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Аннотация. Рассматривается задача управления нелинейной системой с хаотической динамикой на основе 

централизованной структуры регулятора. Управление строится по принципу обратной связи, позволяющей  

реализовать в замкнутой системе заданный спектр характеристических показателей Ляпунова для подавления 

хаотической динамики. Рассмотрено использование предлагаемой методики синтеза на примере системы трех 

синхронных генераторов. Результаты численного эксперимента подтвердили подавление хаотических колеба-

ний и обеспечение в замкнутой системе регулярного режима. 
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Abstract. The article considers the problem of controlling a nonlinear system with chaotic dynamics based on  

a centralized controller structure. Control is based on the principle of feedback, which allows the implementation of  

a given spectrum of Lyapunov exponents in a closed system to suppress chaotic dynamics. An example of the application 

of the proposed synthesis method to a system of three synchronous generators is considered.  The results of the numerical 

experiment confirmed the suppression of the chaotic oscillations and the provision of a regular mode in the closed 

system. 
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Введение 

 

Хаотические режимы могут возникать во многих нелинейных динамических системах. Для 

одних систем хаотические режимы являются вредными – приводят к шумам в системах связи или 

вибрациям различных конструкций, для других – полезными, например для криптографических 

систем. Поэтому для одних систем необходимо подавить хаос и стабилизировать динамическую 
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систему, для других – создать хаос или усилить его. Вследствие этого одной из актуальных задач 

теории динамического хаоса является разработка методов управления хаосом [1]. 

Под стабилизацией динамической системы с хаотическим поведением подразумевается нахожде-

ние управляющих воздействий, позволяющих вывести систему из хаотического режима на регулярный. 

Для стабилизации хаотических систем исторически первыми и наиболее активно развиваемыми 

в настоящее время являются следующие методы. Метод Отта–Гребоджи–Йорке (OGY-метод) [2] пред-

назначен для стабилизации неустойчивой периодической траектории, вложенной в аттрактор хаотиче-

ской системы, путем малых возмущений изменяемого параметра системы. Эти возмущения находятся 

с помощью дискретной модели системы, основанной на линеаризации отображения Пуанкаре.  

Метод Пирагаса [3] обеспечивает стабилизацию периодической орбиты нелинейной системы путем 

построения обратной связи по фазовому вектору с запаздывающим аргументом. Этот метод чувстви-

телен к выбору времени запаздывания в зависимости от периода цикла, который, как правило, неизве-

стен в хаотических системах, поэтому достичь требуемой сходимости можно в редких случаях. 

Метод Магницкого [4] предназначен для локализации и стабилизации неустойчивых особых то-

чек и периодических решений хаотических систем с помощью введения координатно-параметрической 

обратной связи в расширенном пространстве. К достоинствам метода относится то, что он позволяет 

найти неподвижные точки или периодические траектории хаотической системы, не требует информа-

ции о величине периода и положении искомого неустойчивого цикла в фазовом пространстве.  

Также для управления хаотической динамикой используются традиционные подходы и методы 

автоматического управления. Например, в работе [5] стабилизация хаотической системы осуществля-

ется с помощью обратной связи по отклонению, а для выбора коэффициентов регулятора используется 

критерий Рауса–Гурвица. 

Настоящая работа посвящена решению задачи стабилизации нелинейных систем с хаотической 

динамикой. Процедура синтеза управления основана на формировании желаемого спектра характери-

стических показателей Ляпунова путем введения обратной связи по фазовому вектору. Коэффициенты 

обратной связи определяются на основе решения матричного уравнения Сильвестра. 

 

1. Постановка задачи 

 

1.1. Математическая модель нелинейной системы 

 

Пусть возмущенные движения нелинейного динамического объекта описываются автономным 

векторным дифференциальным уравнением 

 ( ) ( ) ( ) 0( ) ( ), 0x t F x t Bu t x x= + = , (1) 

где ( ) Rnx t   – вектор состояния, ( ) Rmu t   – вектор управления, m n , ( )( ) ( )( )( )
1

n

iiF x t f x t
=

=  – век-

торная функция, удовлетворяющая условиям существования решений уравнения (1), ( )( )if x t  – веще-

ственные функции, определенные и непрерывные по совокупности аргументов в области 

( ) , , const 0 n mx u x u R R = +  =    . 

Векторная функция F обладает заданным классом гладкости по векторному аргументу x(t) – r
xF  , 

или удовлетворяет условию Липшица 

( ) ( ) , 0F x F x k x x k   −  −  . 

