑥𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 + ⋯+ 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−13 + 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛3 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛 + 3𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1

𝑏𝑛−1,𝑛
 𝑥𝑛−12          

+3𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

 𝑥𝑛2 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛−1 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛                                                       

   (1.10) 

 
Из уравнения состояния (1.10) определяются компоненты векторов градиентов от 

вектор-функции Ляпунова 𝑉(𝑥) = �𝑉1(𝑥), … ,𝑉𝑛(𝑥)�: 
 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ �𝑉𝑖(𝑥)

𝑑𝑥𝑗
= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖3 −

1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 − 3𝑏𝑖𝑖�𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
𝑥𝑖2 − 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑖    

 при 𝑗 = 𝑖; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                           
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖+13 − 1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 − 3𝑏𝑖𝑖�𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
𝑥𝑖+12 − 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗

при 𝑗 = 𝑖 + 1; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                   
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ,    при 𝑗 ≠ 𝑖;     𝑗 ≠ 𝑖 + 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                

           (1.11) 

 
Oпределим вектор-функцию Ляпунова в скалярной форме по компонентам градиента 

(1.11) в следующем виде: 
 

𝑉(𝑥) =
−1

� 𝑏11𝑥1
� − 1

� 𝑏11𝑘12𝑥1
2𝑥2 − 𝑏11�𝑘11 + 𝑎11

𝑏11
 𝑥13 − 𝑏11 �𝑘11 + 𝑎11

𝑏11
� 𝑥12 −

1
� 𝑏11𝑥2

� − 1
� 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2

2 − 𝑏11�𝑘12 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥23 −

𝑏11 �𝑘12 + 𝑎12
𝑏11
� 𝑥22 −

1
2 𝑎13𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎1𝑛𝑥𝑛

2−, … ,−1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 −

𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

𝑥12 �𝑘21 −
𝑎21
𝑏22
� 𝑥12 −

1
� 𝑏22𝑥2

� − 1
� 𝑏22𝑘12𝑥2

2𝑥2 + 1
2 𝑏22 �𝑘2

2 − 𝑎22
𝑏22

� 𝑥22 −
1
2 𝑎23𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎2𝑛𝑥𝑛

2 − ⋯−
1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 − 𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 −

𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

𝑥𝑛−13 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛1 −
𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛−12 −
1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛2 − 𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛

𝑏𝑛𝑛
𝑥𝑛3 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛2 −

𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛2                                                                                                      

(1.12) 
 
Как видно из (1.12), условия положительной или отрицательной определенности 

функции Ляпунова не являются очевидными, вследствие чего применим лемму Морса. В 
этом случае функцию Ляпунова (1.12) локально, в окрестности стационарных состояний 
(1.5), запишем в виде квадратичной формы: 

 
𝑉(𝑥) ≈ −[𝑏11𝑘11 + 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 + 𝑎21 + 𝑎31 + 𝑎�1 + ⋯+ 𝑎𝑛1]𝑥12 + 

       (1.11)

Oпределим вектор-функцию Ляпунова в скалярной форме по компонентам гради-
ента (1.11) в следующем виде:

4 

�
[𝑏11𝑘11 − 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 − 𝑎21 − 𝑎31 − ⋯− 𝑎𝑛1] > 0                                            
[𝑏11𝑘21 − 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 − 𝑎22 − 𝑎32 − ⋯− 𝑎𝑛2] > 0                                           
�−𝑎1𝑛 − 𝑎2𝑛 − 𝑎3𝑛 − ⋯+ 𝑏𝑛−1𝑛−1𝑘𝑛1 − 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 − 𝑎𝑛𝑛� > 0            

                 (1.9) 

1.2. Исследуется апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния 
(1.5) системы (1.3). Для этого систему (1.3) записываем в отклонениях относительно 
стационарного состояния (1.5): 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧𝑑𝑥1

𝑑𝑡 = 𝑏11𝑥13 + 𝑏11𝑥23 + 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2 + 3𝑏11�𝑘11 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥12 + 3𝑏11�𝑘12 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥22 + 𝑏11 �𝑘11 + 𝑎11
𝑏11
� 𝑥1 

−𝑏11 �𝑘12 + 𝑎12
𝑏11
� 𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛                                                                                                       

𝑑𝑥2
𝑑𝑡 = 𝑏22𝑥13 + 𝑏22𝑥23 + 𝑏22𝑘12𝑥1𝑥2 + 3𝑏22�𝑘21 + 𝑎21

𝑏22
 𝑥12 + 3𝑏22�𝑘22 + 𝑎22

𝑏22
 𝑥22 + 𝑏22 �𝑘21 + 𝑎21

𝑏22
� 𝑥1

+𝑏22 �𝑘22 + 𝑎22
𝑏22

� 𝑥2 + 𝑎23𝑥3 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛                                                                                                     
…                          …                          …

𝑑𝑥𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 + ⋯+ 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−13 + 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛3 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛 + 3𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1

𝑏𝑛−1,𝑛
 𝑥𝑛−12          

+3𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

 𝑥𝑛2 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛−1 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛                                                       

   (1.10) 

 
Из уравнения состояния (1.10) определяются компоненты векторов градиентов от 

вектор-функции Ляпунова 𝑉(𝑥) = �𝑉1(𝑥), … ,𝑉𝑛(𝑥)�: 
 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ �𝑉𝑖(𝑥)

𝑑𝑥𝑗
= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖3 −

1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 − 3𝑏𝑖𝑖�𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
𝑥𝑖2 − 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑖    

 при 𝑗 = 𝑖; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                           
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖+13 − 1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 − 3𝑏𝑖𝑖�𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
𝑥𝑖+12 − 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗

при 𝑗 = 𝑖 + 1; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                   
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ,    при 𝑗 ≠ 𝑖;     𝑗 ≠ 𝑖 + 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                

           (1.11) 

 
Oпределим вектор-функцию Ляпунова в скалярной форме по компонентам градиента 

(1.11) в следующем виде: 
 

𝑉(𝑥) =
−1

� 𝑏11𝑥1
� − 1

� 𝑏11𝑘12𝑥1
2𝑥2 − 𝑏11�𝑘11 + 𝑎11

𝑏11
 𝑥13 − 𝑏11 �𝑘11 + 𝑎11

𝑏11
� 𝑥12 −

1
� 𝑏11𝑥2

� − 1
� 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2

2 − 𝑏11�𝑘12 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥23 −

𝑏11 �𝑘12 + 𝑎12
𝑏11
� 𝑥22 −

1
2 𝑎13𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎1𝑛𝑥𝑛

2−, … ,−1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 −

𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

𝑥12 �𝑘21 −
𝑎21
𝑏22
� 𝑥12 −

1
� 𝑏22𝑥2

� − 1
� 𝑏22𝑘12𝑥2

2𝑥2 + 1
2 𝑏22 �𝑘2

2 − 𝑎22
𝑏22

� 𝑥22 −
1
2 𝑎23𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎2𝑛𝑥𝑛

2 − ⋯−
1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 − 𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 −

𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

𝑥𝑛−13 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛1 −
𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛−12 −
1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛2 − 𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛

𝑏𝑛𝑛
𝑥𝑛3 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛2 −

𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛2                                                                                                      

(1.12) 
 
Как видно из (1.12), условия положительной или отрицательной определенности 

функции Ляпунова не являются очевидными, вследствие чего применим лемму Морса. В 
этом случае функцию Ляпунова (1.12) локально, в окрестности стационарных состояний 
(1.5), запишем в виде квадратичной формы: 

 
𝑉(𝑥) ≈ −[𝑏11𝑘11 + 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 + 𝑎21 + 𝑎31 + 𝑎�1 + ⋯+ 𝑎𝑛1]𝑥12 + 

 (1.12)

Как видно из (1.12), условия положительной или отрицательной определенности 
функции Ляпунова не являются очевидными, вследствие чего применим лемму Мор-
са. В этом случае функцию Ляпунова (1.12) локально, в окрестности стационарных 
состояний (1.5), запишем в виде квадратичной формы:

4 

�
[𝑏11𝑘11 − 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 − 𝑎21 − 𝑎31 − ⋯− 𝑎𝑛1] > 0                                            
[𝑏11𝑘21 − 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 − 𝑎22 − 𝑎32 − ⋯− 𝑎𝑛2] > 0                                           
�−𝑎1𝑛 − 𝑎2𝑛 − 𝑎3𝑛 − ⋯+ 𝑏𝑛−1𝑛−1𝑘𝑛1 − 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 − 𝑎𝑛𝑛� > 0            

