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Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ, âû÷èñëÿþùèõ
ãàðàíòèðîâàííûå ãðàíèöû ìíîæåñòâ ðåøåíèé ñèñòåì îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ) è îñíîâàííûõ íà ñèìâîëüíîì ïðåäñòàâëåíèè
ôîðìóë, àïïðîêñèìèðóþùèõ îïåðàòîð ñäâèãà âäîëü òðàåêòîðèè ðåøåíèÿ ýòîé
ñèñòåìû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìåòîäîâ ñòðîÿòñÿ ãðàíèöû ìíîæåñòâ ðåøåíèé
ÎÄÓ (îáëàñòè äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé) è âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà óñëîâèé
áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ýòèìè ÎÄÓ.
Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ.

Íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿçàíû ñ ñîñòîÿíèåì ñèñòåì ïðè
àíàëèçå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðåøàåìîé çàäà÷è îäèí è òîò
æå îáúåêò ìîæåò èìåíîâàòüñÿ ñèñòåìîé, åñëè ó÷èòûâàþòñÿ âíóòðåííèå ñâÿçè åãî ÷àñòåé,
èëè ýëåìåíòîì, åñëè ó÷èòûâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå, ëèáî âîçìîæíûå ñâÿçè ýòîãî îáúåêòà
ñ ÷àñòÿìè äðóãîãî, áîëåå ñëîæíîãî îáúåêòà. Ïîä íàäåæíîñòüþ ïîíèìàþò ñâîéñòâî
îáúåêòà ñîõðàíÿòü âî âðåìåíè è â óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëàõ çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ñïîñîáíîñòü âûïîëíÿòü òðåáóåìûå ôóíêöèè â çàäàííûõ ðåæèìàõ
è óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ, òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Íàäåæíîñòü ñëîæíîå ñâîéñòâî,
êîòîðîé â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ îáúåêòà, óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ìîæåò âêëþ÷àòü
áåçîòêàçíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü è ñîõðàíÿåìîñòü. Äëÿ àíàëèçà
áåçîïàñíîñòè íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ áåçîòêàçíîñòü (æèâó÷åñòü)� ñâîéñòâî îáúåêòà
íåïðåðûâíî ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè èëè
íàðàáîòêè ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèé [1].