Кроме того, векторная функция F: 

– обладает неустойчивостью по отношению к заданию начальных условий, т.е. имеется величина 

δ такая, что для некоторой точки Rnx  и ε 0  существует точка Rny  , для которой расстояние 

0 0dist[ ( ), ( )] εx t y t  , а dist[ ( ), ( )] δx t y t   для 0t t ; 
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– является топологически транзитивной, т.е. для любых двух открытых множеств N, M найдется 

такое l, что 

( )lF N M   ; 

– обладает элементом регулярности, или, иначе, плотностью периодических траекторий, – в лю-

бой окрестности любой точки фазового пространства существует по крайней мере одна и, следова-

тельно, бесконечно много периодических траекторий. 

Для траекторий x(t, x0) системы (1) может выполняться одна из трех возможностей: 

– либо траектория x(t, x0) = x0 является точкой покоя или состоянием равновесия; 

– либо траектория x(t, x0) соответствует периодическому решению, в этом случае существует та-

кое число T > 0, что 

0 0( , ) ( , )x t T x x t x+  , 

и траектория называется периодической, или замкнутой; 

– либо для любых 1 2t t  

1 0 2 0( , ) ( , )x t x x t x . 

Предположим, что вектор состояния системы (1) достаточно велик. В этом случае она может 

быть представлена в виде совокупности подсистем. Состояние i-й изолированной (невзаимодействую-

щей) подсистемы определяется выражением 

 0( , ),     (0) ,     ( ,0) 0,    1,i i i i i ix g t x x x g t i N= =  = , (2) 

где R in
xi   – вектор состояния i-й подсистемы, 

1

 
N

i
i

n n
=

= , ( , ) : R R Ri in n
i ig t x  →  – векторные функции, 

определяющие состояние изолированных подсистем, N – количество подсистем в системе. Функции 

( , ) : R R R inn
ih t x  → , 

равные 

 ( , ) ( , ) ( , ),    1,i i i ih t x f t x g t x i N= − = , (3) 

описывают взаимосвязи i-й подсистемы с другими подсистемами. 

Поведение i-й взаимодействующей подсистемы может быть представлено уравнением 

 ( , ) ( , ),   1,  i i i ix g t x h t x i N= + = . (4) 

Уравнение (3) описывает связи между изолированными подсистемами (2), а уравнение (4) – поведение 

крупномасштабной системы (1), представленной в виде взаимодействующих подсистем. 

 

1.2. Характеристические показатели Ляпунова 

 

Одна из особенностей нерегулярных режимов – неустойчивость траекторий, принадлежащих  

хаотическому (странному) аттрактору. Количественной мерой этой неустойчивости являются характе-

ристические показатели, введенные первоначально Ляпуновым [6]. Формально характеристический 

показатель Ляпунова вводится следующим образом: характеристическим показателем функции z(t) 

называется число (или символ  ), определенное следующим образом: 

( ) ( )( )1λ lim ln
t

z t z t−

→
= . 

Характеристический показатель Ляпунова функции z(t) есть результат сравнения скорости роста функ-

ции z(t) при t →   с экспонентой  exp χt , для которой характеристический показатель равен χ. Среди 

всего набора характеристических показателей Ляпунова наиболее важен наибольший (старший) пока-

затель 1 maxχ χ= . Если 1χ 0 , то траектория нелинейной системы асимптотически устойчива; если 

1χ 0  – неустойчива. Набор характеристических показателей, упорядоченных по убыванию, 

1 2χ χ ... χn   , называют спектром Ляпунова нелинейной динамической системы. В n-мерных систе-

мах сигнатура спектра Ляпунова (знаки характеристических показателей) может принимать следую-

щий вид: 
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 ( , , ,..., , , )

n

− − − − − − , (5а) 

 ( 0, , ,..., , , )

1n

− − − − −

−

, (5б) 

 ( , ..., ,0, , ..., )

s

+ + − − , (5в) 

где формула (5а) определяет состояние равновесия, (5б) — предельный цикл, а (5в) — странный ат-

трактор. 

 

1.3. Задача подавления хаоса 

 

Задача подавления хаоса состоит в преобразовании нерегулярного режима системы (1), который 

характеризуется спектром Ляпунова (5в), в регулярный режим со спектром характеристических пока-

зателей (5а) или (5б), т.е. обеспечить аттрактор в виде особой точки или предельного цикла. 

