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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ,
УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

В теории и практике автоматических систем важное место занимают задачи синтеза систем автоматического 
регулирования (САР), основанного на требованиях к динамическому качеству процессов регулирования. Для класса 
линейных стационарных САР такие требования предъявляются к виду и параметрам переходной характеристики 
системы, которая однозначно определяется ее передаточной функцией (ПФ). В связи с этим закономерна постановка 
задачи синтеза САР с желаемой ПФ, соответствующей заданным коэффициенту усиления, нулям и полюсам синте-
зируемой системы. Данную задачу целесообразно именовать как задачу управления нулями и полюсами САР.

В настоящей статье, состоящей из двух частей, рассматриваются некоторые важные для инженерных при-
ложений вопросы управления нулями и полюсами САР. Дается критический анализ известных компенсационных и 
компенсационно-модальных схем регулирования, а также предлагаются новые схемные решения, совмещающие функ-
циональные возможности компенсационного и модального подходов.

В первой части статьи анализируется эффект компенсации нулей и полюсов объекта управления в САР. Пони-
мание данного эффекта дает представление системы канонической структурой Р. Калмана: компенсация нулей и 
полюсов объекта не означает их физического уничтожения, они становятся полюсами ее ненаблюдаемой и неуправ-
ляемой частей, которые неизбежно будут сказываться на процессах регулирования в условиях возмущений состояния 
объекта управления. Данный эффект и его негативные результаты наглядно проявляются в классическом способе 
конструирования регуляторов по априори заданной (желаемой, эталонной) ПФ замкнутой САР.

Исследовано влияние фактора неминимально-фазовых нулей на динамику систем регулирования. Описан эффект 
отрицательного выброса в переходной характеристике системы и дана его количественная оценка для случая одного 
вещественного правого нуля.

Во второй части статьи обсуждаются и анализируются известные методы синтеза САР с желаемой ПФ, ос-
нованные на использовании аппарата полиномиального исчисления. Предлагаются новые компенсационно-модальные 
методы, которые могут представлять интерес для инженерных приложений.

Ключевые слова: синтез систем регулирования, динамическое качество, компенсация нулей и полюсов, немини-
мально-фазовые нули, эффект отрицательного выброса
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Управление нулями и полюсами в задачах синтеза систем регулирования.
Часть I. Компенсационный подход

вило, используется двухэтапный подход [2]: на 
первом этапе выбирается желаемая (эталонная) 
передаточная функция (ПФ) синтезируемой си-
стемы, отвечающая заданным требованиям ка-
чества, а на втором этапе определяются струк-
турная схема и параметры регулятора из условия 
равенства фактической и желаемой ПФ САР.

В данной статье, состоящей из двух частей, 
рассматриваются актуальные аспекты задачи 
второго этапа синтеза одноканальных САР, 
которая далее именуется задачей управления 
нулями и полюсами системы.

Первая часть статьи (связанная с результа-
тами исследования авторов [1, 15––19]) посвя-
щена актуальным аспектам компенсационного 

Введение

В современной теории и практике автомати-
ческого управления одной из центральных, наи-
более консервативных и в то же время "вечно 
молодых" является проблема качества систем 
автоматического регулирования (САР), которая 
заключается в синтезе систем регулирования 
с заданными прямыми, или первичными, показа-
телями динамического качества [1]: временем 
регулирования (время установления), перерегу-
лированием (динамический заброс) и точностью 
регулирования (статическая ошибка).

Для решения задачи синтеза линейных ста-
ционарных САР с заданным качеством, как пра-
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подхода в задачах управления нулями и полю-
сами САР.

