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Abstract.Global practical output tracking problem of nonlinear systems is one of the high priority 

and challenging problems in the field of nonlinear control and has received a great deal of attention. This 

work addresses the problem of global practical output tracking for a class of high-order time-delay 

uncertain nonlinear systems via state feedback. Based on the homogeneous domination technique, under 

mild conditions on the system nonlinearities including time delay, we construct a homogeneous state 

feedback controller with an adjustable scaling gain.  

Recently, by employ using the Lyapunov-Krasovskii method to deal with the time-delay, control 

theory, and techniques for stabilization problem of time-delay nonlinear systems were greatly developed 

and advanced methods have been made.In comparison with study the stabilization problem contains time-

delay, the theory of output tracking control developed slower. Some interesting results have been 

obtained in the case when the nonlinearities contain time-delay, for the output tracking problems. To the 

extent of our knowledge, due to no unified method being applicable to nonlinear control design, many 

interesting and important output tracking control problems for time delay inherently nonlinear systems 

have been unsolved yet. Through the use of a homogeneous Lyapunov-Krasovskii functional, the scaling 

gain is adjustedto dominate the time-delay nonlinearities bounded by homogeneous growth conditions 

and make the tracking error arbitrarily small while all the states of the closed-loop system remain to be 

bounded.  

As the final result, a simulation example made in MATLAB has been given to illustrate the 

effectiveness of the tracking controller. The simulation results made by MATLAB show the effectiveness 

of the proposed method. 

Keywords: output tracking, time-delay nonlinear systems, state feedback, Lyapunov-Krasovskii 

functional, homogeneous domination method. 
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УАҚЫТ КЕШІГУІ БАР АНЫҚТАЛМАҒАН СЫЗЫҚТЫҚ ЕМЕС ЖҮЙЕЛЕРДІҢ 

ШЫҒЫС ШАМАСЫН КҮЙ КЕРІ БАЙЛАНЫСЫ АРҚЫЛЫ БАҚЫЛАУ 

 

Аңдатпа.Бұл жұмыста күйі бойынша кері байланыс арқылы уақыт кешігуі бар 

жоғары ретті анықталмаған сызықтық емес жүйелердің шығысын глобалды практикалық 

бақылау мәселесі қарастырылды. Біртекті үстемдік әдісі негізінде, уақыт кешігуі бар жүйе 

сызықсыздығына қатаң емес шарт жағдайында күйі бойынша кері байланыс біртекті 

контроллерін жобалаймыз. Бұл біртекті контроллер реттелетін масштабтау 

коэффициентіне ие. Біртекті Ляпунов-Красовский функционалының көмегімен 

масштабтау коэффициенті бірқалыпты өсу шарттарымен шектелген уақыт кешігуі бар 

сызықтық еместіктен үстемдік ету үшін реттеледі.Масштабтау коэффициентін 

қалауымызша реттеу арқылы бақылау қателігін аз, ал тұйық жүйенің барлық күйін 
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шектеулі болып қалатындай етуге болады. Соңында, бақылау контроллерінің тиімділігін 

көрсететін үлгілеу мысалы келтірілді. 

Түйінді сөздер:шығыс шамасын бақылау, уақыт кешігуі бар сызықтық емес 

жүйелер, күй кері байланысы, Ляпунов-Красовский функционалы, біртекті үстемдік әдісі. 

       

Кіріспе. Бұл жұмыста келесі түрдегі 

жоғары ретті анықталмаған сызықтық емес 

жүйелердің шығысын кең ауқымды 

практикалық бақылау мәселесі 

қарастырылады:  
 

  

(1) 

мұндағы T

1( ) : ( ( ), , ( )) n

nx t x t x t R  ,

u R , және ( )y t R - жүйенің күйі,  

басқарудың кіріс және шығыс шамалары 

сәйкесінше. Тұрақты сандар 0d 
күйлердің уақыт кешігуі және мұндағы 

0( ) ( ), [ , 0]x d      жүйенің алғашқы 

шарты. Мұндағы ( )i  белгісіз үздіксіз 

функциялар болып табылады, 
1 : { [0, ) :i oddp R p q p    және q бүтін 

сандар, p q }, ( 1, , 1)i n  жүйенің 

жоғары реттілігін көрсетеді. Біздің 

мақсатымыз жүйелерде d уақыт кешігуі 

болған жағдайда да шекті уақыттан соң 

барлық күйлер шектелген аймақта 

болатындай және жүйенің шығыс шамасы

( )y t -ді көзделген тірек сигналдың ізіне 

түсіретін басқаруды табу болып табылады. 