                 (1.9) 

1.2. Исследуется апериодическая робастная устойчивость стационарного состояния 
(1.5) системы (1.3). Для этого систему (1.3) записываем в отклонениях относительно 
стационарного состояния (1.5): 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧𝑑𝑥1

𝑑𝑡 = 𝑏11𝑥13 + 𝑏11𝑥23 + 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2 + 3𝑏11�𝑘11 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥12 + 3𝑏11�𝑘12 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥22 + 𝑏11 �𝑘11 + 𝑎11
𝑏11
� 𝑥1 

−𝑏11 �𝑘12 + 𝑎12
𝑏11
� 𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛                                                                                                       

𝑑𝑥2
𝑑𝑡 = 𝑏22𝑥13 + 𝑏22𝑥23 + 𝑏22𝑘12𝑥1𝑥2 + 3𝑏22�𝑘21 + 𝑎21

𝑏22
 𝑥12 + 3𝑏22�𝑘22 + 𝑎22

𝑏22
 𝑥22 + 𝑏22 �𝑘21 + 𝑎21

𝑏22
� 𝑥1

+𝑏22 �𝑘22 + 𝑎22
𝑏22

� 𝑥2 + 𝑎23𝑥3 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛                                                                                                     
…                          …                          …

𝑑𝑥𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 + ⋯+ 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−13 + 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛3 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛 + 3𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1

𝑏𝑛−1,𝑛
 𝑥𝑛−12          

+3𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

 𝑥𝑛2 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛−1 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛                                                       

   (1.10) 

 
Из уравнения состояния (1.10) определяются компоненты векторов градиентов от 

вектор-функции Ляпунова 𝑉(𝑥) = �𝑉1(𝑥), … ,𝑉𝑛(𝑥)�: 
 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ �𝑉𝑖(𝑥)

𝑑𝑥𝑗
= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖3 −

1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 − 3𝑏𝑖𝑖�𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
𝑥𝑖2 − 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖1 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑖    

 при 𝑗 = 𝑖; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                           
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖+13 − 1
2 𝑏𝑖𝑖𝑘𝑖,𝑖+1𝑥𝑖𝑥𝑖+1 − 3𝑏𝑖𝑖�𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
𝑥𝑖+12 − 𝑏𝑖𝑖 �𝑘𝑖2 −

𝑎𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑖
� 𝑥𝑗

при 𝑗 = 𝑖 + 1; 𝑖 = 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                                                   
�𝑉𝑖(𝑥)
𝑑𝑥𝑗

= −𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ,    при 𝑗 ≠ 𝑖;     𝑗 ≠ 𝑖 + 1, … ,𝑛; 𝑗 = 1, … ,𝑛                                

           (1.11) 

 
Oпределим вектор-функцию Ляпунова в скалярной форме по компонентам градиента 

(1.11) в следующем виде: 
 

𝑉(𝑥) =
−1

� 𝑏11𝑥1
� − 1

� 𝑏11𝑘12𝑥1
2𝑥2 − 𝑏11�𝑘11 + 𝑎11

𝑏11
 𝑥13 − 𝑏11 �𝑘11 + 𝑎11

𝑏11
� 𝑥12 −

1
� 𝑏11𝑥2

� − 1
� 𝑏11𝑘12𝑥1𝑥2

2 − 𝑏11�𝑘12 + 𝑎12
𝑏11

 𝑥23 −

𝑏11 �𝑘12 + 𝑎12
𝑏11
� 𝑥22 −

1
2 𝑎13𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎1𝑛𝑥𝑛

2−, … ,−1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 −

𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

𝑥12 �𝑘21 −
𝑎21
𝑏22
� 𝑥12 −

1
� 𝑏22𝑥2

� − 1
� 𝑏22𝑘12𝑥2

2𝑥2 + 1
2 𝑏22 �𝑘2

2 − 𝑎22
𝑏22

� 𝑥22 −
1
2 𝑎23𝑥3

2 − ⋯− 1
2 𝑎2𝑛𝑥𝑛

2 − ⋯−
1
2 𝑎𝑛1𝑥1

2 − 1
2 𝑎𝑛2𝑥2

2 − ⋯− 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛−1

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−12 𝑥𝑛 − 𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛1 −

𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

𝑥𝑛−13 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛1 −
𝑎𝑛,𝑛−1
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛−12 −
1
� 𝑏𝑛𝑛𝑥𝑛

� − 1
� 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛−1𝑥𝑛2 − 𝑏𝑛𝑛�𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛

𝑏𝑛𝑛
𝑥𝑛3 − 𝑏𝑛𝑛 �𝑘𝑛2 −

𝑎𝑛𝑛
𝑏𝑛𝑛

� 𝑥𝑛2                                                                                                      

(1.12) 
 
Как видно из (1.12), условия положительной или отрицательной определенности 

функции Ляпунова не являются очевидными, вследствие чего применим лемму Морса. В 
этом случае функцию Ляпунова (1.12) локально, в окрестности стационарных состояний 
(1.5), запишем в виде квадратичной формы: 

 
𝑉(𝑥) ≈ −[𝑏11𝑘11 + 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 + 𝑎21 + 𝑎31 + 𝑎�1 + ⋯+ 𝑎𝑛1]𝑥12 + 
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−[𝑏11𝑘21 + 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 + 𝑎22 + 𝑎32 + 𝑎�2 + ⋯+ 𝑎𝑛2]𝑥22 +… 
−�𝑎1,𝑛−1 + 𝑎2,𝑛−1 + 𝑎3,𝑛−1 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛−11 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1 + 𝑎𝑛,𝑛−1�𝑥𝑛−12 + 
−�𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛 + 𝑎3𝑛 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛�𝑥𝑛2+…              (1.13) 

 
Отсюда условие положительной определенности функции Ляпунова, т.е. необходимое 

условие апериодической робастной устойчивости, будет определяться неравенствами: 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑏11𝑘1

1 + 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 + 𝑎21 + 𝑎31 + 𝑎�1 + ⋯+ 𝑎𝑛1 > 0                                                           
𝑏11𝑘21 + 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 + 𝑎22 + 𝑎32 + 𝑎�2 + ⋯+ 𝑎𝑛2 > 0                                                           

…                          …                    …                                                                  
𝑎1,𝑛−1 + 𝑎2,𝑛−1 + 𝑎3,𝑛−1 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛−11 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1 + 𝑎𝑛,𝑛−1 > 0         
𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛 + 𝑎3𝑛 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛 > 0                                        

                   (1.14) 

 
Отсюда очевидно, что устойчивость системы управления, построенной в классе 

катастрофы «гиперболическая омбилика» находится в неограниченно широких границах 
изменения неопределенных параметров системы управления. Существование и устойчивость 
стационарного состояния (1.4) возможны при изменении неопределенных параметров 
объекта управления в области (1.9). В случае же потери устойчивости этого стационарного 
состояния появляются иные стационарные состояния (1.5), при этом невозможно их 
существование одновременно. Последние стационарные состояния (1.5) будут устойчивы, 
когда выполняется система неравенств (1.14). 