Популярные классические методы синтеза 
САР с заданным качеством a priori являются 
компенсационными [3, §3; 4, п. 1.6], основан-
ными на использовании в схеме регулирова-
ния эффекта компенсации равных нулей и по-
люсов системы. Компенсационный подход от-
личается наглядностью и простотой. Однако, 
как справедливо заметил А. А. Первозванский 
[3, c. 91], за его "внешней простотой" "скрыва-
ются довольно тонкие проблемы". В работах 
как отечественных, так и зарубежных авторов
(Л. П. Чхартишвили, Р. А. Полуэктова, Р. Т. Яну-
шевского, Я. З. Цыпкина, Л. Н. Волгина, Трак-
села (J. G. Truxal), Ньютона (G. C. Newton, Jr.), 
Горовица (I. M. Horowitz), Гильберта (E. G. Gil-
bert), Чанга (S. L. Chang), Юла (D. C. Youla) и 
др.) отмечалась существенная ограниченность 
компенсационного подхода, связанная с воз-
можностью его применения лишь к классу 
устойчивых минимально-фазовых объектов 
управления. Основным камнем преткновения 
здесь являются неминимально-фазовые (т.е. 
правые — с положительной вещественной ча-
стью) нули объекта управления. Именно такие 
нули перечеркивают возможность априорно-
го задания желаемой ПФ синтезируемой САР. 
Вообще, вопрос о негативном влиянии правых 
передаточных нулей на процессы регулирова-
ния до настоящего времени мало изучен.

В первой части статьи анализируется эффект 
компенсации нулей и полюсов объекта управ-
ления; обсуждается классический метод синте-
за САР с эталонной ПФ; констатируется свой-
ство инвариантности правых нулей объекта по 
отношению к выбору структуры регулятора; 
анализируется эффект отрицательного перере-
гулирования в системах с правыми нулями.

Вторая часть статьи (связанная с резуль-
татами исследований авторов [1, 11, 15, 16, 20]) 
посвящена полиномиальным методам синтеза 
САР, получившим широкое распространение 
в инженерной практике.

Данная область исследований берет начало 
от работы В. Л. Волгина (1959 г.) и базируется на 
аппарате полиномиального исчисления [5–12]. 
Отметим, что известные полиномиальные ме-
тоды синтеза САР дают регулярные аналити-
ческие расчетные процедуры с диофантовыми 
полиномиальными уравнениями [13, 14].

В данной части статьи излагаются новые 
компенсационно-модальные методы, основан-

ные на аппарате полиномиального исчисле-
ния, которые могут представлять интерес для 
инженерных приложений.

Рассматриваемый класс систем регулирования

Будем рассматривать одноконтурные конеч-
номерные линейные стационарные САР, схе-
ма которых представлена на рис. 1. Здесь u и 
y — регулирующий вход и регулируемый выход 
объекта соответственно; y* — уставка (задание, 
командный сигнал, целевое значение выхода); 
e — ошибка регулирования: e = y* – y; f — воз-
мущающее воздействие на объект со стороны 
внешней среды, приложенное к входу объекта; 
W0(s) и WR(s) — ПФ объекта управления и ре-
гулятора соответственно.

Полагаем, что динамический порядок объ-
екта равен n0, и его ПФ является правильной 
рациональной дробью:

 = 0
0
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( )
( ) ,
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B s

W s
A s
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Полагаем, что объект вполне управляем и 
наблюдаем, так что дробь (1) — несократимая.

Пусть ПФ регулятора (с учетом требования 
физической осуществимости) является дроб-
но-рациональной:
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где Q(s) и P(s) — взаимно простые полиномы 
вида

 
= =

= =∑ ∑
0 0

( ) , ( ) ,
R Rn n

i j
i i

i j
Q s q s P s p s

где q0 ≠ 0 и = 1.
Rnp

Рис. 1
Fig. 1
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Обозначим V(s) и W(s) — ПФ разомкнутой и 
замкнутой систем соответственно. Справедли-
вы следующие расчетные формулы:

 = 0( ) ( ) ( );RV s W s W s  (4)

 =
+

( )
( ) .

1 ( )
V s

W s
V s

 (5)

Заметим, что динамический порядок САР 
равен n = n0 + nR.

