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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Задачі побудови систем керування, власти­

вості яких мало змінювались би при невеликих відхиленнях парамет­

рів, виникали вже на початку розвитку теорії систем. Особливо гос­

тро це питання постало після розвитку теорії оптимальних систем. 

Чисельні методи оптимізації виявилися чутливими до малих відхи­

лень прийнятих допущень від Існуючих і непрацездатними. Методи, 

що були вільними від цього, були названі робастними, тобто груби­

ми, малочутливими. Зараз термін робастність набув більш широкого 

смислу. Він характеризує збереження деяких властивостей цілої мно­

жини систем, в тому числі, систем з параметрами, що приймають зна­

чення з деяких заданих інтервалів.

Суттєвою проблемою якісного аналізу систем є дослідження 

стійкості та керованості. Одним з основних методів дослідження 

стійкості в прямий метод О.М.Ляпунова. Він використовується при 

дослідженні систем звичайних диференціальних, різницевих, дифе­

ренціально-різницевих рівнянь, рівнянь в частинних похідних, си­

стем стохастичвих рівнянь, процесів в загальних динамічних систе­

мах і т.д. Суттєвий вклад в його розвиток внесли М.Г.Четаєв,

І.Г.Малкін, Є.А.Барбашин, М.М.Красовський, С.К.Персидський. Чис­

ленні питання стійкості стохастичних систем, систем функціонально- 

диференціальних рівнянь, систем з розподіленими параметрами роз­

глядалися в роботах К.Г.Валеева, В.Б.Колмановського, Д.Г.Коренів- 

ського, В.К.Ясинського, А. Ю.Оболенського. Дослідження систем ве­

ликої розмірності проводилось у роботах В.М.Матросова, А.А.Марти­

ника. Проблеми керування та стзиїЛізації систем за допомогою пря­

мого методу О.М.Ляпунова розв’язувались у роботах Б.М.Бублика, 

М.Ф.Кириченка, Ф.Г.Гаращенка, В.м.Кунцевича.

Дослідження стійкості систем, коефіцієнти яких можуть прий­

мати значення з деяких фіксованих інтервалів, одержало широкий 

розвиток після публікації робіт В.Л.Харитонова. Ним були одер­

жані красиві умови стійкості лінійних стаціонарних диференціаль­

них рівнянь з інтервально заданими коефіцієнтами. Однак розпов­

сюдження одержаних ним результатів на системи рівнянь, а також на

рівняння інших видів зустріло зі афнЕШЧи -Стефании
Метою дисертації є розробкгефсКТИЩИХЛуМОВ' ;̂ртервально ї



стійкості систем лінійних звичайних диференціальних, різницевих 

та диференціально-різницевих рівнянь, з запізненням та нейтрально­

го типу; одержання оцінок інтервальної керованості диференціаль­

них систем; розробка моделей динаміки обміну рідини екологічних 

систем та дослідження їх стійкості та керованості.

Наукова новизна. Одержані нові конструктивні умови інтерваль­

ної стійкості лінійних систем. Розглянуті задачі оцінки одержаних 

умов за допомогою оптимальних функцій Ляпунова. Досліджена задача, 

керування лінійними системами за допомогою квадратичної функції 

Ляпунова.

Методи дослідження. Основним методом дослідження е другий 

метод О.М.Ляпунова з функцією квадратичного вигляду. При одержан­

ні конкретних умов та розробці алгоритмів застосовувалися методи 

лінійної алгебри, теорії диференціальних рівнянь та методів нелі­

нійного програмування.

Теоретична 1 практична цінність роботи. Основні дослідження 

проводились у рамках науково-дослідної теми "Розробка та дослід­

ження стійкості нетрадиційних динамічних систем", що проводилась 

згідно постанови Міністерства освіти України А 44 від 18 червня 
1992 р.

Одержані в дисертації результати будуть використані при кон­

струюванні систем водопостачання та керуванні режимами водообмі­

ну з Республіці Каракалпакстан.