Исследование эталонной модели адаптивного управления 
Пусть эталонная модель с желаемыми переходными характеристиками, полученные 

на основе имитационного эксперимента на модели, имеет вид при𝑧𝑖(𝑡) = 0, 𝑖 = 1, … ,𝑛:   
 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

𝑑𝑥�1
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 − 𝑑11𝑥�1 − 𝑑12𝑥�2 + 𝑎13� 𝑥�3+, … , +𝑎1𝑛� 𝑥�𝑛                                         

𝑑𝑥�2
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 − 𝑑21𝑥�1 − 𝑑22𝑥�2 + 𝑎23� 𝑥�3+, … , +𝑎2𝑛� 𝑥�𝑛                                          
…                                                 …                                          ….                                                                            

𝑑𝑥�𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1� 𝑥�1 + 𝑎𝑛2� 𝑥�2+𝑎𝑛3� 𝑥�3+, … , +𝑥�,𝑛−1

3 + 𝑥�𝑛3 + 𝑑𝑛−1,𝑛𝑥�(𝑛−1)𝑥�𝑛 − 𝑑𝑛1𝑥�(𝑛−1) − 𝑑𝑛2𝑥�𝑛

   (2.1) 

 
Стационарные состояния системы (2.1) определяются: 

 
𝑥�11 = 0,       𝑥�21 = 0,        𝑥�31 = 0, … ,      𝑥�𝑛1 = 0           (2.2) 

 
И 

 
𝑥�𝑖2,3 = ±�𝑑𝑖1, 𝑥𝑚(𝑖+1) = 0,𝑑𝑖,𝑖+1 = �𝑑𝑖2, 𝑖 = 1, … ,𝑛      ,                  (2.3) 

 
Исследуется робастная устойчивость стационарных состояний (2.2) и (2.3) градиентно 

скоростным методом вектор-функций Ляпунова [11]. 
Условия положительной определенности вектор функции Ляпунова квадратичной 

формы (2.12) (условия aпериодической робастной устойчивости стационарного состояния 
(2.2)) определяется системой неравенств: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑑1

1 + 𝑑21−𝑎31� − 𝑎�1� −, … ,−𝑎(𝑛−1),1
� − 𝑎𝑛1� > 0                           

𝑑12 + 𝑑22−𝑎32� − 𝑎�2� −, … ,−𝑎(𝑛−1),2
� − 𝑎𝑛2𝑚 > 0                           

…                        …                          …                                      
−𝑎1,(𝑛−1)

� − 𝑎2,(𝑛−1)
� − 𝑎3,(𝑛−1)

� + 𝑑𝑛−11 + 𝑑𝑛1 > 0                      
−𝑎1𝑛� − 𝑎2𝑛� − 𝑎3𝑛� − 𝑎�𝑛� −, … , +𝑑𝑛−12 + 𝑑𝑛2 > 0                       

      (2.4) 

 

 (1.13)

Отсюда условие положительной определенности функции Ляпунова, т.е. необхо-
димое условие апериодической робастной устойчивости, будет определяться нера-
венствами:
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−[𝑏11𝑘21 + 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 + 𝑎22 + 𝑎32 + 𝑎�2 + ⋯+ 𝑎𝑛2]𝑥22 +… 
−�𝑎1,𝑛−1 + 𝑎2,𝑛−1 + 𝑎3,𝑛−1 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛−11 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1 + 𝑎𝑛,𝑛−1�𝑥𝑛−12 + 
−�𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛 + 𝑎3𝑛 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛�𝑥𝑛2+…              (1.13) 

 
Отсюда условие положительной определенности функции Ляпунова, т.е. необходимое 

условие апериодической робастной устойчивости, будет определяться неравенствами: 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑏11𝑘1

1 + 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 + 𝑎21 + 𝑎31 + 𝑎�1 + ⋯+ 𝑎𝑛1 > 0                                                           
𝑏11𝑘21 + 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 + 𝑎22 + 𝑎32 + 𝑎�2 + ⋯+ 𝑎𝑛2 > 0                                                           

…                          …                    …                                                                  
𝑎1,𝑛−1 + 𝑎2,𝑛−1 + 𝑎3,𝑛−1 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛−11 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1 + 𝑎𝑛,𝑛−1 > 0         
𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛 + 𝑎3𝑛 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛 > 0                                        

                   (1.14) 

 
Отсюда очевидно, что устойчивость системы управления, построенной в классе 

катастрофы «гиперболическая омбилика» находится в неограниченно широких границах 
изменения неопределенных параметров системы управления. Существование и устойчивость 
стационарного состояния (1.4) возможны при изменении неопределенных параметров 
объекта управления в области (1.9). В случае же потери устойчивости этого стационарного 
состояния появляются иные стационарные состояния (1.5), при этом невозможно их 
существование одновременно. Последние стационарные состояния (1.5) будут устойчивы, 
когда выполняется система неравенств (1.14). 

Исследование эталонной модели адаптивного управления 
Пусть эталонная модель с желаемыми переходными характеристиками, полученные 

на основе имитационного эксперимента на модели, имеет вид при𝑧𝑖(𝑡) = 0, 𝑖 = 1, … ,𝑛:   
 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

𝑑𝑥�1
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 − 𝑑11𝑥�1 − 𝑑12𝑥�2 + 𝑎13� 𝑥�3+, … , +𝑎1𝑛� 𝑥�𝑛                                         

𝑑𝑥�2
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 − 𝑑21𝑥�1 − 𝑑22𝑥�2 + 𝑎23� 𝑥�3+, … , +𝑎2𝑛� 𝑥�𝑛                                          
…                                                 …                                          ….                                                                            

𝑑𝑥�𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1� 𝑥�1 + 𝑎𝑛2� 𝑥�2+𝑎𝑛3� 𝑥�3+, … , +𝑥�,𝑛−1

3 + 𝑥�𝑛3 + 𝑑𝑛−1,𝑛𝑥�(𝑛−1)𝑥�𝑛 − 𝑑𝑛1𝑥�(𝑛−1) − 𝑑𝑛2𝑥�𝑛

   (2.1) 

 
Стационарные состояния системы (2.1) определяются: 

 
𝑥�11 = 0,       𝑥�21 = 0,        𝑥�31 = 0, … ,      𝑥�𝑛1 = 0           (2.2) 

 
И 

 
𝑥�𝑖2,3 = ±�𝑑𝑖1, 𝑥𝑚(𝑖+1) = 0,𝑑𝑖,𝑖+1 = �𝑑𝑖2, 𝑖 = 1, … ,𝑛      ,                  (2.3) 

 
Исследуется робастная устойчивость стационарных состояний (2.2) и (2.3) градиентно 

скоростным методом вектор-функций Ляпунова [11]. 
Условия положительной определенности вектор функции Ляпунова квадратичной 

формы (2.12) (условия aпериодической робастной устойчивости стационарного состояния 
(2.2)) определяется системой неравенств: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑑1

1 + 𝑑21−𝑎31� − 𝑎�1� −, … ,−𝑎(𝑛−1),1
� − 𝑎𝑛1� > 0                           

𝑑12 + 𝑑22−𝑎32� − 𝑎�2� −, … ,−𝑎(𝑛−1),2
� − 𝑎𝑛2𝑚 > 0                           

…                        …                          …                                      
−𝑎1,(𝑛−1)

� − 𝑎2,(𝑛−1)
� − 𝑎3,(𝑛−1)

� + 𝑑𝑛−11 + 𝑑𝑛1 > 0                      
−𝑎1𝑛� − 𝑎2𝑛� − 𝑎3𝑛� − 𝑎�𝑛� −, … , +𝑑𝑛−12 + 𝑑𝑛2 > 0                       

      (2.4) 

 

 (1.14)

Отсюда очевидно, что устойчивость системы управления, построенной в классе 
катастрофы «гиперболическая омбилика» находится в неограниченно широких гра-
ницах изменения неопределенных параметров системы управления. Существование 
и устойчивость стационарного состояния (1.4) возможны при изменении неопреде-
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ленных параметров объекта управления в области (1.9). В случае же потери устой-
чивости этого стационарного состояния появляются иные стационарные состояния 
(1.5), при этом невозможно их существование одновременно. Последние стационар-
ные состояния (1.5) будут устойчивы, когда выполняется система неравенств (1.14).

Исследование эталонной модели адаптивного управления. Пусть эталонная 
модель с желаемыми переходными характеристиками, полученные на основе имита-
ционного эксперимента на модели, имеет вид при zi(t) = 0, i = 1, ... , n: 

5 

−[𝑏11𝑘21 + 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 + 𝑎22 + 𝑎32 + 𝑎�2 + ⋯+ 𝑎𝑛2]𝑥22 +… 
−�𝑎1,𝑛−1 + 𝑎2,𝑛−1 + 𝑎3,𝑛−1 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛−11 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1 + 𝑎𝑛,𝑛−1�𝑥𝑛−12 + 
−�𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛 + 𝑎3𝑛 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛�𝑥𝑛2+…              (1.13) 

 
Отсюда условие положительной определенности функции Ляпунова, т.е. необходимое 

условие апериодической робастной устойчивости, будет определяться неравенствами: 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑏11𝑘1

1 + 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 + 𝑎21 + 𝑎31 + 𝑎�1 + ⋯+ 𝑎𝑛1 > 0                                                           
𝑏11𝑘21 + 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 + 𝑎22 + 𝑎32 + 𝑎�2 + ⋯+ 𝑎𝑛2 > 0                                                           

…                          …                    …                                                                  
𝑎1,𝑛−1 + 𝑎2,𝑛−1 + 𝑎3,𝑛−1 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛−11 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1 + 𝑎𝑛,𝑛−1 > 0         
𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛 + 𝑎3𝑛 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛 > 0                                        

                   (1.14) 

 
Отсюда очевидно, что устойчивость системы управления, построенной в классе 

катастрофы «гиперболическая омбилика» находится в неограниченно широких границах 
изменения неопределенных параметров системы управления. Существование и устойчивость 
стационарного состояния (1.4) возможны при изменении неопределенных параметров 
объекта управления в области (1.9). В случае же потери устойчивости этого стационарного 
состояния появляются иные стационарные состояния (1.5), при этом невозможно их 
существование одновременно. Последние стационарные состояния (1.5) будут устойчивы, 
когда выполняется система неравенств (1.14). 