Из выражения (5) с учетом соотношений 
(1), (3), (4) получаем следующее выражение для 
ПФ замкнутой САР:

 =
( )

( ) ,
( )

B s
W s

A s
 (6)

где 

 = + =0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ).A s A s P s B s Q s B s B s Q s

ПФ замкнутой САР по каналу "возмуще-
ние—выход" равна

 = =
+

0 0( ) ( )
( ) .

1 ( ) ( )f
W s B s

W s
V s A s

 (7)

Эффект компенсации передаточных нулей
и полюсов

Может оказаться, что ПФ разомкнутой си-
стемы (4) является сократимой дробью. В этом 
случае возникает эффект компенсации нулей и 
полюсов объекта управления, который имеет 
ключевое значение для понимания особенно-
стей многих методов синтеза САР.

Проанализируем этот случай. Проведем фак-
торизацию ПФ объекта W0(s) и регулятора WR(s), 
явно выделяя в них сокращаемые нули и полю-
сы, т.е. "нежелаемые" полиномы −

0 ( )B s  и −
0 ( ):A s

 
+ − + −

+ − + −= =0 0 0 0
0

0 0 0 0

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

( ) ( ) ( ) ( )
R

B s B s Q s A s
W s W s

A s A s P s B s
 (8)

Здесь полином −
0 ( )A s  является наибольшим 

общим делителем знаменателя ПФ W0(s) и чис-
лителя ПФ WR(s), а полином −

0 ( )B s  — наиболь-
шим общим делителем числителя ПФ W0(s) и 
знаменателя ПФ WR(s), причем

 
+ + − −

+ + − −

= =

= =
0 0 0 0

0 0

deg ( ), deg ( ),

deg ( ), deg ( ).R R

n A s n A s

n P s n B s

В результате сокращений получаем редуци-
рованное выражение для ПФ разомкнутой САР:

 
+ +

+
+ += = 0 0

0 0

( ) ( )
( ) ( ) .

( ) ( )

Q s B s
V s V s

P s A s
 (9)

ПФ замкнутой САР по каналу "уставка—
выход" равна

 
+

+
+= =
( )

( ) ( ) ,
( )

B s
W s W s

A s

где

 
+ + + + +

+ + +

= +

=
0 0 0 0

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ).

A s P s A s Q s B s

B s Q s B s

Введем обозначения:

 + + + − − −= + = +0 0, .R Rn n n n n n

Очевидно, что

 + −

+ +

= + = +

=
0 ,

deg ( ) .

Rn n n n n

A s n

 (10)

Отметим важное обстоятельство — динами-
ческий порядок контура регулирования ока-
зывается равным n+, и в случае фактического 
взаимного сокращения совпадающих переда-
точных нулей и полюсов регулятора и объекта 
получаем: n+ < n.

При этом возникают следующие вопросы 
принципиального характера:
 � действие регулятора не может изменить фи-

зическую сущность объекта управления, но 
тогда что означает изменение динамическо-
го порядка контура регулирования?

 � Каким образом рассматриваемая компенса-
ция передаточных нулей и полюсов сказы-
вается на динамике САР?

 � В каких случаях допустима и приемлема 
данная компенсация?
Обозначим χ(s) характеристический поли-

ном замкнутой САР.
Правильные ответы на поставленные во-

просы базируются на следующей теореме, 
впервые опубликованной в работе [19].

Теорема 1. Замкнутая САР имеет следую-
щие свойства:

1) степень характеристического полинома 
системы равна

 χ =deg ( ) ,s n

где натуральное n определяется равенством (10);
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2) характеристический полином системы 
равен

 + − −χ = 0 0( ) ( ) ( ) ( );s A s A s B s

3) система допускает (согласно канонической 
структуре Р. Калмана) декомпозицию (разложе-
ние) на следующие три подсистемы (рис. 2):
 � подсистему S+ порядка n+, являющуюся 

полностью управляемой и наблюдаемой ча-
стью системы с ПФ W +(s);

