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ПОТОК ВЕКТОРНОГО ПОЛЯ И 

ДИВЕРГЕНЦИЯ

div{f}<0div{f}>0

𝑑𝑖𝑣 𝑓 = lim
𝑉→0

Φ

𝑉
=
𝜕𝑓1
𝜕𝑥1

+⋯+
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥𝑛

Φ = 
𝑆

f n 𝑑𝑆
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УРАВНЕНИЕ 

НЕПРЕРЫВНОСТИ 

(УН)

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑉 = 𝑞

𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝜌𝑑𝑉 +  𝜌𝑉𝑑𝑠 = 𝑞

 Гидродинамика

 Механика деформируемого 

твердого тела

 Электромагнетизм

 Теория волн

 Квантовая механика

q>0 (исток), q<0 (сток), q=0 

(ничего)
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А.И., Забрейко П.П.
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Индексные и дивергентные признаки 
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системы дифференциальных 

уравнений

Жуков В.П. 1978 АиТ
Об одном методе качественного 

исследования устойчивости 

нелинейных систем

Жуков В.П.

1979, 1981, 1983--1985, 

1987, 1988, 1990, 1992, 

1994--1998, ..., 2003

АиТ
𝑑𝑖𝑣 𝜌 𝑥 𝑓 𝑥 > 0 – неустойчивость

𝑑𝑖𝑣 𝜌 𝑥 𝑓 𝑥 < 0 … – устойчивость 

Жуков В.П. 1999 АиТ

Дивергентные условия 

асимптотической устойчивости 

нелинейных динамических систем 

второго порядка
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Получена асимптотическая 

устойчивость и сходимость решений 

для почти всех начальных условий в 

системах произвольного порядка

Также используется 𝜌(𝑥) (названная 

density function)

Рассмотрим систему  𝑥(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡)), где 𝑓 ∈ 𝐶1 ℝ𝑛, ℝ𝑛 и 

𝑓 0 = 0.

Предположим, что существует неотрицательная 

функция 

𝜌 ∈ 𝐶1 ℝ𝑛\{0 , ℝ) такая, что 𝜌 𝑥 𝑓(𝑥)/|𝑥| интегрируема 

на множестве 𝑥 ∈ ℝ𝑛: 𝑥 > 1 и 

div 𝜌𝑓 > 0 почти для всех 𝑥.

Тогда почти для всех начальных условий 𝑥 0
траектория 𝑥(𝑡) существует при 𝑡 ∈ [0,∞) и стремится к 

нулю при 𝑡 → ∞.

РАБОТЫ 2000 и 2001 гг.

Rantzer A., Parrilo P.A. On convexity in 

stabilization of nonlinear systems // 39th IEEE 

CDC, 2000

Rantzer A. A dual to Lyapunov's stability theorem 

// Systems & Control Letters. 2001
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ДИВЕРГЕНТНАЯ 

УСТОЙЧИВОСТЬ

ИПУ РАН

Кол-во цитирований по Scopus: 

12

Lund University

Кол-во цитирований по Scopus: 

430

div{f}<0div{f}>0
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АВТОНОМНЫЕ 

СИСТЕМЫ

Рассмотрим систему

 𝑥 = 𝑓(𝑥)

o 𝑥 ∈ ℝ𝑛

o 𝑓 = 𝑓1, … , 𝑓𝑛
𝑇: 𝐷 → ℝ𝑛 - непрерывно-

дифференцируемая функция, определенная в 

области 𝐷 ⊂ ℝ𝑛

o 𝐷 содержит 𝑥 = 0 и 𝑓 0 = 0
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ОБРАТНАЯ ТЕОРЕМА 

УСТОЙЧИВОСТИ

Пусть 𝑥 = 0 - асимптотически устойчивая точка 

равновесия системы  𝑥 =𝑓(𝑥). 