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної роботи 

доповідалися та обговорювалися на Українських конференціях "Моде­

лювання та дослідження стійкості систем" (Київ, 1993, 1994, 1995, 

1996), Міжнародній конференції пам’яті Г.Хана (Чернівці, 1994), 

Другій Кримській Міжнародній школі "Метод функцій Ляпунова та йо­

го застосування" (Симферополь, 1995), Республіканському семінарі з 

пооблеми "Кібернетика" "Моделювання та оптимізація складних сис­

тем" (н.к. член.-кор. HAH України, проф. Бублик Б.М., проф. Нако­

нечний О.Г.).

Публікації. Основні результати дисертації опубліковані з IO 

роботах.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, 

трьох розділів, висновку та списку використаної літератури з 138 

найменувань.
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ЗУІСТ POOOTK

У вступі формулюється мета дисертаційної роботи, її акту­

альність. ООгрунтовується наукова та практична цінність питань, що 

розглянуті в роботі. Даються короткі огляди розвитку теорії стій­

кості систем диференціальних рівнянь з інтервально заданими пара­

метрами, другого метода- ОД'..Ляпунова, теорії систем з відхиленням 

аргументу. Стисло викладається зміст дисертації за розділами.

В першому розділі одержані достатні умови Інтервальної стій­

кості деяких типів динамічних систем.

У першому параграфі розглядається лінійка стаціонарна система 

вигляду

X — {A+D)X, X € Rr'. (І)

Тут А = (а.,.) матриця з сталими коефіцієнтами, D = {&.,) матриця 

з коефіцієнтами, які можуть приймати значення з деякого матрично­

го інтервалу |d..| $ C.., і,J = TTri.

Система (І)"називається інтервально стійкою, якщо вона стій­

ка при довільних матрицях D Із заданого матричного Інтервалу. 

Одержані наступні умови стійкості.

T e o p e  м а І. Нехай існує симетрична додатно визначена 

матрипя К, для якої виконується нерівність

х.._(-<гтк-к4>
> 2fiDH, и = wax {pi}.

. SB. Л I

mtn

,(H ) I d i j J

Тоді система (I) інтервально стійка.

Тут 1 далі Ji (.), ^min (•) - екстремальні власні числа

відповідних матриць, ш(Н) = (H)A . (H).
л  1 V ia L г  m t n

KoECTpjrKTHBElCTb одержаної теореми залежить від вибору мат­

риці Е. її знаходження зводиться до розв’язку оптимізаційної за­

дачі:

X . (-/tK-IU; 
t  r  > m i n

H = arg зир ^cp(H)L ф(Н) = -------------  , (2)
J ^ (H)HeG(H) VUXZ

G (H ) = I  Н: Xm . n (H )> 0 , Xm tn ( - /Н - Ш І )  > о}.
Розглядається допоміжна задача

-  з  -



- 4 -

H0 = org зир {ф0(Н)|, ф0 (Н) = \п.J - A rU-OA),

HtG1(H) (3)

C1W  = {Н: ^miri(H) * 0, XniJ-A^-UA) ? 0, Xfeae(H) « і}.

Л в м а І. Якщо Н* розв’язок задачі (2), а H0 розв’язок за­

дачі (3), то H0 = аН*, O ( а <1.

Л е м а 2. Задача оптимізації (3) має розв’язок.

Для розв'язку задачі (3) використовується функція 'Лагранжа 

3(Н,Р) = ф0 (H) + P1V1(H) + Р2Ф2 (Н),
(4)

V1(H) = Xnaa(H) - 1, ф2 (Н) = -Xniin(H), р1?0, P2PO.

Л е м а 3. Точка H0 є розв’язком задачі (3) тоді і тільки то­

ді, коли існують р° > 0, р° ? О, при яких (Н0,р°,р°) є с1дловою 

точкой функції Лагранжа (4).
При чисельній реалізації задачі оптимізації використовується 

метод узагальненого градієнту. Градієнтна множина функції ф (H) 

складається з матриць P вигляду

УоС[Ап^о • • •  VcF1 п]Уо 
■р _  • • • • •

УІс̂п ]Уо * * * VlcU nJ V 0

С[Л.̂3 = - / A ij - LijA, Aij - матриця, у якої (I,J) I (J,І) -

елементи дорівнюють одиниці, а інші дорівнюють кулю, у - одинич­

ний вектор, при якому квадратична форма у0С[H0Jy0 приймає міні­

мальне значення. Градієнтна мнокина G^ функції Лагранжа (4) скла­

дається з матриць P0 + P1P1 + P2P2 : P1 = Z1Z1, P2 = XqX10,

х0,х̂ - одиничні вектори, при яких Z1HqZ приймає мінімальне та 

максимальне значення.