 � подсистему −
yS  порядка −

0 ,n  являющуюся 
неуправляемой, но вполне наблюдаемой ча-
стью системы с характеристическим поли-
номом −

0 ( );A s
 � подсистему −

uS  порядка − ,Rn  являющуюся 
полностью управляемой, но ненаблюдаемой 
частью системы с характеристическим по-
линомом −

0 ( ).B s  �
Таким образом, сформулированная теорема 

дает прямой ответ на поставленные вопросы.
Во-первых, компенсация нулей и полюсов 

объекта не означает их физического уничтоже-
ния — в результате компенсации они просто 
устраняются из канала "уставка—выход", пред-
ставляющего вполне управляемую и наблюда-
емую часть САР.

Во-вторых, скомпенсированные нули и по-
люсы становятся полюсами ненаблюдаемой и 
неуправляемой частей САР, и они неизбежно бу-
дут сказываться на динамике выхода САР вслед-
ствие возмущающего действия внешней среды. 
Это обстоятельство проявляется в структуре ПФ 

канала "возмущение—выход" (7), для которой 
справедливо равенство

 
+

+
+ −= =

0

( )
( ) ( ) .

( ) ( )
f f

B s
W s W s

A s A s

Видно, что в этом канале возбуждаются моды, 
соответствующие скомпенсированным полюсам 
системы. Здесь же следует заметить, что если 
приложить возмущение к выходу объекта, то на 
динамике канала "возмущение—выход" будут 
сказываться все скомпенсированные полюсы и 
нули ПФ объекта. Отметим также, что в случаях 
"раскомпенсации", т.е. фактического отсутствия 
предписанного сокращения нулей и полюсов, 
вызванного малыми параметрическими возму-
щениями объекта и регулятора, возможна по-
теря системой свойства грубости, а значит, и ее 
практической работоспособности.

В-третьих, скомпенсированные полюсы мо-
гут располагаться близко к мнимой оси. В этом 
случае динамика САР будет включать соответ-
ственно слабодемпфированные моды, т.е. при 
определенных условиях в системе будут про-
текать слабодемпфированные переходные про-
цессы.

Следует подчеркнуть важный вывод ана-
лиза эффекта компенсации нулей и полюсов 
объекта управления: при синтезе САР с задан-
ным качеством необходимо наряду с желаемой 
ПФ принимать во внимание характеристиче-
ский полином синтезируемой системы.

Метод эталонной передаточной функции

Эффект компенсации передаточных нулей и 
полюсов объекта неявно задействован во мно-
гих классических методах синтеза САР. Сюда 
относятся такие широко распространенные 
в инженерной практике методы синтеза, как
 � метод логарифмических (прямых и обрат-

ных) частотных характеристик;
 � метод эталонных, стандартных или типо-

вых ПФ.
Вместе с тем, компенсационный подход 

осознанно положен в основу ряда методов син-
теза САР (см., например, работы [3, §3; 4, п. 
1.6]): в этом случае функциональная структу-
ра регулятора строится на базе последователь-
ного и/или параллельного корректирующих 
устройств, которые компенсируют его нежела-
тельные нули и полюсы и в результате обеспе-
чивают САР желаемое динамическое качество.

Рис. 2
Fig. 2
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Один из классических подходов к синтезу 
САР заключается в том, чтобы навязать систе-
ме априори заданную эталонную ПФ, именуе-
мую в литературе также желаемой ПФ, W *(s), 
т.е. построение регулятора подчинить условию

 W(s) = W *(s). (11)

Проанализируем правомерность применения 
и истинные возможности данного подхода.

Положим, что эталонная ПФ является 
устойчивой, строго правильной, имеет вид

 
∗

∗
∗=
( )

( ) ,
( )

B s
W s

A s

где A*(s), B*(s) — взаимно простые полиномы, 
причем ее порядок равен

 ∗ ∗=0 deg ( ).n A s

Эталонной ПФ замкнутой САР соответ-
ствует следующая ПФ прямой цепи

 
∗

∗
∗=

−
( )

( ) .
1 ( )

W s
V s

W s

Отсюда и из условия (11) с учетом (1), (3), (4) 
и (5) следуют равенства

 
∗

∗
∗= =

−
0

0

( ) ( ) ( )
( ) .