Тогда существуют положительно определенные 

непрерывно-дифференцируемые функции 𝜌(𝑥) и 𝑆(𝑥)
такие, что 

𝜌 𝑥 → ∞ и 𝑆 𝑥 → ∞ при 𝑥 →  𝐷, ∇{𝑆 𝑥 } ≠ 0 для 
любых 

𝑥 ∈ 𝐷 ∖ {0} и для которых выполнено одно из 
следующих условий:

∫𝑉 𝑑𝑖𝑣{𝜌(𝑥)𝑓(𝑥)} 𝑑𝑉 < 0, 𝑉 = {𝑥 ∈ 𝐷: 𝑆 𝑥 ≤ 𝐶}

∫𝑉𝑖𝑛𝑣
𝑑𝑖𝑣{𝜌−1(𝑥)𝑓(𝑥)} 𝑑𝑉𝑖𝑛𝑣 > 0, 𝑉𝑖𝑛𝑣 = {𝑥 ∈

𝐷: 𝑆−1 𝑥 ≤ 𝐶}



СРАВНЕНИЕ

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑉 < 0

= 0

𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝜌𝑑𝑉 + 𝜌𝑉𝑑𝑠 < 0

= 0

Нет  
𝑉

𝑑𝑖𝑣{𝜌(𝑥)𝑓(𝑥)} 𝑑𝑉 < 0

𝑑𝑖𝑣{𝜌−1 𝑥 𝑓 𝑥 } > 0  
𝑉𝑖𝑛𝑣

𝑑𝑖𝑣{𝜌−1(𝑥)𝑓(𝑥)} 𝑑𝑉𝑖𝑛𝑣 > 0
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ДОСТАТОЧНЫЕ УСЛОВИЯ УСТОЙЧИВОСТИ

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑉 < 0

= 0

Пусть задана положительно определенная непрерывно-дифференцируемая функция 𝜌 (𝑥), 
определенная в области 𝐷. 

Тогда точка 𝑥 = 0 устойчива (асимптотически устойчива), если выполнено одно из следующих условий:

1. 𝑑𝑖𝑣{𝜌 𝑥 𝑓 𝑥 } ≤ 𝜌 𝑥 𝑑𝑖𝑣{𝑓(𝑥)}
2. 𝑑𝑖𝑣{𝜌−1 𝑥 𝑓 𝑥 } ≥ 0 𝑑𝑖𝑣{𝑓 𝑥 } ≤ 0
3. 𝑑𝑖𝑣{𝜌 𝑥 𝑓 𝑥 } ≤ 𝛽 𝑥 𝜌2 𝑥 𝑑𝑖𝑣{𝜌−1 𝑥 𝑓(𝑥)}, 𝛽 𝑥 > 1 и 𝑑𝑖𝑣{𝑓 𝑥 } ≤ 0 или только 𝛽 𝑥 = 1
4. 𝑑𝑖𝑣 𝜌 𝑥 𝑓 𝑥 ≤ 0 𝑑𝑖𝑣 𝜌−1 𝑥 𝑓 𝑥 ≥ 0

Если в 1-4 заменить нестрогие неравенства на строгие, то 𝑥 = 0 асимптотически устойчива.
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СРАВНЕНИЕ ДОСТАТОЧНЫХ 

УСЛОВИЙ

Нет
(У) 𝑑𝑖𝑣{𝜌 𝑥 𝑓 𝑥 } ≤ 𝜌 𝑥 𝑑𝑖𝑣{𝑓(𝑥)}
(АУ) 𝑑𝑖𝑣{𝜌 𝑥 𝑓 𝑥 } < 𝜌 𝑥 𝑑𝑖𝑣{𝑓(𝑥)}

(АУ) 𝑑𝑖𝑣{𝜌−1 𝑥 𝑓 𝑥 } > 0 𝑑𝑖𝑣{𝑓 𝑥 } < 0
(У) 𝑑𝑖𝑣{𝜌−1 𝑥 𝑓 𝑥 } ≥ 0 𝑑𝑖𝑣{𝑓 𝑥 } ≤ 0
(АУ) 𝑑𝑖𝑣{𝜌−1 𝑥 𝑓 𝑥 } > 0 𝑑𝑖𝑣{𝑓 𝑥 } < 0

Нет
(У) 𝑑𝑖𝑣{𝜌 𝑥 𝑓 𝑥 } ≤ 𝛽 𝑥 𝜌2 𝑥 𝑑𝑖𝑣{𝜌−1 𝑥 𝑓(𝑥)}
(АУ) 𝑑𝑖𝑣{𝜌 𝑥 𝑓 𝑥 } ≤ 𝛽 𝑥 𝜌2 𝑥 𝑑𝑖𝑣{𝜌−1 𝑥 𝑓(𝑥)}