Cызықтық емес жүйелердің шығыс 

шамасын кең ауқымды практикалық 

бақылау мәселесі көптеген ғылыми 

еңбектерде [1-6] зерттелініп, нәтижелер 

алынуда. Атап айтқанда, кең ауқымды 

практикалық бақылау мәселесі интегратор 

дәрежесін қосу әдісі [3,4] арқылы және 

әмбебап басқару идеясы [1,2] көмегімен 

сызықтық емес жүйелер үшін күй кері 

байланысы арқылы шешілді. Сонымен 

қатар, шығыс кері байланыс компенсаторы 

көмегімен анықталмаған сызықтық емес 

жүйелерді күшті практикалық бақылауды 

шешу бойынша еңбектер [5,6] 

жарияланды. 

Алайда, жоғарыда аталған 

нәтижелерде уақыт кешігуінен болатын 

әсер қарастырылмаған. Кеңістіктегі 

жүйелер үшін уақыт кешігуі дегеніміз 

сигналдардың түпкі жылдамдықта 

таралуымен және қашықтықты еңсеру 

үшін уақыт қажет екендігімен анықталады. 

Мысалы, уақыт кешігуі құбылыстары 

электр жүйелерінде, микротолқынды 

осциллятордың жұмысында, 

гидротехникалық жүйелерде және т.б. сол 

сияқты көптеген практикалық жүйелерде 

кездеседі және бұл уақыт кешігу 

құбылысы жүйенің жұмысына 

айтарлықтай әсер етеді. Сол себепті, уақыт 

кешігуі бар сызықтық емес жүйелерді 

тұрақтандыру мәселесі және олардың 

шығыс шамасын бақылау мәселелері 

практикалық маңызға ие және соңғы 

жылдары бұл мәселеге үлкен көңіл 

бөлінуде. 

Соңғы уақытта Ляпунов-

Красовский функционалын қолдану 

нәтижесінде уақыты кешіккен сызықтық 

емес жүйелерді тұрақтандыру 

проблемалары және уақыты кешіккен 

сызықтық емес жүйелердегі ізіне түсу 

мәселелері бойынша айтарлықтай 

жетілдірілген және озық әдістер құрылды 

[7-9]. Қаралып отырған жүйе табиғатынан 

уақыты кешіккен сызықтық емес болып 

табылғанда, мәселені шешу күрделі әрі 

қиын. Осы проблемаларды зерттей келе 

бізге мәлім болғаны уақыты кешіккен 

сызықтық емес жүйелер үшін шығыс 

шамасын бақылау мәселесінің көптеген 

қызықты есептері әлі шешімін таппаған. 

Осы жұмыста біз күй кері 

байланысыүстемдік ететін әдіс [10-11] 

арқылы ізіне түсу мәселелерін 

қарастыратын боламыз. 

Математикалық алғышарттар. 

Бұл жұмыста келесі біртекті функция 

анықтамасын және бірнеше пайдалы 

леммаларды қолданамыз. 

1

1

( ) ( ) ( , ( ), ( ), ( )),

1, , 1,

( ) ( , ( ), ( ), ( )),

( ) ( ),

ip
i ii

n n

x t x t t x t x t d u t

i n

x t u t x t x t d u t

y t x t
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Анықтама [12].  1, , n

nx x x R 

координаттар жиыны және 𝑛-өлшемді 

1( , , )nr r r  оң нақты сандары үшін біз 

келесі анықтамаларды енгіземіз: 

(i) ( )s x
 

түрлендіруі

 1

1( ) , , ,nrrr

s nx s x s x 
 1( , , ) ,n

nx x x R  

0s   арқылы анықталған салыстыру 

болып табылады, мұндағы ir координат 

салмақтары деп аталады. Нұсқаудың 

қарапайымдылығы үшін мұндай 

түрлендіру салмағын 1( , , )nr r   арқылы 

белгілейміз. 

(ii) ( , )nV C R R  функциясы   

дәрежесі бойынша біртекті деп аталады, 

егер мұндағы, R  нақты саны келесі 

түрде болса 1( ( )) ( , , ),r

s nV x s V x x 

 0nx R   . 

(iii) ( , )n nf C R R векторлық өрісі 

  дәрежесі бойынша біртекті деп 

аталады, егер if  компоненті әрбір iүшін 

ir   дәрежесі бойынша біртекті

1( ( )) ( , , ),irr

i s i nf x s f x x
 

  ,nx R 

0,s  1, ,i n . 

(iv) Біртекті p -норма
1

, 1
,i

p p
n r

ip i
x x

 

 
   
 


 

, 1nx p  R

түрінде анықталады. Қарапайым түрде 

x


 үшін келесіше
,2

x


жазамыз. 