Исследование эталонной модели адаптивного управления 
Пусть эталонная модель с желаемыми переходными характеристиками, полученные 

на основе имитационного эксперимента на модели, имеет вид при𝑧𝑖(𝑡) = 0, 𝑖 = 1, … ,𝑛:   
 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

𝑑𝑥�1
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 − 𝑑11𝑥�1 − 𝑑12𝑥�2 + 𝑎13� 𝑥�3+, … , +𝑎1𝑛� 𝑥�𝑛                                         

𝑑𝑥�2
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 − 𝑑21𝑥�1 − 𝑑22𝑥�2 + 𝑎23� 𝑥�3+, … , +𝑎2𝑛� 𝑥�𝑛                                          
…                                                 …                                          ….                                                                            

𝑑𝑥�𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1� 𝑥�1 + 𝑎𝑛2� 𝑥�2+𝑎𝑛3� 𝑥�3+, … , +𝑥�,𝑛−1

3 + 𝑥�𝑛3 + 𝑑𝑛−1,𝑛𝑥�(𝑛−1)𝑥�𝑛 − 𝑑𝑛1𝑥�(𝑛−1) − 𝑑𝑛2𝑥�𝑛

   (2.1) 

 
Стационарные состояния системы (2.1) определяются: 

 
𝑥�11 = 0,       𝑥�21 = 0,        𝑥�31 = 0, … ,      𝑥�𝑛1 = 0           (2.2) 

 
И 

 
𝑥�𝑖2,3 = ±�𝑑𝑖1, 𝑥𝑚(𝑖+1) = 0,𝑑𝑖,𝑖+1 = �𝑑𝑖2, 𝑖 = 1, … ,𝑛      ,                  (2.3) 

 
Исследуется робастная устойчивость стационарных состояний (2.2) и (2.3) градиентно 

скоростным методом вектор-функций Ляпунова [11]. 
Условия положительной определенности вектор функции Ляпунова квадратичной 

формы (2.12) (условия aпериодической робастной устойчивости стационарного состояния 
(2.2)) определяется системой неравенств: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑑1

1 + 𝑑21−𝑎31� − 𝑎�1� −, … ,−𝑎(𝑛−1),1
� − 𝑎𝑛1� > 0                           

𝑑12 + 𝑑22−𝑎32� − 𝑎�2� −, … ,−𝑎(𝑛−1),2
� − 𝑎𝑛2𝑚 > 0                           

…                        …                          …                                      
−𝑎1,(𝑛−1)

� − 𝑎2,(𝑛−1)
� − 𝑎3,(𝑛−1)

� + 𝑑𝑛−11 + 𝑑𝑛1 > 0                      
−𝑎1𝑛� − 𝑎2𝑛� − 𝑎3𝑛� − 𝑎�𝑛� −, … , +𝑑𝑛−12 + 𝑑𝑛2 > 0                       

      (2.4) 

 

(2.1)

Стационарные состояния системы (2.1) определяются:

                       

5 

−[𝑏11𝑘21 + 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 + 𝑎22 + 𝑎32 + 𝑎�2 + ⋯+ 𝑎𝑛2]𝑥22 +… 
−�𝑎1,𝑛−1 + 𝑎2,𝑛−1 + 𝑎3,𝑛−1 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛−11 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1 + 𝑎𝑛,𝑛−1�𝑥𝑛−12 + 
−�𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛 + 𝑎3𝑛 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛�𝑥𝑛2+…              (1.13) 

 
Отсюда условие положительной определенности функции Ляпунова, т.е. необходимое 

условие апериодической робастной устойчивости, будет определяться неравенствами: 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑏11𝑘1

1 + 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 + 𝑎21 + 𝑎31 + 𝑎�1 + ⋯+ 𝑎𝑛1 > 0                                                           
𝑏11𝑘21 + 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 + 𝑎22 + 𝑎32 + 𝑎�2 + ⋯+ 𝑎𝑛2 > 0                                                           

…                          …                    …                                                                  
𝑎1,𝑛−1 + 𝑎2,𝑛−1 + 𝑎3,𝑛−1 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛−11 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1 + 𝑎𝑛,𝑛−1 > 0         
𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛 + 𝑎3𝑛 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛 > 0                                        

                   (1.14) 

 
Отсюда очевидно, что устойчивость системы управления, построенной в классе 

катастрофы «гиперболическая омбилика» находится в неограниченно широких границах 
изменения неопределенных параметров системы управления. Существование и устойчивость 
стационарного состояния (1.4) возможны при изменении неопределенных параметров 
объекта управления в области (1.9). В случае же потери устойчивости этого стационарного 
состояния появляются иные стационарные состояния (1.5), при этом невозможно их 
существование одновременно. Последние стационарные состояния (1.5) будут устойчивы, 
когда выполняется система неравенств (1.14). 

Исследование эталонной модели адаптивного управления 
Пусть эталонная модель с желаемыми переходными характеристиками, полученные 

на основе имитационного эксперимента на модели, имеет вид при𝑧𝑖(𝑡) = 0, 𝑖 = 1, … ,𝑛:   
 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

𝑑𝑥�1
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 − 𝑑11𝑥�1 − 𝑑12𝑥�2 + 𝑎13� 𝑥�3+, … , +𝑎1𝑛� 𝑥�𝑛                                         

𝑑𝑥�2
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 − 𝑑21𝑥�1 − 𝑑22𝑥�2 + 𝑎23� 𝑥�3+, … , +𝑎2𝑛� 𝑥�𝑛                                          
…                                                 …                                          ….                                                                            

𝑑𝑥�𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1� 𝑥�1 + 𝑎𝑛2� 𝑥�2+𝑎𝑛3� 𝑥�3+, … , +𝑥�,𝑛−1

3 + 𝑥�𝑛3 + 𝑑𝑛−1,𝑛𝑥�(𝑛−1)𝑥�𝑛 − 𝑑𝑛1𝑥�(𝑛−1) − 𝑑𝑛2𝑥�𝑛

   (2.1) 

 
Стационарные состояния системы (2.1) определяются: 

 
𝑥�11 = 0,       𝑥�21 = 0,        𝑥�31 = 0, … ,      𝑥�𝑛1 = 0           (2.2) 

 
И 

 
𝑥�𝑖2,3 = ±�𝑑𝑖1, 𝑥𝑚(𝑖+1) = 0,𝑑𝑖,𝑖+1 = �𝑑𝑖2, 𝑖 = 1, … ,𝑛      ,                  (2.3) 

 
Исследуется робастная устойчивость стационарных состояний (2.2) и (2.3) градиентно 

скоростным методом вектор-функций Ляпунова [11]. 
Условия положительной определенности вектор функции Ляпунова квадратичной 

формы (2.12) (условия aпериодической робастной устойчивости стационарного состояния 
(2.2)) определяется системой неравенств: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑑1

1 + 𝑑21−𝑎31� − 𝑎�1� −, … ,−𝑎(𝑛−1),1
� − 𝑎𝑛1� > 0                           

𝑑12 + 𝑑22−𝑎32� − 𝑎�2� −, … ,−𝑎(𝑛−1),2
� − 𝑎𝑛2𝑚 > 0                           

…                        …                          …                                      
−𝑎1,(𝑛−1)

� − 𝑎2,(𝑛−1)
� − 𝑎3,(𝑛−1)

� + 𝑑𝑛−11 + 𝑑𝑛1 > 0                      
−𝑎1𝑛� − 𝑎2𝑛� − 𝑎3𝑛� − 𝑎�𝑛� −, … , +𝑑𝑛−12 + 𝑑𝑛2 > 0                       