Нет
(У) 𝑑𝑖𝑣 𝜌 𝑥 𝑓 𝑥 ≤ 0 𝑑𝑖𝑣 𝜌−1 𝑥 𝑓 𝑥 ≥ 0
(АУ) (У) 𝑑𝑖𝑣 𝜌 𝑥 𝑓 𝑥 < 0 𝑑𝑖𝑣 𝜌−1 𝑥 𝑓 𝑥 > 0

(У) - устойчивость

(АУ) - асимптотическая 

устойчивость
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ПРИМЕР 

(Rantzer vs. предложенный дивергентный 

метод)

Рассмотрим систему

 𝑥1 = −4 𝑥1𝑥2
2 − 𝑥1

3

 𝑥2 = 4𝑥1
2 𝑥2 − 𝑥2

3 − 8𝑥2 𝑥3
2

 𝑥3 = −𝑥3
3 + 8𝑥2

2𝑥3
Точка равновесия 0,0,0

Сходимость для почти всех НУ

𝑑𝑖𝑣 𝑓 = 𝑥1
2 + 𝑥2

2 − 11𝑥3
2

(𝒅𝒊𝒗 𝒇 < 𝟎 не выполнено)

Необходимые условия выполнены

АУ - 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑓 < 𝜌𝑑𝑖𝑣{𝑓} - выполнено

• Furtat, Gushchin, IEEE Access, 

2022
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Выберем 𝜌 𝑥 = 𝑥1
2 + 𝑥2

2 + 𝑥3
2 𝛼, 𝛼 ∈ ℕ



ПРИМЕР

(метод функция Ляпунова vs. дивергентный 

метод)

Точка равновесия (0,0)

𝑉 𝑥 =
𝑔

𝑙
1 − cos 𝑥1 + 0.5𝑥2

2

 𝑉 = −
𝑘

𝑚
𝑥2
2 - устойчивость

𝜌 𝑥 =
𝑔

𝑙
1 − cos 𝑥1 + 0.5𝑥2

2

Асимптотическая устойчивость

Не полиномиальная правая часть и 𝜌 в отличие от А. Ратцера

 𝑥1 = 𝑥2

 𝑥2= −
𝑔

𝑙
sin 𝑥1 −

𝑘

𝑚
𝑥2

• Furtat, Gushchin, IEEE 

Access, 2022
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Zaremba S.K., 1954

Жуков В.П., 1978
𝑑𝑖𝑣 𝑓 𝑥 > 0

Жуков В.П., 1979 𝑑𝑖𝑣 𝜌 𝑥 𝑓 𝑥 > 0 и 𝜌 𝑥 > 0

Фуртат и Гущин, IEEE Access, 

2022

4-и новых условия 

𝜌(𝑥) может быть не положительно-определенной

Пусть 𝜌 𝑥 : 𝐷 → ℝ - непрерывно дифференцируемая функция такая, что 

𝜌(0) = 0 и 𝜌(𝑥0) > 0 для некоторого 𝑥0 с произвольно малой величиной |𝑥0|. 

Зададим 𝑈 = {𝑥 ∈ 𝐵: 𝜌(𝑥) > 0 } и 𝐵 = {𝑥 ∈ ℝ𝑛: |𝑥| ≤ 𝑟, 𝑟 > 0 } такие, что 𝐵 ⊆
𝐷. 

Точка равновесия 𝑥 = 0 системы  𝑥 = 𝑓(𝑥) неустойчива, если хотя бы одно 

из 

следующих условий выполнено для любых 𝑥 ∈ 𝑈:

1. 𝑑𝑖𝑣{𝜌 𝑥 𝑓 𝑥 } > 𝜌 𝑥 𝑑𝑖𝑣{𝑓(𝑥)}
2. 𝑑𝑖𝑣{𝜌−1 𝑥 𝑓 𝑥 } < 0 𝑑𝑖𝑣{𝑓 𝑥 } > 0
3. 𝑑𝑖𝑣{𝜌 𝑥 𝑓 𝑥 } < 𝛽 𝑥 𝜌2 𝑥 𝑑𝑖𝑣{𝜌−1 𝑥 𝑓(𝑥)}, 𝛽 𝑥 > 1 и 𝑑𝑖𝑣{𝑓 𝑥 } <

0 или только 𝛽 𝑥 = 1
4.