( ) ( ) 1 ( )

B s Q s W s
V s

A s P s W s
 (12)

Покажем, что такой подход естественным 
образом приводит к эффекту компенсации ну-
лей и полюсов объекта. Рассмотрим две типо-
вые ситуации.

Первая ситуация: точка s = λ– является по-
люсом ПФ объекта, но не является полюсом 
желаемой ПФ разомкнутой САР, т.е. выполня-
ются условия

 0( ) 0, ( ) .A W− ∗ −λ = λ ≠ ∞

Тогда в силу равенства (12) число λ– являет-
ся также корнем полинома Q(s):

 Q(λ–) = 0,

и, следовательно, рассматриваемый полюс 
объекта компенсируется в данной схеме регу-
лирования.

Вторая ситуация: точка s = μ– является ну-
лем ПФ объекта, но не является нулем желае-
мой ПФ САР, т.е. выполняются условия

 − ∗ −μ = λ ≠0( ) 0, ( ) 0.B W

Тогда из соотношения (12) следует, что рас-
сматриваемый ноль объекта μ– также являет-
ся корнем полинома P(s), т.е. компенсируется 
в данной схеме регулирования.

Из изложенных соображений вытекает важ-
ный для проблематики синтеза САР вывод: 
прямое применение метода эталонных ПФ не-
приемлемо в случае наличия у объекта "пло-
хих" нулей и полюсов.

Пример. Обратимся к схеме САР, представ-
ленной на рис. 1. Положим, что задан объект 
управления с ПФ

 =
+ +0 2

10
( ) .

25
W s

s s

Его полюсы равны 0,5 24,75 ,j− ±  так что 
степень устойчивости объекта 0 0,5.δ = −

На рис. 3 представлена переходная характе-
ристика объекта h0(t).

Пусть задана желаемая ПФ замкнутой си-
стемы:

 ∗ =
+ 2

400
( ) .

( 20)
W s

s

Ей соответствует переходная характеристи-
ка h*(t), показанная на рис. 4.

Ставится задача нахождения ПФ регулятора 
WR(s) изложенным методом эталонной ПФ.

Рис. 3
Fig. 3
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Сначала находим желаемую ПФ разомкну-
той системы:

 ∗ =
+

400
( ) ,

( 40)
V s

s s

по которой затем находим искомую ПФ регу-
лятора

 
2

0

( ) 40( 25)
( ) .

( ) ( 40)R
V s s s

W s
W s s s

∗ + +
= =

+

Характеристический полином замкнутой САР

 χ = + + +2 2( ) ( 25)( 20) .s s s s

Ясно, что степень устойчивости САР та-
кая же, как и у объекта.

Переходная характеристика синтезированной 
системы h(t) равна переходной характеристике 
желаемой системы h*(t), представленной на рис. 4.

На рис. 5 представлена реакция системы 
yf(t) на импульсное возмущающее воздействие 
f(t) = 0,3δ(t), где δ(t) — дельта-функция. Видно, 
что возмущение возбуждает слабодемпфиро-
ванные и скрытые для канала "уставка—вы-
ход" моды объекта.

Фактор правых передаточных нулей

Инвариантные свойства правых передаточ-
ных нулей. Фундаментальное значение для те-
ории и практики автоматического управления 
играет следующее утверждение, раскрывающее 
отрицательное действие правых передаточных 
нулей объекта управления на динамику САР.