Для решения этой задачи будем искать управление в виде обратной связи по фазовому вектору 

нелинейной системы (1) 

( ) ( ), Rm nu t Lx t L =  , 

которое обеспечит в замкнутой системе 

0( ) ( ( ), ( )), (0)x t F x t Lx t x x= = , 

спектр характеристических показателей Ляпунова 

σ( ) {χ ( ), 1, }iF F i n= = , 

равный желаемому (требуемому) спектру, который определяется требуемым характером регулярного 

движения системы (1). 

Таким образом, задача стабилизации сводится к подавлению хаотических колебаний путем при-

ведения их к регулярным колебаниям (стабилизация предельного цикла) либо полному подавлению  

колебаний (стабилизация особой точки) путем введения обратной связи. 

 

2. Синтез обратной связи 

 

2.1. Топологическая эквивалентность 

 

Решение задачи формирования необходимого спектра характеристических показателей Ляпунова 

основано на использовании их зависимости от собственных чисел матрицы Якоби. Изменение собствен-

ных чисел матрицы Якоби влечет за собой изменение характеристических показателей Ляпунова нели-

нейной системы. Задать желаемые собственные числа матрицы Якоби можно, например, с помощью син-

теза модального управления на основе решения матричного алгебраического уравнения Сильвестра. 

Правомочность такого подхода основывается на теореме о структурной устойчивости (грубости) 

нелинейных динамических систем, сформулированной в [7] и определяющей суть топологической эк-

вивалентности нелинейной системы и гиперболической линеаризованной модели [8, 9]. Из теорем, 

приведенных в указанных работах, следует, что если линеаризованная система является гиперболиче-

ской (не имеет чисто мнимых собственных чисел), то нелинейная система имеет устойчивое или не-

устойчивое многообразия, которые являются гладкими аналогами устойчивых или неустойчивых про-

странств линеаризованной системы. Иначе, нелинейная система и линеаризованная система имеют 

одинаковое количество особых точек и предельных циклов. 

 

2.2. Синтез обратной связи для нелинейной системы 

 

Алгоритм синтеза обратной связи для нелинейной крупномасштабной системы (1) включает  

в себя следующие шаги [10, 11]. 
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При управлении спектром характеристических показателей Ляпунова используются собствен-

ные числа матриц Якоби J(x), которые вычисляются в различных точках траектории нелинейной  

системы. Для этого фазовое пространство нелинейной системы разбивается на ячейки небольшого раз-

мера. Для каждой ячейки выбираются собственные числа матрицы Якоби замкнутой системы ( )J x   

в соответствии с решаемой задачей (5а) или (5б). 

Далее вычисляется коэффициент обратной связи для каждой ячейки. Коэффициент обратной 

связи нелинейной системы определяется с учетом вероятности посещения траекторией ячеек фазового 

пространства системы (инвариантной меры динамической системы). Для вычисления вероятности по-

сещения траекторией нелинейной системы ячеек фазового пространства pi фазовое пространство де-

лится на малые ячейки Ci и находится решение x(t, x0) динамической системы на достаточно большом 

отрезке времени. Затем для каждой ячейки определяется количество точек решения, попавших в нее, 

и находится вероятность попадания траектории в данную ячейку: 

i
i

N
p

N
= , 

где Ni – количество точек, попавших в подмножество Ci, N – общее количество точек. Размер ячеек 

выбирается следующим образом: 

0

( 1)

( )0

1
( 1) ( )

( ) ( )

S T

j j j
k S T

h x k x k
S T S T

, 1,4j = , 

где T0 – время начала расчета траектории нелинейной системы такое, что переходный процесс уже 

завершился, T – время окончания расчета траектории, S(t) – номер шага, соответствующий текущему 

времени t. То есть длина стороны hj ячейки, параллельной фазовой координате xj, выбирается равной 

среднему по времени значению разности между координатами xj следующей и предыдущей точек. 

Требуемые собственные числа матрицы Якоби ( )iJ x , соответствующие центру каждой ячейки, 

выбираются по формуле 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )( ) ( ) Re ( ) β Im ( )i i i iv J x v J x v J x v J x= +  + , 

где ( )( )iv J x  – собственные числа матрицы Якоби исходной нелинейной системы, вычисленной в цен-

тре xi ячейки Ci, α – коэффициент, влияющий на сдвиг собственных чисел по действительной оси;  

β – коэффициент, влияющий на сдвиг собственных чисел по мнимой оси. При решении задачи стаби-

лизации нужно уменьшать собственные числа Якобиана, выбирая 0   и 0  . 