Әрі қарай, біз басқарудың соңғы 

нұсқасында жиі қолданылатын және 

маңызды рөл атқаратын бірнеше 

техникалық леммаларды ұсынамыз. 

Лемма 1 [12]. 1( , , )nr r  -ны 

түрлендіру салмағы деп белгілейік, 

сонымен бірге 1( )V x және 2 ( )V x дәрежелері 

сәйкесінше 1  және 2  тең біртекті 

функциялар болсын. Онда, 1 2( ) ( )V x V x де Δ 

түрлендіруіне қатысты дәрежесі 1 2  тең 

біртекті функция болып табылады.  

Лемма 2 [12]. : nV R R  дәрежесі

 болатын    түрлендіру салмағына 

қатысты біртекті функция болсын. Онда 

келесі (i) және (ii) орындалады: 

(i) Сондай ақ iV x  дәрежесі 

ir  бойынша біртекті, мұндағы ir  шамасы

ix -дің біртекті салмағы. 

(ii) Мұндағы 0   тұрақтысы 

сондай ол ( )V x x





  қанағаттандырады. 

Сонымен қатар, егер ( )V x оң анықталса, 

онда 0   тұрақтысы бар және ол келесі 

түрде ( )x V x




 . 

Лемма 3 [10]. Барлық ,x y R  және 

тұрақты 1p  үшін келесі теңсіздіктер 

орындалады: 

(i) 
             

12
p p p px y x y   , 

   
11 11 1

2

p

pp pp px y x y x y



      

Егер 1

oddp R , онда 

(ii) 
     

12
p p p px y x y  

 
және

1 1 1
1

2 .

p

p p p
px y x y



    

Лемма 4 [11]. ,a b  оң тұрақты 

сандар болсын. Онда, кез келген нақты 

функция ( , ) 0x y   үшін келесі теңсіздік 

орындалады: 
 

( , ) ( , )
a

a b a b a b
b

a b
x y x y x x y y

a b a b
 

 
 

 
 

 

Күй кері байланысы арқылы кең 

ауқымды практикалық бақылау.(1) 

түрдегі жүйені қарастырамыз және ( )ry t  

тірек сигналы уақыт бойынша өзгеретін 
1C -функциясы[0, )  аралығында 

шектелген функция.Кез келген берілген 

0   үшін күйі бойынша кері байланыс 

контроллер жобасын келесі түрде аламыз: 
 

( ) ( ( ), ( )),ru t g x t y t
                  

(2) 

мұнда 

(i) Тұйықталған  (1) жүйенің барлық 

күйі (2) түрдегі контроллер күйімен жақсы 

анықталған және[0, ) аралығында 

глобалды шектелген. 
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(ii) Кез келген бастапқы жағдай үшін 

0T   соңғы уақыт бар, бұл 

 

( ) ( ) , 0ry t y t t T    
          

(3) 

Шығыс шамасын кең ауқымды 

практикалық бақылау мәселесін шешу 

үшін біз келесі екі болжам жасаймыз: 

Болжам 1. Мұндағы тұрақтылар 1 2,C C

және 0   
 

 
1

11 1 1 2( , ( ), , ( )) ( ) ( ) ( ) ( )

r rri ii

r rri i i
r

r
i i it x t x t d u t C x t x t x t d x t d C

 




 

 
          
 
 

(4) 

 

мұндағы, 

1 11, 0, 1, ,i i ir r p r i n    
 

және 

1np  . 

Болжам 2. ( )ry t  тірек сигналы үздіксіз 

дифференциалданады. Сонымен бірге, 

белгілі 0D   тұрақтысы сондай, ол 

келесіні қанағаттандырады: 
 

( ) ( ) , [0, )r ry t y t D t                       (5) 

 Күй кері байланысы арқылы ізіне 

түсу бақылауын жобалау. 

 Бұл жұмыста біз Болжам 1-2 

арқылы (1) түрдегі уақыт кешігуі бар 

жоғары ретті сызықтық емес жүйелер үшін 

уақытқа тәуелсіз күй кері байланысы 

арқылы шығыс шамасын бақылау 

мәселесін қарастырамыз.Ол үшін алдымен 

келесі координата түрлендіруін енгіземіз: 

 

1 1 1
: , : , 2, , , :

i n

i
r i

x u
z x y z i n v

L L
  

                                                 (6) 

 

мұндағы 1 1 10, ( 1)i i ip       , 

2, ,i n  және 1L  масштабтау 

коэффициенті болып табылады және 

есептеу барысынды анықталатын болады. 