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑉 > 0

= 0

АНАЛИЗ НЕУСТОЙЧИВОСТИ
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1. ∫
𝑉

𝜕𝜌(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜇 𝑥, 𝑡 |∇{𝜌(𝑥, 𝑡)}|𝑓(𝑥, 𝑡) 𝑑𝑉 < 0

2. ∫
𝑉𝑖𝑛𝑣

𝜕𝜌−1(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜇 𝑥, 𝑡 |∇{𝜌−1(𝑥, 𝑡)}|𝑓(𝑥, 𝑡) 𝑑𝑉𝑖𝑛𝑣 > 0

𝑥 = 0 – равномерно устойчива, если

1.
𝜕𝜌(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌 𝑥, 𝑡 𝑓(𝑥, 𝑡) ≤ 𝜌 𝑥, 𝑡 𝑑𝑖𝑣{𝑓(𝑥, 𝑡)}

2.
𝜕𝜌−1(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌−1 𝑥, 𝑡 𝑓(𝑥, 𝑡) ≥ 0 𝑑𝑖𝑣 𝑓 𝑥, 𝑡 ≤ 0

3. 2
𝜕𝜌(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌 𝑥, 𝑡 𝑓(𝑥, 𝑡) ≤ 0 𝑑𝑖𝑣 𝜌−1 𝑥, 𝑡 𝑓 𝑥, 𝑡 ≥ 0

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑉 < 0

𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝜌𝑑𝑉 + 𝜌𝑉𝑑𝑠 < 0

НЕАВТОНОМНЫЕ 

СИСТЕМЫ

• Фуртат, АиТ, 2020

• Furtat, Gushchin, Journal of the Franklin Institute, 2020

• Furtat, Gushchin, European Journal of Control, 2024

Рассмотрим неавтономную 

систему

 𝑥 = 𝑓 𝑥, 𝑡 , 𝑥 ∈ ℝ𝑛,    𝑓(0, 𝑡) = 0

Электромагнетизм
𝜇|∇ 𝑆|𝑓 - плотность тока и 𝜌 -

плотность заряда

Закон сохранения 

энергии

𝜇|∇ 𝜌|𝑓 - вектор потока энергии и 

𝜌 - локальная плотность энергии

Квантовая механика
функция плотности вероятности 

и 𝜇|∇ 𝜌|𝑓 - вероятность тока
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Cистемf  𝑥1 = 𝑥2 −
𝑔 𝑡 𝑥1

1+𝑥2
2  𝑥2 = 𝑢

𝑔(𝑡) неизвестна, но 0 < 𝑔(𝑡) <  𝑔 < ∞
Требуется обеспечить равномерную асимптотическую устойчивость 𝑥 =
0

o Выбирается 𝜌 𝑥 = 𝑥1
2 + 𝑥2

2 𝛼 , 𝛼 ∈ ℕ

𝑑𝑖𝑣 𝑓 < 0 и 𝑑𝑖𝑣 𝜌−1𝑓 > 0

o Ищется 𝑢: 𝑑𝑖𝑣 𝑓 =
𝑔

1+𝑥2
2 +

𝜕𝑢

𝜕𝑥2

o Пусть 
𝑔

1+𝑥2
2 +

𝜕𝑢

𝜕𝑥2
= −

𝛾−𝑔

1+𝑥2
2 , 𝛾 >  𝑔

o Одно из решений 𝑢 =
− 𝛾 arctg 𝑥2 − 𝑥1

o Проверяется 𝑑𝑖𝑣 𝜌−1𝑓 > 0

o Выберается 𝑉(𝑥) = 𝑥1
2 + 𝑥2

2 𝛼

o Вычисляется
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑥1

2 + 𝑥2
2 −𝛼−1 [ 𝑥1 𝑥2 −

𝑔

1 + 𝑥2
2 + 𝑥2 𝑢]

o Подставляется 𝑢 = −𝛾 arctg 𝑥2 − 𝑥1

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑥1

2 + 𝑥2
2 −𝛼−1 [

𝑔

1 + 𝑥2
2 + 𝛾 𝑥2arctg 𝑥2] < 0

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФУНКЦИИ ПЛОТНОСТИ 𝝆
ДЛЯ АНАЛИЗА УСТОЙЧИВОСТИ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ

• Furtat, Gushchin, Journal of the Franklin Institute, 2020 18/32



Робастное управление. Использование 𝝆(𝒙) для 

синтеза 𝒖

Объект управления (минимально-

фазовый)

𝑄(𝑝)𝑦(𝑡) = 𝑅(𝑝)𝑢(𝑡)