Далее для каждой ячейки найдем коэффициенты обратной связи Li, 1,i N= , которые обеспечат 

заданные характеристические показатели в замкнутой нелинейной системе. Для их вычисления предла-

гается использовать метод на основе решения матричного уравнения Сильвестра. Подробное описание 

метода приведено в разделе 2.3. Вычислив коэффициенты обратной связи для каждой ячейки, находим 

коэффициент обратной связи для нелинейной системы по формуле 

1

N

i i
i

L L p
=

=   

и определяем характеристические показатели Ляпунова нелинейной системы (1), замкнутой управле-

нием u Lx= . 

Для задания в системе требуемого значения характеристического показателя Ляпунова выше-

приведенные вычисления выполняются для нескольких наборов коэффициентов α и β, а затем опреде-

ляется коэффициент обратной связи *L , обеспечивающий желаемое значение характеристического  

показателя Ляпунова, по критерию 

 ( )( )* *
1 1

1, 1,
arg min 1 sign max 2maxi j i j

j r j r
L L L L

= =

 
=  = −  −  −   +   

 
, (6) 
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где 1,i r ; r – количество коэффициентов α и β, *
1  – желаемый старший характеристический показа-

тель Ляпунова нелинейной системы; χ1i – старший характеристический показатель Ляпунова нелиней-

ной системы с iu L x= . 

Для стабилизации системы (если желаемый аттрактор – неподвижная точка) характеристический 

показатель Ляпунова замкнутой системы должен быть меньше заданного отрицательного числа 

1 1 0i i    . Критерий выбора 
*L  в этом случае имеет вид: 

( )( )*
11

1, 1,
arg min 1 sign max 2maxi j i ji

j r j r
L L L L

= =

 
=  = −  −   +   

 
. 

При стабилизации системы (если желаемый аттрактор – предельный цикл) используется критерий (6), 

в котором желаемый старший характеристический показатель Ляпунова *
1 0 = . 

 

2.3. Синтез обратной связи для линеаризованной системы 

 

Линеаризация системы 

Пусть уравнение (1) описывает отклонения фазовых координат нелинейного объекта в окрест-

ности частных решений xS, соответствующих управляющим воздействиям uS. Используя формулу  

Тейлора в предположении дифференцируемости компонент функции 1( ( )) ( ( ( ))n
i iF x t x t ==   в окрестно-

сти ( , )S S Sx u = , преобразуем уравнение (1) к квазилинейному виду: 

 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ), (0)S Sx t A x t Bu t f x x=  + +  = . (7) 

В уравнениях (7) ( )SA   вычисляется в точке ξS по формуле 

 

1 1

1

( )
1

( )

...

( ) ... ... ...

... S

S

n

S

n n
x t x

n

u t u

x x

A

x x =

=

  
  

 
 =  

  
   

. (8) 

Пусть для всех значений 

 ( , , ) ( , ): , 0 R RS S S S S S S n mS x u x u x x u u   = − + −        

выполняются оценки 

 (ξ ) ξSf q . (9) 

Если матрица Якоби вычислена по формуле (8) и выполняется условие (9), тогда уравнение (7) 

примет вид линеаризованной системы (или уравнения в вариациях): 

 ( ) ( ) ( )y t Ay t Bu t= + , (10) 

где ( ) Rny t  – фазовый вектор линеаризованной системы. 

Система (10) может быть использована для синтеза управления, стабилизирующего систему (1) 

в окрестности частного решения. Вещественные части собственных чисел матрицы Якоби определяют 

поведения траекторий исходной нелинейной системы. 

Синтез централизованного управления 

Рассматривается задача размещения полюсов системы, в которой определение параметров регу-

лятора сводится к решению матричного уравнения Сильвестра. Для системы (10) необходимо найти 

стабилизирующий регулятор в виде обратной связи по вектору состояния 

 ( ( )) ( )u y t Ly t= −  (11) 

такой, что спектр замкнутой системы 

 ( ) ( ) ( ) ( )yy t A BL y t A y t= − =  (12) 
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совпадает предписываемым спектром собственных значений yA , задаваемым последовательностью 

1 nμ={μ ,...,μ } , Re 0i  , 1,i n= : 

 ρ( ) ρ( )yA W= − . (13) 

Здесь 1diag (μ ) Rn n n
i iW 

==   – матрица, на главной диагонали которой расположены числа iμ 0 . 