      (2.4) 

 

                                (2.2)

и

                          

5 

−[𝑏11𝑘21 + 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 + 𝑎22 + 𝑎32 + 𝑎�2 + ⋯+ 𝑎𝑛2]𝑥22 +… 
−�𝑎1,𝑛−1 + 𝑎2,𝑛−1 + 𝑎3,𝑛−1 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛−11 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1 + 𝑎𝑛,𝑛−1�𝑥𝑛−12 + 
−�𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛 + 𝑎3𝑛 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛�𝑥𝑛2+…              (1.13) 

 
Отсюда условие положительной определенности функции Ляпунова, т.е. необходимое 

условие апериодической робастной устойчивости, будет определяться неравенствами: 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑏11𝑘1

1 + 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 + 𝑎21 + 𝑎31 + 𝑎�1 + ⋯+ 𝑎𝑛1 > 0                                                           
𝑏11𝑘21 + 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 + 𝑎22 + 𝑎32 + 𝑎�2 + ⋯+ 𝑎𝑛2 > 0                                                           

…                          …                    …                                                                  
𝑎1,𝑛−1 + 𝑎2,𝑛−1 + 𝑎3,𝑛−1 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛−11 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1 + 𝑎𝑛,𝑛−1 > 0         
𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛 + 𝑎3𝑛 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛 > 0                                        

                   (1.14) 

 
Отсюда очевидно, что устойчивость системы управления, построенной в классе 

катастрофы «гиперболическая омбилика» находится в неограниченно широких границах 
изменения неопределенных параметров системы управления. Существование и устойчивость 
стационарного состояния (1.4) возможны при изменении неопределенных параметров 
объекта управления в области (1.9). В случае же потери устойчивости этого стационарного 
состояния появляются иные стационарные состояния (1.5), при этом невозможно их 
существование одновременно. Последние стационарные состояния (1.5) будут устойчивы, 
когда выполняется система неравенств (1.14). 

Исследование эталонной модели адаптивного управления 
Пусть эталонная модель с желаемыми переходными характеристиками, полученные 

на основе имитационного эксперимента на модели, имеет вид при𝑧𝑖(𝑡) = 0, 𝑖 = 1, … ,𝑛:   
 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

𝑑𝑥�1
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 − 𝑑11𝑥�1 − 𝑑12𝑥�2 + 𝑎13� 𝑥�3+, … , +𝑎1𝑛� 𝑥�𝑛                                         

𝑑𝑥�2
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 − 𝑑21𝑥�1 − 𝑑22𝑥�2 + 𝑎23� 𝑥�3+, … , +𝑎2𝑛� 𝑥�𝑛                                          
…                                                 …                                          ….                                                                            

𝑑𝑥�𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1� 𝑥�1 + 𝑎𝑛2� 𝑥�2+𝑎𝑛3� 𝑥�3+, … , +𝑥�,𝑛−1

3 + 𝑥�𝑛3 + 𝑑𝑛−1,𝑛𝑥�(𝑛−1)𝑥�𝑛 − 𝑑𝑛1𝑥�(𝑛−1) − 𝑑𝑛2𝑥�𝑛

   (2.1) 

 
Стационарные состояния системы (2.1) определяются: 

 
𝑥�11 = 0,       𝑥�21 = 0,        𝑥�31 = 0, … ,      𝑥�𝑛1 = 0           (2.2) 

 
И 

 
𝑥�𝑖2,3 = ±�𝑑𝑖1, 𝑥𝑚(𝑖+1) = 0,𝑑𝑖,𝑖+1 = �𝑑𝑖2, 𝑖 = 1, … ,𝑛      ,                  (2.3) 

 
Исследуется робастная устойчивость стационарных состояний (2.2) и (2.3) градиентно 

скоростным методом вектор-функций Ляпунова [11]. 
Условия положительной определенности вектор функции Ляпунова квадратичной 

формы (2.12) (условия aпериодической робастной устойчивости стационарного состояния 
(2.2)) определяется системой неравенств: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑑1

1 + 𝑑21−𝑎31� − 𝑎�1� −, … ,−𝑎(𝑛−1),1
� − 𝑎𝑛1� > 0                           

𝑑12 + 𝑑22−𝑎32� − 𝑎�2� −, … ,−𝑎(𝑛−1),2
� − 𝑎𝑛2𝑚 > 0                           

…                        …                          …                                      
−𝑎1,(𝑛−1)

� − 𝑎2,(𝑛−1)
� − 𝑎3,(𝑛−1)

� + 𝑑𝑛−11 + 𝑑𝑛1 > 0                      
−𝑎1𝑛� − 𝑎2𝑛� − 𝑎3𝑛� − 𝑎�𝑛� −, … , +𝑑𝑛−12 + 𝑑𝑛2 > 0                       

      (2.4) 

 

                          (2.3)

Исследуется робастная устойчивость стационарных состояний (2.2) и (2.3) гради-
ентно скоростным методом вектор-функций Ляпунова [11].

Условия положительной определенности вектор функции Ляпунова квадратичной 
формы (2.12) (условия aпериодической робастной устойчивости стационарного со-
стояния (2.2)) определяется системой неравенств:
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−[𝑏11𝑘21 + 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 + 𝑎22 + 𝑎32 + 𝑎�2 + ⋯+ 𝑎𝑛2]𝑥22 +… 
−�𝑎1,𝑛−1 + 𝑎2,𝑛−1 + 𝑎3,𝑛−1 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛−11 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1 + 𝑎𝑛,𝑛−1�𝑥𝑛−12 + 
−�𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛 + 𝑎3𝑛 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛�𝑥𝑛2+…              (1.13) 

 
Отсюда условие положительной определенности функции Ляпунова, т.е. необходимое 

условие апериодической робастной устойчивости, будет определяться неравенствами: 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑏11𝑘1

1 + 𝑎11 + 𝑏22𝑘12 + 𝑎21 + 𝑎31 + 𝑎�1 + ⋯+ 𝑎𝑛1 > 0                                                           
𝑏11𝑘21 + 𝑎12 + 𝑏22𝑘22 + 𝑎22 + 𝑎32 + 𝑎�2 + ⋯+ 𝑎𝑛2 > 0                                                           

…                          …                    …                                                                  
𝑎1,𝑛−1 + 𝑎2,𝑛−1 + 𝑎3,𝑛−1 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛−11 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1 + 𝑎𝑛,𝑛−1 > 0         
𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛 + 𝑎3𝑛 + ⋯+ 𝑏𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛1 + 𝑎𝑛−1,𝑛 + 𝑏𝑛𝑛𝑘𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛 > 0                                        

                   (1.14) 

 
Отсюда очевидно, что устойчивость системы управления, построенной в классе 

катастрофы «гиперболическая омбилика» находится в неограниченно широких границах 
изменения неопределенных параметров системы управления. Существование и устойчивость 
стационарного состояния (1.4) возможны при изменении неопределенных параметров 
объекта управления в области (1.9). В случае же потери устойчивости этого стационарного 
состояния появляются иные стационарные состояния (1.5), при этом невозможно их 
существование одновременно. Последние стационарные состояния (1.5) будут устойчивы, 
когда выполняется система неравенств (1.14). 