Äåéñòâèå ñèñòåì è ýëåìåíòîâ èõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, êàê èñïðàâíûõ, òàê è
íåèñïðàâíûõ, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè àïðèîðè ìîæíî îïèñàòü, èñõîäÿ èç
îïûòà è çàêîíîâ òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè
óðàâíåíèÿìè. Ñóùåñòâåííî îáîáùèòü êëàññ àíàëèçèðóåìûõ ñèñòåì ìîæíî, âûäåëèâ
ïîêàçàòåëü, ñòðåìÿùèéñÿ óäåðæèâàòü âñå ñîñòîÿíèÿ êàê ìîæíî áëèæå ê íåêîòîðîìó
ñîñòîÿíèþ (ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ). Òîãäà ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå ñèñòåìû ñ íåïðÿìûì óïðàâëåíèå [2] èëè óïðàâëåíèåì ïî
ïðîèçâîäíûì. Äèàãíîñòèêà ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì ïîëó÷èëà
íàçâàíèå "äèôôåðåíöèàëüíàÿ äèàãíîñòèêà"[3]. Â îñíîâå åå ëåæàò äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå èñïðàâíîé è íåèñïðàâíûõ ñèñòåì. Äëÿ ìíîãèõ
çàäà÷, îïèñûâàåìûõ ñèñòåìàìè ÎÄÓ, â òîì ÷èñëå ïðåäñòàâëÿþùèõ äèàãíîñòèêó
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì, íåâîçìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû
ñèñòåìû, íà÷àëüíûå äàííûå èëè êðàåâûå óñëîâèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ
íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ: âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ ñèë, íåêîíòðîëèðóåìûõ âàðèàöèé
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ïàðàìåòðîâ, ïîãðåøíîñòåé â îïðåäåëåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé è íåêîòîðûõ äðóãèõ
ïðè÷èíàõ. Ñðåäè êëàññîâ çàäà÷, áëèçêî ïðèìûêàþùèõ ê çàäà÷å áåçîïàñíîñòè ñëîæíûõ
ñèñòåì è âõîäÿùèõ â íåå, íà ðåøåíèÿ êîòîðûõ ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íåîïðåäåëåííîñòü
âõîäíûõ äàííûõ, ñëåäóåò îòìåòèòü çàäà÷è êîëè÷åñòâåííîãî îöåíèâàíèÿ îáëàñòåé
ïðàêòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè [4], çàäà÷è êîëè÷åñòâåííîãî îöåíèâàíèÿ îáëàñòåé
óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ñ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèìè âîçìóùåíèÿìè [5], çàäà÷è íàõîæäåíèÿ
ìíîæåñòâ äîñòèæèìîñòè óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì [6]. Âî âñåõ ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äâóõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ íåîïðåäåëåííûõ âåëè÷èí. Â
ïåðâîì èõ íèõ, íåîïðåäåëåííîìó âåêòîðó ñîïîñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðîå ðàñïðåäåëåíèå
âåðîÿòíîñòåé ñ çàäàííîé ïëîòíîñòüþ, ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì ñëóæèò òåîðèÿ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Ïðè íåäîñòàòî÷íîñòè àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î âåðîÿòíîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ îøèáîê èñõîäíûõ äàííûõ âîçìîæíî óõóäøåíèå òî÷íîñòè ïðè
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, à óâåëè÷åíèå ÷èñëà èçìåðåíèé
áîëüøå íåêîòîðîãî ÷èñëà ñòàíîâèòñÿ áåñïîëåçíûì è äàæå âðåäíûì. Âòîðîé ïîäõîä,
íàçûâàåìûé ãàðàíòèðîâàííûì èëè ìèíèìàêñíûì, îïåðèðóåò ñ ìíîæåñòâàìè, â êîòîðûõ
ëåæàò íåîïðåäåëåííûå âåêòîðû. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåèçâåñòíûå ïîìåõè
ëîêàëèçîâàíû â èçâåñòíûõ ìíîæåñòâàõ, à â îñòàëüíîì ïðîèçâîëüíû. Îòìåòèì,
÷òî èòîãîâàÿ îöåíêà â âåðîÿòíîñòíîì ñëó÷àå ïðèìåíèìà òîëüêî ê ñîâîêóïíîñòè
ðåàëèçàöèé, à â ãàðàíòèðîâàííîì - ê ëþáîé èç íèõ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì
áóäåò ðàññìîòðåíû çàäà÷è, ïîñòàíîâêè êîòîðûõ ñîäåðæàò äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íåòî÷íî çàäàííûìè äàííûìè. Ðåøåíèÿ çàäà÷ â ðàìêàõ
ãàðàíòèðîâàííîãî ïîäõîäà íàçûâàþòñÿ èíîãäà ìèíèìàêñíûìè èëè ãàðàíòèðîâàííûìè
ðåøåíèÿìè, à ñàì ïîäõîä ê ïîñòàíîâêå è ðåøåíèþ çàäà÷ � ãàðàíòèðîâàííûì ïîäõîäîì.

Ãàðàíòèðîâàííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àïïðîêñèìàöèè îïåðàòîðà ñäâèãà
âäîëü òðàåêòîðèè è ñèìâîëüíûõ ôîðìóëàõ ýòèõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé [8]�[17],
ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü ãðàíèöû ìíîæåñòâ ðåøåíèé è ïðåîäîëåòü âëèÿíèå ýôôåêòà
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ãðàíèö. Ýòè ìåòîäû íå èñïîëüçóþò íè àïðèîðíûå íåðàâåíñòâà,
íè ìàæîðàíòíûå îöåíêè, íè àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä èíòåðâàëüíûìè
âåëè÷èíàìè, ÷òî îòëè÷àåò èõ îò èíòåðâàëüíûõ è äâóñòîðîííèõ ìåòîäîâ. Òåðìèí
ãàðàíòèðîâàííûé ìåòîä, à òàêæå ãàðàíòèðîâàííàÿ ãðàíèöà ðåøåíèÿ, îçíà÷àåò, ÷òî â
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ãðàíèöû âêëþ÷àþòñÿ âñå òî÷íûå ðåøåíèÿ ÎÄÓ, íåçàâèñèìî îò
âûáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ è âíå çàâèñèìîñòè îò
îøèáîê âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

1. Âû÷èñëåíèå ãàðàíòèðîâàííûõ ãðàíèö äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé
Â îáùåì âèäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
(ÎÄÓ), îïèñûâàþùàÿ ñîñòîÿíèå ðåàëüíîãî îáúåêòà (ñèñòåìû) è åãî ýâîëþöèþ âî
âðåìåíè

dz

dt
= g(t, z(t), u(t)), (1)

ãäå z = (zi(t)), �âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà (ñèñòåìû),u(t) = (uj), �âîçäåéñòâèÿ,
îïðåäåëÿåìûå íàøèì âûáîðîì, à òàêæå ôàêòîðû, íà âûáîð êîòîðûõ ìû ïîâëèÿòü íå
ìîæåì�âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû.