Задача нахождения матрицы L, определяющей «глубину» обратной связи по полному вектору 

состояния, сводится к решению матричного уравнения Сильвестра 

 AP PW BG+ =  (14) 

относительно матрицы Rn nP   при произвольной матрице Rm nG   и решению матричного уравнения 

 1,LP G L GP−= = . (15) 

Для динамической системы (12) условия существования решения задачи размещения полюсов и мето-

дика синтеза стабилизирующего управления содержатся в теореме, приведенной в [10]. Параметры ре-

гулятора (11), обеспечивающего выполнение условия (13) в замкнутой системе (12), определяются из 

соотношения (15), где матрица P – решение уравнения Сильвестра (14). 

 

3. Исследование системы синхронных генераторов 

 

3.1. Модель трехмашинной системы 

 

Предлагаемая методика синтеза управлений для нелинейной крупномасштабной системы рас-

сматривается на примере управления хаотическими колебаниями, возникающими в работе электро-

энергетической системы, представленной в виде системы трех взаимосвязанных синхронных генера-

торов. Для анализа хаотических режимов электроэнергетической системы используется классическая 

модель синхронного генератора, которая позволяет провести качественный и количественный анализ, 

указывающий на нерегулярный характер отклонения угла ротора и частоты. 

Уравнения математической модели трехмашинной электроэнергетической системы, имеющей 

неодинаковую инерционность роторов генераторов, входящих в нее, имеют вид [12]: 

 

1
1

1
1 1 3 13 1 3 1

,

1 1
sin 1 sin( ) ,

2 2

d

dt

d
B C P

dt


= 

   
= − +  +  −  −  +  

  

 (16а) 

 

2
2

2
2 2 3 21 2 1 2

,

1 1
sin 1 sin( ) ,

2 2

d

dt

d
B C P

dt


= 

   
= − +  +  −  −  +  

  

 (16б) 

 

3
3

3
3 1 3 31 3 1 3

,

1 1
sin 1 sin( ) ,

2 2

d

dt

d
B C P

dt


= 

   
= − +  +  −  −  +  

  

 (16в) 

где δ1, δ2, δ3 – отклонения угла поворота ротора генератора относительно вращающейся синхронно оси, 

ω1, ω2, ω3 – отклонение угловой частоты, P1, P2, P3 – изменение мощности, выдаваемой в сеть генераторами. 

Исследования многомашинной системы проводились при следующих значениях параметров модели: 

13 01 21 02 31 2
1 13 1 2 21 2 3

1 1 1 2 2 2 3

31 03
31 3

3 3

1; 0,1; 0,4; 1; 0,1; 0,4; 1;

0,1; 0,3,

c c

j j j j j j j

c

j j

P P PP P
B C P B C P B

T T T T T T T

P
C P

T T

 
= = = = = = = = = = = = = =


= = = =
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где Pc13, Pc21, Pc31 – синхронизирующие мощности между генераторами, ε01, ε02, ε03 – начальные значе-

ния мощности, выдаваемые в сеть генераторами при возникновении возмущения сети.  

Введя фазовый вектор 

( ) 6
1 1 2 1 3 2 4 2 5 3 6 3( ) ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) R

T
x t x t x t x t x t x t x t= =  =  =  =  =  =   , 

запишем систему (16) в виде:  

( ) ( ( ))x t F x t= , 

где 1 2 3 4 5 6[ ( ( )); ( ( )); ( ( )); ( ( )); ( ( )); ( ( ))]F f x t f x t f x t f x t f x t f x t= , 

( )

( )

( )

1 2

2 1 1 5 13 1 5 1

3 4

4 2 3 5 21 3 1 2

5 6

6 3 1 5 31 5 1 3

( ( )) ,

1 1
( ( )) sin 1 sin ,

2 2

( ( )) ,

1 1
( ( )) sin 1 sin ,

2 2

( ( )) ,

1 1
( ( )) sin 1 sin .

2 2

f x t x

f x t B x x C x x P

f x t x

f x t B x x C x x P

f x t x

f x t B x x C x x P

=

  
= − + + − − +  

  

=

  
= − + + − − +  

  

=

  
= − + + − − +  

  

 

 

3.2. Исследование процессов в системе 

 

Система без управления 

Исследование системы (16) на наличие хаотических колебаний проводилось при начальных 

условиях 

( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3(0) 0,6; 0 0,3; (0) 0,6; 0 0,3; (0) 0,6; 0 0,3 =  =  =  =  =  = . 