Исследование эталонной модели адаптивного управления 
Пусть эталонная модель с желаемыми переходными характеристиками, полученные 

на основе имитационного эксперимента на модели, имеет вид при𝑧𝑖(𝑡) = 0, 𝑖 = 1, … ,𝑛:   
 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

𝑑𝑥�1
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 − 𝑑11𝑥�1 − 𝑑12𝑥�2 + 𝑎13� 𝑥�3+, … , +𝑎1𝑛� 𝑥�𝑛                                         

𝑑𝑥�2
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 − 𝑑21𝑥�1 − 𝑑22𝑥�2 + 𝑎23� 𝑥�3+, … , +𝑎2𝑛� 𝑥�𝑛                                          
…                                                 …                                          ….                                                                            

𝑑𝑥�𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1� 𝑥�1 + 𝑎𝑛2� 𝑥�2+𝑎𝑛3� 𝑥�3+, … , +𝑥�,𝑛−1

3 + 𝑥�𝑛3 + 𝑑𝑛−1,𝑛𝑥�(𝑛−1)𝑥�𝑛 − 𝑑𝑛1𝑥�(𝑛−1) − 𝑑𝑛2𝑥�𝑛

   (2.1) 

 
Стационарные состояния системы (2.1) определяются: 

 
𝑥�11 = 0,       𝑥�21 = 0,        𝑥�31 = 0, … ,      𝑥�𝑛1 = 0           (2.2) 

 
И 

 
𝑥�𝑖2,3 = ±�𝑑𝑖1, 𝑥𝑚(𝑖+1) = 0,𝑑𝑖,𝑖+1 = �𝑑𝑖2, 𝑖 = 1, … ,𝑛      ,                  (2.3) 

 
Исследуется робастная устойчивость стационарных состояний (2.2) и (2.3) градиентно 

скоростным методом вектор-функций Ляпунова [11]. 
Условия положительной определенности вектор функции Ляпунова квадратичной 

формы (2.12) (условия aпериодической робастной устойчивости стационарного состояния 
(2.2)) определяется системой неравенств: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑑1

1 + 𝑑21−𝑎31� − 𝑎�1� −, … ,−𝑎(𝑛−1),1
� − 𝑎𝑛1� > 0                           

𝑑12 + 𝑑22−𝑎32� − 𝑎�2� −, … ,−𝑎(𝑛−1),2
� − 𝑎𝑛2𝑚 > 0                           

…                        …                          …                                      
−𝑎1,(𝑛−1)

� − 𝑎2,(𝑛−1)
� − 𝑎3,(𝑛−1)

� + 𝑑𝑛−11 + 𝑑𝑛1 > 0                      
−𝑎1𝑛� − 𝑎2𝑛� − 𝑎3𝑛� − 𝑎�𝑛� −, … , +𝑑𝑛−12 + 𝑑𝑛2 > 0                       

      (2.4) 

 

                             (2.4)

Таким образом, область апериодической робастной устойчивости стационарного 
состояния (2.2) определяется неравенствами (2.4).

Исследуется устойчивость стационарного состояния (2.3). Уровнения состояния 
(2.1) представляются в отклонениях относительно стационарного состояния (2.3):
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Таким образом, область апериодическойкой робастной устойчивости стационарного 
состояния (2.2) определяется неравенствами (2.4). 

Исследуется устойчивость стационарного состояния (2.3). Уровнения состояния (2.1) 
представляются в отклонениях относительно стационарного состояния (2.3): 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 𝑑𝑥𝑚1

𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 3�𝑑11𝑥�12 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 + 𝑑11𝑥�1 − 𝑑12𝑥�2 + 𝑎13� 𝑥�3+, … , +𝑎1𝑛� 𝑥�𝑛                                                       
𝑑𝑥𝑚2
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 3�𝑑21𝑥�12 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 + 𝑑21𝑥�1 − 𝑑22𝑥�2 + 𝑎23� 𝑥�3+, … , +𝑎2𝑛� 𝑥�𝑛                            (2.5)                  

…                       …                       …                                                                                  
𝑑𝑥𝑚𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1� 𝑥�1 + 𝑎𝑛2� 𝑥�2, … , +𝑥�(𝑛−1)

3 + 𝑥�𝑛3 + 3�𝑑𝑛−11  𝑥�(𝑛−1)
2 + 𝑑(𝑛−1),𝑛𝑥�(𝑛−1)𝑥�𝑛 + 𝑑𝑛1𝑥�(𝑛−1) − 𝑑𝑛2𝑥�𝑛                

 

Условия положительной определенности вектора функции Ляпунова (условия 
апериодической робастной устойчивости системы (2.5) определяется системой неравенств: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧−𝑑1

1 + 𝑑21 − 𝑎31� − 𝑎�1� −, … ,− 𝑎𝑛−1,1
� − 𝑎𝑛1� > 0                

−𝑑12 + 𝑑22 − 𝑎32� − 𝑎�2� −, … ,−𝑎𝑛−1,2
� − 𝑎𝑛2� > 0                 

…                   …                     …                         
−𝑎1,𝑛−1

� − 𝑎2,𝑛−1
� −, … ,−𝑑𝑛−11 + 𝑑𝑛1 > 0                               

−𝑎1𝑛� − 𝑎2𝑛� −, … ,−𝑑𝑛−12 + 𝑑𝑛2 > 0                                         

                       (2.6) 

 
Таким образом, эталонная модель, построенная в классе катастроф «гиперболическая 

омбилика», является апериодической робастной устойчивой в неограниченно широких 
пределах изменения параметров модели. Стационарное состояние (2.2) существует и 
является робастной устойчивой при изменении неопределенных параметров в области (2.4), а 
стационарное состояние (2.3) появляется при потере робастной устойчивости стационарного 
состояния (2.2), и они одновременно не существуют. Стационарное состояние (2.3) 
существует и является апериодической устойчивой при выполнении системы неравенств 
(2.6). 

Синтез регулятора  основного контура управления  
Для нахождения решения задачи синтеза основного контура MIMO системы 

адаптивного управления неустойчивыми и детерминированными хаотическими режимами в 
классе катастроф «гиперболическая омбилика» при предположении, что параметры объекта 
управления известны, сравнивается граничные значения параметров апериодической 
робастной устойчивости эталонной модели и заданной системы управления, т.е. неравенств 
(1.9) и (2.4) или (1.14) и (2.6) при фиксированных значениях параметров объекта управления  
𝑎𝑖,𝑗� = 𝑎𝑖𝑗 ,          𝑖 = 1, … ,𝑛;       𝑗 = 1, … ,𝑛. 
 

Получим: 
 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝑘1

1 = 1
𝑏11

(𝑑11 + 𝑎11),      𝑘12 = 1
𝑏22

(𝑑21 + 𝑎21)                                     

𝑘21 = 1
𝑏11

(𝑑12 + 𝑎12),      𝑘22 = 1
𝑏22

(𝑑22 + 𝑎22)                                     
…                     …                      …                                                    

𝑘𝑛−11 = 1
𝑏𝑛−1,𝑛−1

�𝑑𝑛−11 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1�,      𝑘𝑛−12 = 1
𝑏𝑛𝑛

�𝑑𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1�

𝑘𝑛1 = 1
𝑏𝑛−1,𝑛−1

�𝑑𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛�,      𝑘𝑛2 = 1
𝑏𝑛,𝑛

(𝑑𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛)                 

                                                                 (3.1) 

 
Или при измеряемости всех параметров обьекта управления и 𝑎𝑖𝑗� ≠ 𝑎𝑖𝑗, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑖 =

1, … ,𝑛;    𝑗 = 1, … ,𝑛 можно определить синтезируемые коэффициенты системы:   
 

Условия положительной определенности вектора функции Ляпунова (условия 
апериодической робастной устойчивости системы (2.5) определяется системой не-
равенств:
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Таким образом, область апериодическойкой робастной устойчивости стационарного 
состояния (2.2) определяется неравенствами (2.4). 

Исследуется устойчивость стационарного состояния (2.3). Уровнения состояния (2.1) 
представляются в отклонениях относительно стационарного состояния (2.3): 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 𝑑𝑥𝑚1

𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 3�𝑑11𝑥�12 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 + 𝑑11𝑥�1 − 𝑑12𝑥�2 + 𝑎13� 𝑥�3+, … , +𝑎1𝑛� 𝑥�𝑛                                                       
𝑑𝑥𝑚2
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 3�𝑑21𝑥�12 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 + 𝑑21𝑥�1 − 𝑑22𝑥�2 + 𝑎23� 𝑥�3+, … , +𝑎2𝑛� 𝑥�𝑛                            (2.5)                  

…                       …                       …                                                                                  
𝑑𝑥𝑚𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1� 𝑥�1 + 𝑎𝑛2� 𝑥�2, … , +𝑥�(𝑛−1)

3 + 𝑥�𝑛3 + 3�𝑑𝑛−11  𝑥�(𝑛−1)
2 + 𝑑(𝑛−1),𝑛𝑥�(𝑛−1)𝑥�𝑛 + 𝑑𝑛1𝑥�(𝑛−1) − 𝑑𝑛2𝑥�𝑛                

 

Условия положительной определенности вектора функции Ляпунова (условия 
апериодической робастной устойчивости системы (2.5) определяется системой неравенств: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧−𝑑1

1 + 𝑑21 − 𝑎31� − 𝑎�1� −, … ,− 𝑎𝑛−1,1
� − 𝑎𝑛1� > 0                

−𝑑12 + 𝑑22 − 𝑎32� − 𝑎�2� −, … ,−𝑎𝑛−1,2
� − 𝑎𝑛2� > 0                 

…                   …                     …                         
−𝑎1,𝑛−1

� − 𝑎2,𝑛−1
� −, … ,−𝑑𝑛−11 + 𝑑𝑛1 > 0                               

−𝑎1𝑛� − 𝑎2𝑛� −, … ,−𝑑𝑛−12 + 𝑑𝑛2 > 0                                         

                       (2.6) 

 
Таким образом, эталонная модель, построенная в классе катастроф «гиперболическая 

омбилика», является апериодической робастной устойчивой в неограниченно широких 
пределах изменения параметров модели. Стационарное состояние (2.2) существует и 
является робастной устойчивой при изменении неопределенных параметров в области (2.4), а 
стационарное состояние (2.3) появляется при потере робастной устойчивости стационарного 
состояния (2.2), и они одновременно не существуют. Стационарное состояние (2.3) 
существует и является апериодической устойчивой при выполнении системы неравенств 
(2.6). 