Л е м а 4. Точка H0 є розв’язком задачі (3) тоді і тільки 

тоді, коли існують р°, р°, при яких виконуються наступні умови.

І) Градієнтна множина G^ функції Лагранка 3(Н,р) містить 

нульову матрицю, тобто O і G^.
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2) Виконуються умовк PtJ5Cp1 (H0) = 0, р°(р2 (Н0 ) = °*

У другому параграфі розглядається система різницевих рів-

НЯНЬ

-Tjt4l = U + D ) x k , ft = 0 , 1 , 2 . . .  (5 )

Одержані такі умові: інтєрвальної стійкості.

Л е м а 5. Нехай Існує додатно визначене матриця Н, для 

якої виконується нерівність

X . (Н - ^ТШІ)
хгг п

----- ----— --  > IPIHPli + 2\Л\).
IZCLZ

Тоді система (5) інтервально стійка.

Знаходження матриці H зводиться до розв’язку оптимїзапій- 

ної задачі

X . (Е - A1 BA)
VlX, п

К? = C T g  SUP I (D(H)L ф(К) = ----------ггг
E fI -(H )I  J  л— №EeL-(E) J ' W  ' (6)

L(E) =( Н: X . (H) > О, K . (Н - AzBA) > ОІ.
^  W t n  Uitrv J

Для її розв’язку розглядається допоміжна задача

E0 = erg sup { «р0 (Н)|, (р0 (Н) = XviiJ H  - AzHA), 
и ' тh € і., (7)

I (H) ={ Н: ?. . ( H )  ? D, X (В - /IU) ? D, X (H) ^ і}.
і і тлі гі m v r i  тост J

Л е м в 6. Якщо Н* розв’язок задачі (6), a E0 розв’язок (7),

то Hr = CE*, E  O ■; с £ '.

Лема 7. Задача одтимізації (6) має розв’язок.

Для знахождения H0 використовується функція Лагранжа та мето­

да, що подісні до одержаних для диференціального рівняння (І).

В третьому параграфі розглядається інтервальна система дифе­

ренціально-різницевих рівнянь s запізнення).'

і (T) = U +  hA)x(t) + (В + АВ)х(і-г), (8)

де ал = (Aa..}, AB= {АЬ..} матриці, елементи яких MQEjrTb зкахода-



тися в заданих інтервалах

)Аа І * г  I Ай I О  , і , ;  =1 , 71.

Розв'язок x{t) системи (8) називається асимптотично стійким, якщо 

ДЛЯ ДОВІЛЬНОГО £ > 0 Існує C > 0, таке, ЩО |К*)| CE, t > 0, ли­

ше IT(O)Kt < S I Ilm |Kt)| = 0.
-t — . ял

льовий розв’язок. Система (8) називається інтервально стійкою, 

якщо вона асимптотично стійка при довільних матрицях 14 I AB Із 

заданих Інтервалів.

Одержані такі умови інтервально! стійкості.
Теорема 2. Нехай А + В асимптотично стійка матриця 1 

Існує додатно визначена матриця К, при якій виконується нерів­

ність

Тоді система (8) інтервально стійка при довільному запізненні

T > 0, причому 3(E) = Е/УфІЇЇТ.

Теорема 3. Нехай А + В асимптотично стійка матриця 1 

Існує додатно визначена матриця Н, при якій виконується нерів­

ність

1 t =» CO

Тут
1 /2 4

|i(t)І = { J , йх(0)|і = зир {|KS)'|}.