𝑦 ∈ ℝ- выходной сигнал

𝑢 ∈ ℝ-- входной сигнал (управление)

𝑄(𝑝) и 𝑅(𝑝) - линейные 

дифференциальные операторы

Закон 

управления
𝑢(𝑡) = −𝛼

𝑄𝑚(𝑝)

𝑝 𝑅𝑚 𝑝 𝜇 𝑝 + 1 𝛾−1
𝑦(𝑡) 𝑢(𝑡) = −𝛼

𝑄𝑚 𝑝

𝑝 𝑅𝑚 𝑝 𝜇 𝑝 + 1 𝛾−1
𝜌(𝑦, 𝑡)𝑦(𝑡)

Цель 

управления
lim
𝑡→𝑇

|𝑦(𝑡)| < 𝛿
Зависит от выбора 𝜌

Например, 𝑔 𝑡 < 𝑦(𝑡)<  𝑔 (𝑡)

19/32



Адаптивное управление. Использование 𝝆 для синтеза 

𝒖

Объект управления (минимально-фазовый, относ-я 

степень 1)

𝑄(𝑝)𝑦(𝑡) = 𝑅(𝑝)𝑢(𝑡)

Закон 

управления

𝑢(𝑡) = 𝑐𝑇(𝑡)𝑤(𝑡)
 𝑐 = −𝛼𝑦𝑤

𝑢(𝑡) = 𝑐𝑇(𝑡)𝑤(𝑡) + 𝜌(𝑦, 𝑡)
 𝑐 = −𝛼𝑦𝑤

Замкнутая 

система
 𝑦(𝑡) = 𝑐 𝑡 − 𝑐0

𝑇𝑤(𝑡) − 𝛼 𝑦  𝑦(𝑡) = 𝑐 𝑡 − 𝑐0
𝑇𝑤(𝑡) + 𝜌(𝑦, 𝑡)

Цель управления lim
𝑡→∞

𝑦(𝑡) = 0
Зависит от выбора 𝜌

Например, 𝑔 𝑡 < 𝑦(𝑡)<  𝑔 (𝑡)
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𝜌(𝑦, 𝑡) = −𝛼𝑦 - адаптивное управление

(Мирошник, Никифоров, Фрадков, 2000 

(book))

𝜌 𝑦, 𝑡 = 𝛼 𝑙𝑛
𝑔−𝑦

𝑔+𝑦
(Фуртат, АиТ, 2025, 

Furtat, IEEE TAC, 2026)

Переходные процессы при 

𝜌(𝑦, 𝑡) = −𝛼𝑦 и 𝜌(𝑦, 𝑡) = 𝛼𝑙𝑛
𝑔−𝑦

𝑔+𝑦

Адаптивное управление. Использование 𝝆 для синтеза 

𝒖
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Переходные процессы при

𝜌(𝑦, 𝑡) = 𝛼𝑙𝑛
 𝑔−𝑦

𝑦−𝑔

Переходные процессы при

𝜌 𝑦, 𝑡 = −𝛼ln(𝑦 − 𝑔)

Адаптивное управление. Использование 𝝆 для синтеза 

𝒖

• Фуртат, АиТ, 2025

• Furtat, IEEE TAC, 2026
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Чл.-корр. РАН

Г.А. Леонов

Чл.-корр. РАН

Н.В. Кузнецов

ПРИМЕНЕНИЕ ДИВЕРГЕНТНОГО МЕТОДА К 

ИССЛЕДОВАНИЮ УСТОЙЧИВОСТИ В ПРОБЛЕМЕ 

АНДРОНОВА-ВЫШНЕГРАДСКОГО. СКРЫТЫЕ 

КОЛЕБАНИЯ

A>0 - коэффициент жесткости или возвращающей

силы

B>0 - коэффициент демпфирования

C>0 - коэффициент, обратный постоянной времени

привода

Область устойчивости по ДВУМ

параметрам + LMI

Область устойчивости по ТРЕМ

параметрам + LMI

• Furtat, Kuznetsov, ArXiv.org,2025
23/32



ОБОБЩЕНИЕ ТЕОРЕМ БЕНДИКСОНА И БЕНДИКСОНА-ДЮЛАКА

(ОБ ОТСУТСТВИИ ЗАМКНУТЫХ ТРАЕКТОРИЙ)

(обобщение на системы произвольного порядка, Фуртат, 2021 г.).