Âûïîëíåíèå ãàðàíòèðîâàííûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà àïïðîêñèìàöèè îïåðàòîðà
ñäâèãà âäîëü òðàåêòîðèè, ðàçäåëåíî íà äâà ýòàïà.
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Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ïîñòðîåíèå (çàïèñü) ñèìâîëüíûõ ôîðìóë S(t, h,Y0) =
Sh(t,Y0) ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé êàê âåêòîðíûõ ôóíêöèé

Sh(t
n,Y0) ◦ Sh(t

n−1,Y0) ◦ . . .Sh(t
0,Y0),

ãäå âåêòîð Y0(t) = (Y0
1 ,Y0

2 , . . . ,Y0
n)�âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê

ñèìâîëüíûå âåëè÷èíû.
Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíÿþòñÿ äâå îïåðàöèè. Ïåðâàÿ îïåðàöèÿ�âû÷èñëåíèå

÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ ãðàíèö ìíîæåñòâà ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà îñíîâå àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé, çàäàííûõ
ñèìâîëüíûìè ôîðìóëàìè ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé Sh(t,Y

0) = (Si(t, h,Y0)i=1,n). Â
êà÷åñòâå ñèìâîëüíîé ôîðìóëû F ìåòîäà ñäâèãà âäîëü òðàåêòîðèè ìîæíî âûáðàòü
ôîðìóëû, ÷èñëîâûå îðèãèíàëû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèæåííûì ìåòîäàì
ðåøåíèÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (íàïðèìåð, ëèíåéíûì
îäíîøàãîâûì è ìíîãîøàãîâûì ìåòîäàì, êîëëîêàöèîííûì ìåòîäàì). Ïðèíöèïèàëüíîå
îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáå ðåàëèçàöèè ýòèõ ìåòîäîâ, òî åñòü ïîëó÷åíèè
÷èñëîâûõ îðèãèíàëîâ ñèìâîëüíûõ ôîðìóë F . Â ïðîöåññå êîíñòðóèðîâàíèÿ ñèìâîëüíîé
ôîðìóëû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ýêîíîìè÷íûå ñèìâîëüíûå ôîðìóëû, òî åñòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìåí ïåðåìåííûõ è äåéñòâèé, ïîçâîëÿþùèå õðàíèòü ôîðìóëû â
ïàìÿòè ìàøèíû è îáðàáàòûâàòü èõ çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ è ñ ðàçóìíûìè çàòðàòàìè
ïàìÿòè. Óêàçàííûå ñâîéñòâà îçíà÷àþò, ÷òî ñàìî ïîñòðîåíèå ôîðìóë è èõ èñïîëíåíèå
ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëåííûìè àëãîðèòìàìè, èçó÷àåìûìè â
ðàçäåëå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì ÎÄÓ.

Âòîðàÿ îïåðàöèÿ � îïðåäåëåíèå ãàðàíòèðîâàííîé îöåíêè ãëîáàëüíîé îøèáêè ïðè-
áëèæåííîãî ðåøåíèÿ. Ýòà îöåíêà ãëîáàëüíîé îøèáêè ïîëó÷àåòñÿ êàê âêëþ÷åíèå
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ãëîáàëüíîé îøèáêè, âûïèñàííîãî â íåêîòîðîé ïðîìåæóòî÷íîé
òî÷êå èíòåðâàëà [y(ti), y(ti+1)]. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîãî âêëþ÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî
ñòðîèòñÿ "êîðèäîð"òî÷íûõ ðåøåíèé, à çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ îöåíêà ìíîæåñòâ çíà÷åíèé
ãëîáàëüíîé îøèáêè. Ãëàâíîå ñâîéñòâî òàêîé îöåíêè ãëîáàëüíîé îøèáêè çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî â ìåòîäå íå ñóììèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ îöåíîê ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé è
îöåíîê ãëîáàëüíîé îøèáêè (èëè íå ñóììèðóþòñÿ èíòåðâàëüíûå ðåøåíèÿ ñ èíòåðâàëàìè,
âêëþ÷àþùèìè ãëîáàëüíóþ îøèáêó, êàê ýòî äåëàåòñÿ â èíòåðâàëüíûõ ìåòîäàõ Òåéëîðà)
îò øàãà ê øàãó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñòðàíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò øèðèíû
äâóñòîðîííèõ ãðàíèö, ïðîÿâëÿþùèéñÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ èíòåðâàëüíûõ
è äâóñòîðîííèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÎÄÓ ñ íåòî÷íî çàäàííûìè äàííûìè.