Система (8) називається асимптотично стійкою, якщо стійкий її ну-

XmirJ - (*+В)ТИ -  HOfB)] -  2 |̂Н(В-АД)(| + IH(BfAB)IvTO] > O5 (9)

8Н(В-А4)8 = m a x  ( IH(B-Ail) ї ї ,  p  (BfAB) Ц = m a x  IjH (B fA B ) |).
I A a . . I ^ r . і > j а й . .|<s.Л J -
' I J  ' t j  1 V J 1 і J

U+B)TH - HU+B)] - 2ЦН(ДЛ+ДБ)!І > с,

ЦН(ЛЛ+АВ)Ц =

I  < TtJf де
Xmin U+B)t H-H(>lfB)] - 2ЦН(А4+ДВ)||

m a x  (]Н(Л4 + AS) 11.
I A a. .  і $ г . ,  I Ab. .  I , Л  J
' V 1I 1 I  1 і j  1 I j

Тоді при т < т0 , де

I1'0 (IO)
2ЦН(В+ДВ) (І )Г|)л+ДЛ|і+1В+ДВ|]]УЇрШТ

- 6 -



система (8) Інтервально стійка. Причому 

-цх-ыцт

O (E t T )  = 1 -  ^  7  з д р  — -  , Н +Д Л Й = ю г ^ | м + ы | } .

IiВ+ABJj= JETT (|В+АВ)), ЯМ+АВЦ = шаг { \LA + АВ|).
Lb.  Л  J La.  . , L b .  . <• J

* J  і j

У п’ятому параграфі розглядається інтервальна системе дифе­

ренціально-різницевих рівнянь нейтрального типу

X {t) — '(D+AD )І{ і—T)+ (л+Ал )Х{ t)+ (Б+АВ )X(t—T). (II)

Розв’язок x(t) = 0 системи (II) асимптотично стійкий, якщо для до­

вільного £ > о існують C1 > O і C2 > о такі, що Iz(T)I1^, т > о,
як тільки Itx(O))! < о., |і±(0)|і < о„ і і in Jx(T)I1= о.х 1 т ,і І=400 1

Тут Ix(J)I1= max j|x(t)|, |x(t)|j.

Одержані такі умови інтервально! стійкості.

Теорема 4. Нехай А + Б асимптотично ,стійка матриця та 

Існує додатно визначена матриця Н, для якої виконується нерів­

ність

I (H ) -  2|i^(E-D)-ADjTH(B+A£)|!(1 + V^Tff?) -

г ,  М+АЛЙ+ИВ+ДВН _____
-  4(| (Z-D)-AD tH (Ih-AD)I)' ------------------------ VJpTHT > 0,

L J  1 -  |)D+AD||

I(H ) = 'K . F -(^ -B )1H(E-D) -  (E-D)TH(i4+B)l-
V l X T l  і

-2BU+B)’ HAD -  (A^+AB)TH^(E-D)-ADj|i, fiD+AD|i < 1 .

Тоді система (II) інтервально стійка при довільному відхиленні 

аргументу т > О, причому C1 (є) = Е/УїрЩТ,

O2 (S) =

I (H ) -  2|i[^(E-D)-ADjI H(B+AB)||(1+>/9THT) 

4|iĵ  (Z-D )-AD j1H(DfAD)I

- 7 -
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ЙЛ+ДЛЙ+ИВ+ДЯЙ

“ Г ^Б Г дБ іГ
Уф (НУ

Ей

Я = mtn- 1»

К Н )-2 й ^(E -D )-A D )jj Н (в+ дв)я  ( і +vcp(H))

ч\j^(E-D)-ADj TH(D+AD)fl

_____ Ы+ДЛП+flB+ABfl
+ (уЩїїУ - 1) •

- 1 1

Теорема 5. Нехай Л + В асимптотично стійка матриця та 

існує додатно визначена матриця Н, для якої виконується I(H) > 0. 

Тоді при т < т0, де

I(H) (1-||D+iD(!)