Олай болса (1) жүйені iz  жаңа 

координатасында келесі түрде сипаттауға 

болады:  
 

 

1

1

( , ( ), ( ), ), 1, , 1,

( , ( ), ( ), ),

ip

i i i

n n

r

z Lz t z t z t d v i n

z Lv t z t z t d v

y z y





    

  

 
                                

 (7) 

 

мұндағы 

1 1( , ( ), ( ), ) ( , ( ), ( ), ) ,

( , ( ), ( ), ) ( , ( ), ( ), ) , 2, , .i

r

i i

t z t z t d v t z t z t d v y

t z t z t d v t z t z t d v L i n


 

 

   

   
                         (8) 

 

Әрі қарай Болжам 1 және Лемма 3 

пайдаланып, 1L  , ry  және ry  

шектеулілігі Болжам 2 бойынша 

кепілдендірілгенін көреміз, 1 2, , , iC C  

және L  тұрақтыларынан тәуелді iC , 

1, 2i   тұрақтысының бар болуын 

қамтамасыз етеді, осыдан келіп (4) келесі 

түрде сипатталады 

 

 

  

1 1 1 1( ) ( )

1 1 1 1 2

( ) ( )1 2
1

1

( , ( ), ( ), ) ( ) ( )

( , ( ), ( ), ) ( ) , 2, ,
i j i j

i

i

r r r r

i
r r r rv

i j j

j

t z t z t d v C z t z t d C

C
t z t z t d v C L z t z t d i n

L

 

 







 

 



    

     
      (9) 



ҚазККА Хабаршысы № 1 (108), 2019          ISSN 1609-1817              The Bulletin of KazATC 
Вестник КазАТК № 1 (108), 2019                  www.kazatk.kz                2019, Vol. 108, No. 1 
 

171 

мұндағы 1 20, 0C C   және

 : min 1 ( ) , 2 , 1 0i j i j ir r j i i n           

қайсыбір тұрақтылар. 

Әрі қарай, (7) жүйе үшін күйі 

бойынша кері байланыс контроллер 

жобалауда біртекті үстемдік әдісін 

қолданамыз. 

Мысал. Келесі түрдегі сызықтық 

емес жүйені қарастырайық:  
 

5 3 1 3
1 2 1

5 3
2 23

1 3
3 3

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 2 ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t x t x t d

x t x t x t

x t u t x t

y t x t

  

 

 



               (10) 

мұндағы 1 2 35 3, 5 3, 1p p p    және d -

уақыт кешігуі.Біздің міндетіміз - (10) 

жүйенің шығысын керекті тірек 

сигналының ізіне түсіретін және жүйенің 

барлық күйі глобалды шектелгендей етіп, 

күй кері байланысы арқылы практикалық 

шығыс қадағалаушы контроллерін 

жобалау. 2 3   және 1 1r   деп аламыз, 

онда 2 3 1r r  және 4 5 3r  . Әрі қарай, 

тірек сигналын sin( 3) sinry t t   түрде 

аламыз.Онда, Лемма 4 пайдаланып, 

келесіні аламыз 

 

1 3 1 3 5 34 3 5 3

1 1 1 1

1 4
( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2

5 5
z t d z t d z t d        

 
2 3 5 33 2 5 2

2 2 2 2

3 2
( ) 2 2 2

5 5
z z z      ,

1 3 1 3 5 34 3 5 3

3 3 3 3

1 4
( ) 2 2

5 5
z z z       

және 
1 4

sin( 3) sin 2, cos( 3) cos
3 3

r ry t t y t t      . 

 

1 3 5,C  2 16 5C   және 4D   

мәндері Болжам 1-2-ні 

қанағаттандыратындығын көреміз. Және 

күй кері байланысын бақылау 

контроллерін келесі түрде аламыз: 
  

   
5 3

49 25 24 25 3 5

3 2 12 2 2 ru L L x L x x y      

Алғашқы мәндер 1( ) 3,z  

2( ) 5,z    3( ) 2,z    [0, ],d  мұндағы 

уақыт кешігуі 1d   және тірек сигнал 

sin( 3) sinry t t  . 