На рис. 1, 2 представлены проекции фазового портрета системы (16) на плоскости x1x2, x3x4 и x5x6 и 

временны́е диаграммы фазового вектора системы (16). 
 

 
a                                                          b                                                          c 

Рис. 1. Проекции фазового портрета системы (16): а – плоскость x1 = δ1, x2 = ω1;  

b – плоскость x3 = δ2, x4 = ω2; c – плоскость x5 = δ3, x6 = ω6 

Fig. 1. Projections of the phase portrait of the system (16): а) onto the plane x1 = δ1, x2 = ω1;  

b) onto the plane x3 = δ2, x4 = ω2; c) onto the plane x5 = δ3, x6 = ω6 
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Рис.2. Временные диаграммы фазового вектора системы (16) 

Fig.2. Spacetime diagrams of the phase vector of the system (16) 

 

Матрица Якоби системы (16) имеет вид: 

2 1 2 5

4 1 4 3 4 5

6 1 6 5

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0

f x f x

J
f x f x f x

f x f x

 
 
   

 
 

=  
      

 
 
     

. 

Одна из особых точек системы (16): 
T

особ (0,302;0;0,331;0; 0,222;0)x = − . 

Собственные числа матрицы Якоби в данной особой точке равны 

1 1,504i = , 2 1,504i = − , 3 1,291i = , 4 1,291i = − , 5 0,416i = , 6 0,416i = − . 

При указанных значениях параметров и начальных условиях характеристические показатели Ляпунова 

системы (16) равны 

1χ 0,014= , 
2χ 0,003= , 

3χ 0,009= , 
4χ 0,011= − , 

5χ 0,003= − , 
6χ 0,012.= −  

Спектр содержит положительные характеристические показатели Ляпунова, поэтому в систе-

ме (16) имеет место хаотический режим. Кроме того, на рис. 1 видно, что проекции траектории системы 

в фазовом пространстве являются странным аттрактором, что также свидетельствует о нерегулярном 

режиме. 

Система с централизованным управлением 

Введем в систему управление частотой каждого генератора; матрица B в системе (1) равна 
T

0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1

B

 
 

=
 
  

, 

и уравнения системы (16) с централизованным управлением (11) принимают вид: 

 ( ) ( ( )) ( )x t F x t BLx t= − . (17) 

Коэффициенты обратной связи, вычисленные по методике синтеза централизованного регуля-

тора с учетом (9) и (10), равны 
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0,049 0,291 0,025 0,005 0,240 0,138 0,173 0,138 0,059 0,017 0,006 0,002

0,210 0,286 0,239 0,194 0,003 0,313 0,422 0,0004 0,114 0,008 0,033 0,015

0,024 0,168 0,328 0,050 0,130 0,178 0,320 0,1

i i i i i i

L i i i i i i

i i i i

− + − + − − − + −

= + − − − − + − − −

+ + − − −

.

78 0,045 0,027 0,270 0,006i i

 
 
 
 + − −   

Спектр характеристических показателей Ляпунова системы (17) имеет вид: 

1χ 0,0007= , 
2χ 0,0007= , 

3χ 0,003= , 
4χ 0,0005= − , 

5χ 0,002= − , 
6χ 0,002= − . 

Данный спектр свидетельствует о приведении системы к регулярному движению – предельному циклу, 

что подтверждается проекциями фазового портрета (рис. 3) и временными диаграммами (рис. 4). 

 

 
a                                                       b                                                           c 

Рис. 3. Проекции фазового портрета системы (17): а – плоскость x1 = δ1, x2 = ω1;  

b – плоскость x3 = δ2, x4 = ω2; c – плоскость x5 = δ3, x6 = ω6 

Fig. 3. Projections of the phase portrait of the system (17): а) onto the plane x1 = δ1, x2 = ω1;  

b) onto the plane x3 = δ2, x4 = ω2; c) onto the plane x5 = δ3, x6 = ω6 

 

 

Рис.4. Временные диаграммы фазового вектора системы (17) 

Fig.4. Spacetime diagrams of the phase vector of the system (17) 
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Заключение 

 

В данной статье предложена методика синтеза стабилизирующего управления для нелинейных 

систем с хаотической динамикой. Параметры регулятора, обеспечивающего требуемый спектр харак-

теристических показателей Ляпунова, определяются решением матричного уравнения Сильвестра  

и инвариантной мерой, рассчитанной на траекториях нелинейной системы. 

Результаты исследования подтвердили подавление хаотических колебаний и обеспечение  

в замкнутой системе регулярного режима за счет формирования спектра с нулевыми и отрицательными 

характеристическими показателями Ляпунова.  
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