2(Щ+ДЛЦ+|В+ДВД )Уїр(Н)
h £(E-D)-AdJtH(B+AB)H+

г  ,  и+ыц+яв+двц
Я (E-D)-ADlH(IM-AD)U --------------
L J і _

система (II) Інтервально стійка, причому

-Ц4+А4ЦТ

S 1 ( Е , Т )  = IIlln-

HDfADIl

І ( Н ) ( 1 - ? ) С

-1

1 + 2flD+ADH+ЯВ+ABflT 8|}D4-ADIl

Я ^(E-D )-AD j V b+AB) fl+fl j^(E-D)-ADjTH(D+AD)^ 

g ^ + ^ i  + Я В+ABJ

O2 (Et T)  =

1 - Я D+ADJ 

I(H)(і - ?)(і - о

R

vfTH7

R

8flD+ADfl8 ^ (E -D )-A D )JTH(D+AD)H V̂ pXHT
E.



Q _

________I(H) (I-S)O-Q_________

_ SRIM-Щ (I (E -D )-A D jt H(IH-AD)ЦУЇрЩТ

Щ+ДЛ||+||В+ДВ||
+ ---- 1 - IlhWS

I = T/I O < C < I -

уЩІГУ

довільна стала.

Другий розділ присвячений керованості інтервальних систем. 

Розглядається система

х = Ax + Ьи , и = сх. 

Нехай замкнена система

х = (А + Ь Cr )х 

має характеристичне рівняння

(12)

(ІЗ)

V* + Q1VT l —  1 + ... + а Д + а = 0.
тг- і п

,і- , ^ а. ^ а
m i n  г m a x

, і = 1,п

Позначимо

8(a) = { а.: а*,

Q ( C )  =  {  с . :  C ^ i r t  ^  C i  $  C ^ a a , І  =  1 ,П

а = (а̂,а2,...т̂п)* о = (с̂,с ̂ ,••.»^п)•

Система (12) інтервально керована, якщо для довільного

a € Q(a) Існує с € 0(c), що замкнена система (ІЗ) мав коефіці­

єнти характеристичного рівняння а і 0(a).

Нехай характеристичне рівняння системи (12) з нульовим ке­

руванням має вигляд
1 Tl—  1 , - T l

Позначимо

Ost(XE-A) = Xn + P1Xn"1 +

Э1 =  ( P 1 . P 2 * — . P n ). S  = (Ь, 1 0 , .. • ч
»

І

O
’

-1 O  . . . O 0

C(P) =
- P 1

O  . . . O 0

•

- P n - I — P n - 2  • " -Pl
-1
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T e o p e  маб. Для того, щоб системе (12) Оула інтервально 

керованою, необхідно і достатньо, щоб rang S = п. Причому П(с) 

має вигляд

Ki n  = тіп {[ 5-1G"1(p)(a-p)]s : a. = a;iri, a ^ ,  I = TTn},

7W  = {[ (P) <a-P)]s і ", = < tn. 1 = Ц -

<
де [ • ] - s-а компонента відповідного вектора.

Розглядається інтервальна система

х = (4 + + bu, U = стт. (14)

Замкнена система має вигляд,

X -  (А + AA + Ьст)х. (15)

Система (14) цілком інтервально керована, якщо для довільного

а е П(а) Існує таке с е Q(C), що система (15) має коефіцієнти 

характеристичного рівняння а є 0(a), при будь-яких

IAa..| ^C.., і,J = TTn. Позначимо

0(a) = ( П‘. ак. ^ a, ^ Ofc , й = TTn ),
' m t u  Jt хлаа 7 J

Q(C) = ( C-. Ck . $ с. ^ ск , k - Tjn ),
k  rn tT V  к  vuxx J

Ck . = т і п  {  ак . , р к . } ,  Ob = max ( а к , рк } ,
m v n  I m t n  г ш г п  J  иихх ^  тп а х  r VuxxJ

{p‘ l4J’} -  р—  - J a L e  { Рь1Ы)} ’
іj  -  I j  i j  -  І J

OBt (XE -  А -  AA) = Xn + P 1 (Ayj)Xn"1 + ... + Pn (AA),

S(AA) = {ь, (А+АА)Ь, ... , (А+АА)"-1ь|.

Теорема 7. Для того, щоб система (14) була цілком

Інтервально керованою необхідно 1 достатньо, щоб rang S(AA) = п.