Â çàâåðøåíèå âòîðîãî ýòàïà ìû îáúåäèíÿåì äâà ìíîæåñòâà çíà÷åíèé: ìíîæåñòâî
çíà÷åíèé ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé è ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ãëîáàëüíûõ îøèáîê,
çàäàííûõ ñâîèìè ãðàíèöàìè. Â èòîãå ïîëó÷åíà òðåáóåìàÿ ãàðàíòèðîâàííàÿ îöåíêà
ìíîæåñòâà òî÷íûõ ðåøåíèé Y(t) ⊆ Y(t) [9], [10], [12]. Òàêèå ãðàíèöû îáåñïå÷èâàþò
âîçìîæíîñòü ôîðìóëèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèå ðåçóëüòàòû îá îöåíêàõ îáëàñòåé
äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé (áåçîïàñíîñòè ñèñòåì) äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ êëàññîâ çàäà÷.

Ãàðàíòèðîâàííûå ìåòîäû ìîãóò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ
âñåõ ïîäîáíûõ ìåòîäîâ îáùèì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå îïðåäåëåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
ñâÿçåé ìåæäó îáëàñòÿìè âñåõ ðåøåíèé ñèñòåìû ÎÄÓ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0
è ïðè tk â ïðåäåëàõ êîíå÷íîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Ìîæíî âûäåëèòü äâà âèäà îïèñàíèÿ
ìíîæåñòâà ñèñòåì: àíñàìáëè ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, èìåþùèå îäíó
ñòðóêòóðó ñèñòåìó (âèä ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû) è îòëè÷àþùèåñÿ ëèøü çíà÷åíèÿìè
ïàðàìåòðîâ, è âîçìóùåííûå ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ âàðüèðóþòñÿ âñå õàðàêòåðèñòèêè
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Ðèñ. 1. Ãàðàíòèðîâàííûå ãðàíèöû y1 - óãëà, õàðàêòåðèçóþùåãî ïîëîæåíèå ðîòîðà â çàäà÷å (2)

ñèñòåìû � ïðàâûå ÷àñòè, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, åäèíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ
áëèçîñòü çíà÷åíèé ïðàâûõ ÷àñòåé èëè íà÷àëüíûõ äàííûõ â ìåòðèêå. Äëÿ âîçìóùåííûõ
ñèñòåì èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå, êàê âèäîâ âîçìóùåííûõ ñèñòåì, òàê è
èçìåíåíèÿ äèíàìèêè ðåøåíèé.

2. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ
1) Îáëàñòè áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîòèâîàâàðèéíîì óïðàâëåíèè.