Синтез регулятора  основного контура управления  
Для нахождения решения задачи синтеза основного контура MIMO системы 

адаптивного управления неустойчивыми и детерминированными хаотическими режимами в 
классе катастроф «гиперболическая омбилика» при предположении, что параметры объекта 
управления известны, сравнивается граничные значения параметров апериодической 
робастной устойчивости эталонной модели и заданной системы управления, т.е. неравенств 
(1.9) и (2.4) или (1.14) и (2.6) при фиксированных значениях параметров объекта управления  
𝑎𝑖,𝑗� = 𝑎𝑖𝑗 ,          𝑖 = 1, … ,𝑛;       𝑗 = 1, … ,𝑛. 
 

Получим: 
 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝑘1

1 = 1
𝑏11

(𝑑11 + 𝑎11),      𝑘12 = 1
𝑏22

(𝑑21 + 𝑎21)                                     

𝑘21 = 1
𝑏11

(𝑑12 + 𝑎12),      𝑘22 = 1
𝑏22

(𝑑22 + 𝑎22)                                     
…                     …                      …                                                    

𝑘𝑛−11 = 1
𝑏𝑛−1,𝑛−1

�𝑑𝑛−11 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1�,      𝑘𝑛−12 = 1
𝑏𝑛𝑛

�𝑑𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1�

𝑘𝑛1 = 1
𝑏𝑛−1,𝑛−1

�𝑑𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛�,      𝑘𝑛2 = 1
𝑏𝑛,𝑛

(𝑑𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛)                 

                                                                 (3.1) 

 
Или при измеряемости всех параметров обьекта управления и 𝑎𝑖𝑗� ≠ 𝑎𝑖𝑗, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑖 =

1, … ,𝑛;    𝑗 = 1, … ,𝑛 можно определить синтезируемые коэффициенты системы:   
 

                              (2.6)

Таким образом, эталонная модель, построенная в классе катастроф «гиперболи-
ческая омбилика», является апериодической робастной устойчивой в неограниченно 
широких пределах изменения параметров модели. Стационарное состояние (2.2) су-
ществует и является робастной устойчивой при изменении неопределенных параме-
тров в области (2.4), а стационарное состояние (2.3) появляется при потере робастной 
устойчивости стационарного состояния (2.2), и они одновременно не существуют. 
Стационарное состояние (2.3) существует и является апериодической устойчивой при 
выполнении системы неравенств (2.6).

Синтез регулятора основного контура управления. Для нахождения решения 
задачи синтеза основного контура MIMO системы адаптивного управления неустой-
чивыми и детерминированными хаотическими режимами в классе катастроф «ги-
перболическая омбилика» при предположении, что параметры объекта управления 
известны, сравнивается граничные значения параметров апериодической робастной 
устойчивости эталонной модели и заданной системы управления, т.е. неравенств (1.9) 
и (2.4) или (1.14) и (2.6) при фиксированных значениях параметров объекта управле-
ния a a i n j ni j

M
ij, , ,..., ; ,..., .= = =1 1

Получим:
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Таким образом, область апериодическойкой робастной устойчивости стационарного 
состояния (2.2) определяется неравенствами (2.4). 

Исследуется устойчивость стационарного состояния (2.3). Уровнения состояния (2.1) 
представляются в отклонениях относительно стационарного состояния (2.3): 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 𝑑𝑥𝑚1

𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 3�𝑑11𝑥�12 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 + 𝑑11𝑥�1 − 𝑑12𝑥�2 + 𝑎13� 𝑥�3+, … , +𝑎1𝑛� 𝑥�𝑛                                                       
𝑑𝑥𝑚2
𝑑𝑡 = 𝑥�13 + 𝑥�23 + 3�𝑑21𝑥�12 + 𝑑12𝑥�1𝑥�2 + 𝑑21𝑥�1 − 𝑑22𝑥�2 + 𝑎23� 𝑥�3+, … , +𝑎2𝑛� 𝑥�𝑛                            (2.5)                  

…                       …                       …                                                                                  
𝑑𝑥𝑚𝑛
𝑑𝑡 = 𝑎𝑛1� 𝑥�1 + 𝑎𝑛2� 𝑥�2, … , +𝑥�(𝑛−1)

3 + 𝑥�𝑛3 + 3�𝑑𝑛−11  𝑥�(𝑛−1)
2 + 𝑑(𝑛−1),𝑛𝑥�(𝑛−1)𝑥�𝑛 + 𝑑𝑛1𝑥�(𝑛−1) − 𝑑𝑛2𝑥�𝑛                

 

Условия положительной определенности вектора функции Ляпунова (условия 
апериодической робастной устойчивости системы (2.5) определяется системой неравенств: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧−𝑑1

1 + 𝑑21 − 𝑎31� − 𝑎�1� −, … ,− 𝑎𝑛−1,1
� − 𝑎𝑛1� > 0                

−𝑑12 + 𝑑22 − 𝑎32� − 𝑎�2� −, … ,−𝑎𝑛−1,2
� − 𝑎𝑛2� > 0                 

…                   …                     …                         
−𝑎1,𝑛−1

� − 𝑎2,𝑛−1
� −, … ,−𝑑𝑛−11 + 𝑑𝑛1 > 0                               

−𝑎1𝑛� − 𝑎2𝑛� −, … ,−𝑑𝑛−12 + 𝑑𝑛2 > 0                                         

                       (2.6) 

 
Таким образом, эталонная модель, построенная в классе катастроф «гиперболическая 

омбилика», является апериодической робастной устойчивой в неограниченно широких 
пределах изменения параметров модели. Стационарное состояние (2.2) существует и 
является робастной устойчивой при изменении неопределенных параметров в области (2.4), а 
стационарное состояние (2.3) появляется при потере робастной устойчивости стационарного 
состояния (2.2), и они одновременно не существуют. Стационарное состояние (2.3) 
существует и является апериодической устойчивой при выполнении системы неравенств 
(2.6). 

Синтез регулятора  основного контура управления  
Для нахождения решения задачи синтеза основного контура MIMO системы 

адаптивного управления неустойчивыми и детерминированными хаотическими режимами в 
классе катастроф «гиперболическая омбилика» при предположении, что параметры объекта 
управления известны, сравнивается граничные значения параметров апериодической 
робастной устойчивости эталонной модели и заданной системы управления, т.е. неравенств 
(1.9) и (2.4) или (1.14) и (2.6) при фиксированных значениях параметров объекта управления  
𝑎𝑖,𝑗� = 𝑎𝑖𝑗 ,          𝑖 = 1, … ,𝑛;       𝑗 = 1, … ,𝑛. 
 