Пусть 𝐷 ⊂ ℝ𝑛 - односвязная область. Если существует непрерывно

дифференцируемая функция 𝜌(𝑥) такая, что div{𝜌 𝑥 𝑓(𝑥)} не меняет знака для

всех 𝑥 ∈ 𝐷 (кроме, возможно, в множестве меры нуль), тогда система  𝑥 = 𝑓(𝑥) не

имеет инвариантного замкнутого подмножества с положительной мерой в 𝐷.

Ивар Отто 

Бендиксон

Анри Дюлак

Чл.-корр.

Французской 

академии наук

Теорема Бендикосна 1901 год (𝜌 =
1)

Теорема Бендикосна-Дюлака 1923

год (𝜌 любое ненулевое)

Только системы второго порядка!

Furtat, Gushchin, IEEE Access, 2021, 2022 24/32



ПРИЛОЖЕНИЯ
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Furtat et al. Int. Journal of Adaptive Control and Signal 
Processing, 2022

Линеаризация обратной 

связью и робастное 

управление

[Wang, Xie, Hill et al., CDC
1992]

Робастное управление с 

компенсацией возмущений 

[Furtat et al., IJ ACSP 2022]

Предложенный 

(плотностной) закон 

управления 

[Furtat et al., IFAC WC,
2023]

УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ 

СТЕНДОМ
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ПИ-регулятор

(Andrievski et al. 

Symmetry 2022, CoDIT 

2022, IFAC 2022)

Дивергентный 

ЗУ

УПРАВЛЕНИЕ 

ВИБРАЦИОННЫМ 

МЕХАТРОННЫМ СТЕНДОМ

• Фуртат, АиТ, 2025,

• Furtat, IEEE TAC, 2026 27/32



Разработана модель процесса газлифта

Разработаны методы и алгоритмы 

управления с обеспечением заданного 

дебита нефти без потери устойчивости

Проведены успешные испытания на 

месторождениях Лукойла в Ираке и 

Узбекистане

Существующее 

управление – не работает 

на определенных 

режимах

Предложенное 

управление –

работоспособно на всех 

требуемых режимах

УПРАВЛЕНИЕ ГАЗЛИФТНОЙ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ

НЕФТЯНЫХ СКВАЖИНЫ
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УПРАВЛЕНИЕ МЕХАТРОННЫМИ МОДУЛЯМИ В 

СИСТЕМАХ ТРАНСФОРМИРУЕМЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ОБЪЕКТОВ АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ АО «Информационные сп

утниковые системы» им

ени академика

М. Ф. Решетнёва»

• Furtat, Zhukov, Matveev, Cybernetics and Physics, 2023

• Фуртат, Жуков, Слободзян, Мехатроника, автоматизация, 

управление, 2023

• Furtat, Zhukov, Korotkov, Pryanichnikov, Russian Aeronautics, 

2023

Разработаны системы 

гашения колебаний и 

поворота на заданный угол

Разработано программное 

обеспечение и успешно 

сдано заказчику
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Разработана модель движения 

трехфазной среды в трубопроводе

Разработаны методы и алгоритмы 

идентификации состава многофазного 

потока

Разработано ПО для использования на 

месторождениях

ПАО «ГАЗПРОМ-НЕФТЬ». 

РАЗРАБОТКА СРЕДСТВ

ИЗМЕРЕНИЯ

Звуковая дорожка после 

датчика вибрации

Устройство идентификации состава нефть-

газ

Результаты идентификации состава 

нефть-газ 30/32



Разработана система управление 

погружным насосом

Обеспечен максимальный дебит при 

заданных ограничениях на режимы 

работы насоса

Успешно пройдены испытания на 

стендах в Губкинском Университете 

(Москва) и стендах Газпром-Нефти 

(Кронштадт)

ПАО «ГАЗПРОМ-НЕФТЬ». 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОГРУЖНЫМ 

НАСОСОМ

С
р
е
д
с
т
в
о
 

и
з
м
е
р
е
н
и
я

Контролле

р
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Предложено развитие дивергентного метода

исследования устойчивости автономных и неавтономных

динамических систем

Разработанный метод может быть использован как

альтернативный метод для существующих методов

исследования устойчивости

Показано использование дивергентного метода для

синтеза закона управления:
функция плотности используется для анализа

устойчивости замкнутой системы

функция плотности используется для синтеза

закона управления

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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