 

 

1 - сурет. 100L  мәні үшін 1( )x t  және ( )ry t  траекториялары 

Fig. 1. The trajectories of 1( )x t and ( )ry t  for 100L   
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2-сурет 700L  мәні үшін 1( )x t  және ( )ry t  траекториялары 

Fig. 2. The trajectories of 1( )x t and ( )ry t  for 700L   

 

Қорытынды. Біз бұл жұмыста 

біртекті өсім шарт жағдайындағы 

анықталмаған уақыты кешіккен сызықтық 

емес жүйелердің шығыс шамасын 

практикалық бақылау мәселесін шешуді 

зерттедік. Біріншіден, біз біртекті күйі 

бойынша кері байланыс контроллер 

жобасын реттеуге болатын масштабтау 

коэффициенттерімен құрастырдық. Содан 

кейін біртекті Ляпунов-Красовский 

функционалының көмегімен масштабтау 

коэффифиентін реттеу үшін біртекті 

үстемдік әдісін қайта құрдық. Кіріс 

шамаларын дұрыс таңдау арқылы шекті 

уақыт бірлігінде анықталмаған сызықтық 

емес жүйелердің класын кең ауқымды 

бақылау мүмкін екендігін көрсеттік. 
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ОТСЛЕЖИВАНИЕ ВЫХОДА ЧЕРЕЗ ОБРАТНУЮ СВЯЗЬ ПО СОСТОЯНИЮ ДЛЯ 

НЕОПРЕДЕЛЕННЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ С ЗАДЕРЖКОЙ ВРЕМЕНИ 
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Аннотация.В этой работе рассматривается проблема глобального практического 

отслеживания выходных данных для класса нелинейных систем высокого порядка с временной 

задержкой посредством обратной связи состояния. На основе метода однородного доминирования 

в мягких условиях на нелинейности системы с задержкой времени мы строим однородный 
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контроллер обратной связи состояния. Этот однородный контроллер имеет настраиваемый 

коэффициент масштабирования. С помощью однородного функционала Ляпунова-Красовского 

коэффициент усиления масштабирования регулируется так, чтобы доминировать нелинейности с 

временной задержкой, ограниченной однородными условиями роста.Корректировка 

коэффициента масштабирования в соответствии с нашими предпочтениями может сделать ошибку 

управления как можно меньше, когда все ваши замкнутые системы ограничены. Наконец, 

приведен пример моделирования, иллюстрирующий эффективность контроллера отслеживания. 

Ключевые слова: отслеживание выхода, нелинейные системы с задержкой времени, 

обратная связь по состоянию, функционал Ляпунова-Красовского, метод однородного 
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COLLECTION AND EDITING OF DATA FROM MOBILE SENSORS 

Seitkali Bekzhan Nurlanuly, master student, Institute of Information and Computing 

Technologies CS MES RK, c. Almaty, Kazakhstan,email: sbeka1996@gmail.com 

Abstract.The ability to use mobile sensors in everyday life and their ability to extract relevant 

data using cloud technologies. The article also discusses the benefits of the Internet of things comparing 

with the usual Internet. Also considered the possibility of sensors based on the Internet of things, 

obtaining important information and forecasting the future with the help of this information. The 

characteristic of providing organizations and storing information collected from sensors is given. 

Considered the possibility of storing the collected information in the cloud technology. The Internet of 

Things (IoT) is the concept of a computing network of physical objects (“things”) equipped with 

embedded technologies for interaction with each other or with the external environment, regarding the 

organization of such networks as a phenomenon that can restructure economic and social processes 

excluding from the part of actions and operations the need for human participation. Often the Internet of 

Things (IoT) is associated only with household things and household use. For example, an “intelligent” 

refrigerator that can order food on its own, or apartment communications management, accessible from 

anywhere in the world. But in fact, the idea and all the power of a new technology direction is the 

application of the Internet of Things in the industrial production sector and business. To get the maximum 

benefit from using the Internet of Things in business, it is possible only if there is the highest level of data 

analysis that a new class of intelligent software can provide. The Internet of Things is capable of 

transforming various automation complexes. 

Keywords:sensors, mobile devices, cloud technologies, Internet of Things, IoT. 
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Б.Н. Сейтқали 

Ақпараттық және есептеуіш технологиялар институты ҚР БҒМ ҒК 

 

ҰЯЛЫ ҚҰРЫЛҒЫЛАРДЫҢ ДАТЧИКТЕРІНЕН ДЕРЕКТЕРДІ ЖИНАУ ЖӘНЕ 

ӨҢДЕУ 

  

Аңдатпа. Адамның күнделікті өміріндегі мобильді құрылғы сенсорларын 

пайдалану және оларды бұлттық технологияларды қолдану арқылы тиісті деректерді алу 

мүмкіндіктері қарастырылады.Мақалада заттардың интернеті қарапайым құрылғыға 

қосылған интернеттен гөрі, заттардың интернетінің артықшылықтары қарастырылған. 

Интернеті бар датчиктері арқылы өте маңызды ақпараттарға қол жеткізетініз және сол 

ақпараттар арқылы болашаққа болжам жасау туралы айтылған. Датчиктерден жиналған 
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