Причому Q(C) має вигляд

K i n = п1п {[ S_1 (P(AA)) (a - р(АА) )JS : -

ai = 5L ,  5 IAaijl * Cij’ K = 1 ,r*’ =

C^aa = mar I[ S-1 (AA)CT1 (p(AA))(a - p(AA))]s :
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ab = °С„mtn max IAau I < Oij, к = i,n, і,J = і,7і

Власні числа не завади добре оцінюють динаміку системи. Існу­

ють системи, що мають однакові власні числа при різних значеннях 

параметрів. Тому в ряді випадків має сенс розглядати керованість 

системою за допомогою функції Ляпунова.

Система (ІЗ) керована за допомогою функції V(Z) = хтНх з по­

казником 7 , якщо існує вектор параметрів керування с, при якому
7( x ( t ) )  = -  77 ( * ( t>) .

Позначимо:

S1 = S-1HS, F1 = (Ti1ij), і,J = ТТті.

R. =

2ЛЇ1 0

її.12 " 1 1  

N  о
In

.0

0

0

0

її

TN 1 + П12 + N 1 

T N 2 + N 3 + П22

ThJfi + ^ p  + ї^п

V

2Л.112

,1
13 "1J

і ! о
1 п

. . .  о 

. . .  о

. . .  її.

TJi12 + ^13 + Пз2 

ТЛ1 + П1 + ПІ'33

1
12 T N ri + N p + N,

= [ 0 0 0 . . . 2П1 7,I1 + 2ЛТ рі,
TV I n  1 n n  n  r J

03 COT пт
N  = 'Ni» N 2 ........ N n ^ > д = <*;• рі *

CO
• . ЙІ).

ТеоремаЗ. Система (12) керована за допомогою У(х) = 

хтНг з показником т тоді 1 тільки тоді, коли
CO

VOjIR S = Tl I TOTg ДТ = Tl.

В ряді випадків має сенс розглядати більш слабкий вид. керо­

ваності .
Система (12) керована за допомогою функції 7(x(t) = ZrHx з по­

казником не менше, Hls 7, якщо існує вектор параметрів с, при яко-



му
V(:r(t)) < - 7V(x(t)).

Позначимо
H3 -  {  K jJ t Ti3i j  -  -Jhlj  -  K2i j ,- I , J  = - ,Г.,

1 T
fi„ = (ft* Л, ft* = ft1. . , + ft1. .,,, ',J = TT7., ft. . = ft.p,

t  I  r J J  г *? J t  v + 1  V , n 4 l  i “ 5

A. =

P 3  - 2 d  ? i 1 ?!3 „ -C!. ft1 -й Л1
»7 гЭ V. <

1 1  1 1 1 ' 1 2  I * 1 2  “ 2  * 1  I
. . .  к .  i

J ~ ~  _ / f  ft1 _£? h 1 

1 2  2  1 1  1 1 2

v 3

u 2 2
2 £ „ г . : _

£L C.CL • • •  '‘2г ^ 2 ' * ¾  і 12

ft® -d.ft1 -d.ft!. ft® -d.ft1 -d_ftl. 
1 1 i 11 і 1 i v c  V 1 2  ^ 2 t

ft“ . - 2d. ft I.tv Vll

T в о p e m a S. Система (12) керована sa допомогою 7(x) = 
z 'U z  з показником не менше, ніг; 7 тоді і тільки тоді, коли 
rang  S = Tі 1 система нерівностей

O s : [ Ai Cd1, d2, . . . ,  d.)3 > 0, і =

має непустий РОЗВ’ ЯЗОК ВІДНОСНО ЗМІННИХ С. = [S1CJj1 
I = TTfct [STc]. -  I - в  компонента відповідного вектора.

Третій розділ присвячений розробці моделі динамікк обміну 
рідини. Розглядається ієрархічна система п -  зв’ язаних підсистем 
S., коана з яких складається з т -  водоймищ. Динаміка обміну ріди­
ні; спрямована зверху-вниз. Введемо такі позначення:

X 11 = ( X , , ,  х . „ ,  х .  ) -  вектор вмісту рідини в S.,I  t  і Xe. 1ТГ. -  %

~ q  ~~ (“ 'q i  j —Q2 * • • • 1 Cftii' H SKTOp Z i Дї . е НЬ В S  ̂ .