Ïðè áîëüøèõ âîçìóùåíèÿõ â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÝÝÑ) âîçíèêàþò
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âçàèìíûìè
äâèæåíèÿìè ðîòîðîâ ñèíõðîííûõ ìàøèí â ñèñòåìå, ñóùåñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè
íàïðÿæåíèé â óçëàõ è òîêîâ â ýëåìåíòàõ ÝÝÑ. Åñëè äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü íå
íàðóøàåòñÿ, òî â ïðîöåññå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé âçàèìíûå äâèæåíèÿ ðîòîðîâ
ñèíõðîííûõ ìàøèí ïðîèñõîäÿò â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè. Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ
äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðàçíîñòè óãëîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåííîå
ïîëîæåíèå ðîòîðîâ ñèíõðîííûõ ìàøèí, íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò. Ïîäîáíûå
ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò ïðè ñèñòåìíûõ àâàðèÿõ. Ñ íèìè ñâÿçàíî ïîíÿòèå æèâó÷åñòè
ÝÝÑ, îïðåäåëÿåìîé êàê ñâîéñòâî ñèñòåìû ïðîòèâîñòîÿòü âîçìóùåíèÿì [1], íå
äîïóñêàÿ èõ êàñêàäíîãî ðàçâèòèÿ ñ ìàññîâûì íàðóøåíèåì ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Ïðè
èññëåäîâàíèè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó ñîñòîÿíèé ÝÝÑ, âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ ñëåäóþùèõ
äèíàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû: äâèæåíèÿ ðîòîðîâ ñèíõðîííûõ è àñèíõðîííûõ
ìàøèí; ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â îáìîòêàõ ðîòîðîâ: äèíàìèêè
ðåãóëÿòîðîâ âîçáóæäåíèÿ è ñêîðîñòè ñèíõðîííûõ ìàøèí; äèíàìèêè ðåãóëÿòîðîâ
âûïðÿìèòåëüíûõ íàãðóçîê è ýëåêòðîïåðåäà÷ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Âû÷èñëÿëèñü ãðàíèöû ìíîæåñòâà ðåøåíèé â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ýíåðãîñèñòåìû:
ñòàíöèè � øèíû áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè

dy1

dt
= y2,

dy2

dt
= −16.52(y2 + 1.134)sin(y1 + 1.256) + 2.161sin2(y1 + 1.256) + 16.05, (2)

dy3

dt
= −0.257y3 + 0.0674cos(y1 + 1.256) + 0.023553

Â (2) y1 � óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé ïîëîæåíèå ðîòîðà îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåéñÿ îñè
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Ðèñ. 2. Âêëþ÷åíèå îáëàñòè ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò òî÷êè â çàäà÷å (3)

(âåêòîðà ÝÄÑ); y2 � ñêîëüæåíèå ðîòîðà äâèãàòåëÿ; y3 � ìàãíèòíûé ïîòîê, ñöåïëåííûé
ñî ñòàòîðíîé îáîëî÷êîé.

2) Ïðèìåð ñòàáèëèçàöèè â ïîëå öåíòðàëüíîé ñèëû êðóãîâîãî äâèæåíèÿ
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, óïðàâëÿåìîé ðåàêòèâíîé ñèëû.

Ïðèìåð ñòàáèëèçàöèè â ïîëå öåíòðàëüíîé ñèëû êðóãîâîãî äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé
òî÷êè, óïðàâëÿåìîé ðåàêòèâíîé ñèëû. Äëÿ îöåíêè ïðàêòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ìû
âû÷èñëÿåì ãàðàíòèðîâàííûå ãðàíèöû ìíîæåñòâà ðåøåíèé âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ,
óðàâíåíèÿ êîòîðîãî îïèñàíû â [7]

dy1

dt
= y2,

dy2

dt
= − µ0

(r0 + y1)2
+

((µ0r0)
1/2 + y3)

2

(r0 + y1)3
− bu,

dy3

dt
=

r0 + y1

r0

u, (3)

u = r0cφ
d ln m

dt
, b =

ct

cφr0

.

Çäåñü y1 = r − r0, y2 = dr
dt

, y3 = r2 dϕ
dt
− (µ0r0)

1/2, µ0 = γM, r, φ � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû
òî÷êè, r0 � ðàäèóñ íåâîçìóùåííîé êðóãîâîé îðáèòû, γ � ïîñòîÿííàÿ âñåìèðíîãî
òÿãîòåíèÿ, M � ìàññà ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðà, cr, cφ � ïðîåêöèè îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè îòäåëÿþùåéñÿ ÷àñòèöû íà íàïðàâëåíèå ðàäèóñà è ïîïåðå÷íîå íàïðàâëåíèå,
m � ìàññà òî÷êè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû âîçìóùåííîãî
äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè µ = 1, r0 = 150, b = 0.8.

Ñòàáèëèçàöèÿ äâèæåíèé ñèñòåìû ñ ÏÄÂ áûëà îòìå÷åíà ïðè t ∈ [0, 50], t ∈ [0, 100],
t ∈ [0, 200]. Îäíàêî äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè óñòîé÷èâûì òîëüêî îòíîñèòåëüíî
êîîðäèíàò y2, y3. Îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòû y1 ðåøåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ðåø
åíèÿ íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå èëè ëîêàëüíàÿ îãðàíè÷åííîñòü ðåøåíèÿ.
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