Получим: 
 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝑘1

1 = 1
𝑏11

(𝑑11 + 𝑎11),      𝑘12 = 1
𝑏22

(𝑑21 + 𝑎21)                                     

𝑘21 = 1
𝑏11

(𝑑12 + 𝑎12),      𝑘22 = 1
𝑏22

(𝑑22 + 𝑎22)                                     
…                     …                      …                                                    

𝑘𝑛−11 = 1
𝑏𝑛−1,𝑛−1

�𝑑𝑛−11 + 𝑎𝑛−1,𝑛−1�,      𝑘𝑛−12 = 1
𝑏𝑛𝑛

�𝑑𝑛1 + 𝑎𝑛,𝑛−1�

𝑘𝑛1 = 1
𝑏𝑛−1,𝑛−1

�𝑑𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛�,      𝑘𝑛2 = 1
𝑏𝑛,𝑛

(𝑑𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛)                 

                                                                 (3.1) 

 
Или при измеряемости всех параметров обьекта управления и 𝑎𝑖𝑗� ≠ 𝑎𝑖𝑗, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑖 =

1, … ,𝑛;    𝑗 = 1, … ,𝑛 можно определить синтезируемые коэффициенты системы:   
 

                   (3.1)

Или при измеряемости всех параметров обьекта управления и a a i j i n j ni j
M

ij, , , ,..., ; ,..., .≠ ≠ = =1 1 
a a i j i n j ni j

M
ij, , , ,..., ; ,..., .≠ ≠ = =1 1  можно определить синтезируемые коэффициенты системы: 
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧𝑘1

1 = 1
𝑏11

[𝑑11 + 𝑎11 − 𝛽1 (𝑎31� − 𝑎31+, … , +𝑎𝑛1� − 𝑎𝑛1)]                    

𝑘12 = 1
𝑏22

[𝑑21 + 𝑎21 − (1 − 𝛽1 )(𝑎31� − 𝑎31+, … , +𝑎𝑛1� − 𝑎𝑛1)]        

𝑘21 = 1
𝑏11

[𝑑11 + 𝑎12 − 𝛽2 (𝑎32� − 𝑎32+, … , +𝑎𝑛2� − 𝑎𝑛2)]                     

𝑘22 = 1
𝑏22

[𝑑22 + 𝑎22 − (1 − 𝛽2 )(𝑎32� − 𝑎32+, … , +𝑎𝑛2� − 𝑎𝑛2 )]        
…                …           …

𝑘𝑛1 = 1
𝑏𝑛−1,𝑛−1

�−𝛽𝑛 (𝑎1𝑛� − 𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛� − 𝑎2𝑛 , … , +𝑑𝑛−12 + 𝑎𝑛−1,𝑛)�  

𝑘𝑛2 = 1
𝑏𝑛𝑛

[−(1 − 𝛽𝑛)(𝑎1𝑛� − 𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛� − 𝑎2𝑛, … , +𝑑𝑛2 + 𝑎𝑛𝑛)]       

                                                             (3.2) 

 
где, 𝛽𝑖 ,  𝑖 = 1, … ,𝑛 – некоторые весовые коэффициенты  (𝛽𝑖 < 1).  
Таким образом, при фиксированной измеряемости значений неопределенных 

параметров системы управления неустойчивыми и детерминированными хаотическими 
системами с m-входами и с n-выходами в классе катастроф «гиперболическая омбилика», 
коэффициенты настройки основного контура адаптивной системы вычисляются по формуле 
(3.1) и (3.2) в зависимости измеряемости параметров системы. 

Заключение 
В настоящее время общепризнано, что реальные объекты управления являются 

нелинейными и детерминированный хаос с порождением «странного аттракторов» является 
внутренними свойством любой нелинейной детерминированной динамической системы. В 
линеаризованных динамических системах это проявляется как потеря робастной 
устойчивости. 

В условиях неопределенности параметров объекта управления и внешних воздействий 
основной проблемой управления неустойчивыми и детерминированными хаотическими 
процессами является применение методов адаптации. В адаптивных системах внешние 
воздействия компенсируются, а построение эталонной модели и основного контура 
управления в классе катастроф «гиперболическая омбилика» позволяет управлять 
неустойчивыми и детерминированными хаотическими процессами. 

Граничные условия апериодической робастной устойчивости эталонной модели с 
желаемой динамикой и основного контура управления адаптивной системы позволяет 
решить задачу синтеза основного контура адаптивной системы по комплексу показателей 
качества, таких как: устойчивость, робастность, колебательность, быстродействие, 
отсутствие перерегулирования, статическая точность, желаемый вид переходных процессов 
в системе и т.д. 
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где, bi, i = 1, ... , n – некоторые весовые коэффициенты (bi < 1).
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Таким образом, при фиксированной измеряемости значений неопределенных па-
раметров системы управления неустойчивыми и детерминированными хаотическими 
системами с m-входами и с n-выходами в классе катастроф «гиперболическая омби-
лика», коэффициенты настройки основного контура адаптивной системы вычисляют-
ся по формуле (3.1) и (3.2) в зависимости измеряемости параметров системы.

Заключение. В настоящее время общепризнано, что реальные объекты управле-
ния являются нелинейными и детерминированный хаос с порождением «странного 
аттракторов» является внутренними свойством любой нелинейной детерминирован-
ной динамической системы. В линеаризованных динамических системах это прояв-
ляется как потеря робастной устойчивости.

В условиях неопределенности параметров объекта управления и внешних воз-
действий основной проблемой управления неустойчивыми и детерминированными 
хаотическими процессами является применение методов адаптации. В адаптивных 
системах внешние воздействия компенсируются, а построение эталонной модели и 
основного контура управления в классе катастроф «гиперболическая омбилика» по-
зволяет управлять неустойчивыми и детерминированными хаотическими процесса-
ми.

Граничные условия апериодической робастной устойчивости эталонной модели 
с желаемой динамикой и основного контура управления адаптивной системы позво-
ляет решить задачу синтеза основного контура адаптивной системы по комплексу 
показателей качества, таких как: устойчивость, робастность, колебательность, бы-
стродействие, отсутствие перерегулирования, статическая точность, желаемый вид 
переходных процессов в системе и т.д.
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Л.н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, жүйелік талдау және 
басқару кафедрасы, нұр-Сұлтан, Қазақстан

«ГИПЕРБОЛАЛЫҚ ОМБИЛИКА» АПАТТАР КЛАСЫНДА 
М-КІРІСТЕР ЖӘНЕ N-ШЫҒУЛАР БАР ТҰРАҚСЫЗ ЖӘНЕ
ДЕТЕРМИЛЕНГЕН ХАОСТЫҚ ҮРДІСТЕРДІ АДАПТИВТІ 
БАСҚАРУ ЖҮЙЕСІНІҢ НЕГІЗГІ ТІЗБЕГІН СИНТЕЗДЕУ 

МӘСЕЛЕСІН ШЕШУ

Басқару объектісі параметрлерінің белгісіздігі және сыртқы әсерлер жағдайында тұрақсыз 
және детерминирленген хаостық үрдістерді басқару үшін бейімделу әдістерін қолдану өзекті 
мәселе болып табылады. Бұл жағдайда қажетті динамикаға ие эталондық модель және 
бейімделу жүйесінің негізгі басқару контуры «гиперболалық омбилика» апат класында берік 
орнықтылық потенциалы жоғары өздігінен ұйымдастырылатын адаптивті жүйе Ляпунов 
векторлық функциясының градиент-жылдамдық әдісімен зерттеледі, ал қажетті динамика-
мен және негізгі басқару циклімен эталондық модельдің апериодтық сенімді тұрақтылығымен 
құрастырылады.

Түйін сөздер: гиперболалық омбилика, детерминделген хаостық үдерістер, градиент-
жылдамдық әдісі, робуасты тұрақтылық, адаптивті жүйе, Морсе леммасы, Ляпунов функ-
циясы.
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SOLUTION OF THE PROBLEM OF SYNTHESIS OF THE MAIN CONTOUR 
OF THE ADAPTIVE CONTROL SYSTEM FOR UNSTABLE AND DETERMINISTIC 

CHAOTIC PROCESSES WITH M-INPUTS AND N-OUTPUTS 
IN THE «HYPERBOLIC UMBILIC» CATASTROPHE CLASS

An urgent problem in the conditions of uncertainty of the parameters of the control object and 
external influences, for the control of unstable and deterministic chaotic processes, is the use of adaptation 
methods. In this case, the reference model with the desired dynamics and the main control loop of the 
adaptive system are constructed in the catastrophe class "hyperbolic umbilic", and the aperiodic robust 
stability of the reference model with the desired dynamics and the main control loop of the self-organizing 
adaptive system with an increased potential for robust stability is studied by the gradient-velocity method 
of the vector function Lyapunov. 

Key words: hyperbolic umbilic, deterministic chaotic processes, velocity-gradient method, robust 
stability, adaptive system, Morse lemma, Lyapunov function.