-  IHTcHCIIBiiICTb БКТІКсиїПЯ D IlZulHii о  А . Б А , ,  , 
* ;л * v e  іл

— j.2
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T

q * (T) = (JJj1(T) 1 q * 2 (T), — , <?*Л(Т)) - зовнішні надходження,

R. =

rIl

CM 
**• rTi'

O 9Іа 9 «

ГІ2 rI 2- r T2 , Qi= 0 . . .  q2.^  vm

г!tm
р2;;; 

vm
гт

vm . gT1 ^T2 ?Тз ... 0

* «о =

і о . . . о
0 1 . . . о

о о . . . 1

При зроблених припущеннях математична модель динаміки обміну ріди­

ни описується системою диференціальних рівнянь

X 1 = Vo + (Q1 - Й1 >Х1 + 91-

к = Vl + (Q2 - Q t2 - ¾ ¾ + ч2.
X

TV - Rn-Ixn-I + - < - Rn K + Чп-

Розрахований стаціонарний режим обміну рідини, він має зигляд 

Xj = (H1 + Q 1 - Q 1 ) (r CTo + *?і ) *

х \  = (R2 + Qtz -  Q2 ) - 1 (K1X 1 + q \  ) ,

xI = (д» + £  - Qn)-1 (і?̂  і + O -Tl Tl п  п  TV—  I TV— I liTV

Розглядається задача синтезу параметрів керування системою 

водопостачання. Необхідно знайти Я., при яких забезпечується не­

обхідний режим обміну рідини 2 , г2,..., Xri. Розв'язок має

m

М .
0 0

Il

в=1

0

Wl

I J L 0

e
а=1

• • • •

0 0 S  qm
S =  1
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вигляд

= [ (V o  4 g’ ) - « і -  « і I  x Z I - r I  I 2 ’

JL =
2

[(R1̂ 1 + Ф -
« £ C2 ) ^ 1 ¾ / ) ¾ !2 ,

H =
n I 

•

> - i < }- < - « А ітт/|5 I2 .
j Tl 1 П *

Досліджена задача стійкості побудованої -моделі динаміки об­

міну рідини. Для стійкості функціонування всієї системи S необ­
хідно і достатньо, щоб була стійкою кожна S., тобто

R e  X. Fq { - Q * -  B fJ < О, J = 'і ,іг., і = 'і ,Ti.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Одержані достатні умови інтервально!' стійкості систем ліній­

них стаціонарних диференціальних і різницевих рівнянь.

2. Проведено дослідження інтервально! стійкості систем диференці­

ально-різницевих рівнянь в запізненням та нейтрального типу.

3. Одержані оцінки параметрів інтервально! керованості диферен­

ціальних систем.

4. Розв’зязані задач! стабілізації лінійних систем за допомогою 

функції Ляпунова.

5. Розроблена математична модель динаміки обміну рідини на осно­

ві лінійних диференціальних і різницевих рівнянь. Проведено 

дослідження її стійкості та керованості.
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Получены достаточные условия интервальной устойчивости дина­

мических систем, описываемых системами линейных дифференциальных, 

разностных и дифференциально-разностных уравнений запаздывающего 

и нейтрального типов. Решена задача стабилизации линейной диффе­

ренциальной системы с помощью квадратичной функции Ляпунова. 

Разработана математическая модель динамики водообмена. Проведено 

исследование устойчивости и управляемости полученной модели.

Mustalaeva R. Investigation оГ interval stability or dynamic 

systems and simulation or processes water-exchange. Manuscript. 

Kiesis Ior a degree or Candidate or Sciences in Physics and 

Mathematics, the speciality 01.05.04 - system analysis and 

theory or optimal solutions. Kiev, 1996.
The surriclent conditions or interval stability or dynamic 

systems, described by systems or linear dirxerential, dirrerence 

and dirxerence-dirrerential .equations delay and neutral types 

are received.

The task or stabilization or linear dirrerential system 

with help by quadratic Liapunov runetion is resolved. The 

mathematical model or dynamics or water— exchange is developed. ' 

stability investigation and controllability or received model is 

conducted.
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