Утверждение. Правые передаточные нули 
объекта управления обладают свойством ин-
вариантности — они являются также переда-
точными нулями устойчивой системы регули-
рования. �

Справедливость данного утверждения обу-
словлена тем обстоятельством, что передаточные 
нули объекта можно исключить из множества 
нулей ПФ системы регулирования только лишь 
путем их компенсации соответствующими рав-
ными им полюсами ПФ регулятора. Однако та-
кое решение неприемлемо, поскольку замкнутая 
САР оказывается неустойчивой: скомпенсиро-
ванные нули объекта становятся корнями харак-
теристического полинома системы.

Из сформулированного утверждения следу-
ет важный вывод: правые нули объекта карди-
нальным образом ограничивают возможность 
получения желаемых динамических характе-
ристик синтезируемых САР. Поскольку обще-
признанные эталонные ПФ имеют исключи-
тельно минимально-фазовые передаточные 
нули, то наличие у объекта хотя бы одного 
правого нуля перечеркивает любые попытки 
построения САР по заданному эталону. Следу-
ет отметить, что утверждение об инвариантно-
сти правых передаточных нулей впервые сфор-
мулировано в статьях авторов [16, 17], а также 
изложено в пособии [1].

Эффект отрицательного перерегулирования 
в системах с правыми передаточными нулями. 
Динамические свойства САР проявляются 

Рис. 5
Fig. 5

Рис. 4
Fig. 4
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в переходной характеристике h(t) канала "зада-
ние—выход", представляющей собой реакцию 
системы на единичное задающее воздействие.

Пусть h∞ — установившееся значение пере-
ходной характеристики:

 ∞
<∞

=
0
min ( ),

t
h h t

m

причем положим h∞ > 0.
В инженерной практике принято исполь-

зовать следующую пару прямых показателей 
качества САР (Tp, σ

+), определяющих область 
ее допустимых переходных характеристик (т.н. 
"коробочка" В.В. Солодовникова): время регу-
лирования Tp и перерегулирование σ+.

Оказывается, что в переходной характеристи-
ке САР с правыми передаточными нулями воз-
можен эффект отрицательного "всплеска" ("об-
ратного хода", "провала") в окрестности начала 
координат (рис. 6), т.е. переходная характеристи-
ка h(t) принимает отрицательные значения:

 
<∞

<
0
min ( ) 0.

t
h t

m

Введем специальный показатель, характери-
зующий данное свойства САР — отрицательное 
перерегулирование σ–, определяемое равенством

 −

<∞ ∞
σ =

0

( )
min .

t

h t
hm

Теоретический и практический интерес 
представляет вопрос об оценке данного пока-
зателя САР. Такую оценку для частного случая 
вещественных правых нулей дает следующая 
теорема [18].

Теорема 2. Если в системе регулирования 
все правые передаточные нули являются веще-
ственными, то в ней обязательно будет иметь 
место отрицательное перерегулирование −σ < 0 .

При наличии в системе лишь одного правого 
вещественного полюса s = λ (Reλ > 0, Imλ = 0) 
имеет место оценка

 
р

1
,

1T
−

λσ −
−e

m

а при малом λ будет иметь место оценка

 
р

1
.

T
−σ −

λ
m  �

Доказательство. Полагаем, что ПФ САР по 
каналу "задание—выход" равна

 =
( )

( ) ,
( )

B s
W s

A s
 (13)

где A(s) и B(s) — полиномы с вещественными 
коэффициентами.

Пусть +⎧ ⎫
λ = > =⎨ ⎬τ⎩ ⎭

1
1

0,   1,
i

i k  — множество 

всех правых передаточных нулей ПФ (13) с уче-
том их кратности. Рассмотрим полином

 –

1
( ) (1 )

k

i
i

B s s
=

≡ − τ∏  (14)

и разложим многочлен B(s) на множители:

 + −=( ) ( ) ( ).B s B s B s

Полагая, что система в начальный момент 
покоится, ее динамику можно описать следу-
ющими дифференциальными уравнениями 
в операторной форме:

 –

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

A D z t B D y t

y t B D z t

+ ∗=

=  (15)

где D = d/dt — оператор дифференцирования; 
z — переменная состояния, удовлетворяющая 
нулевым начальным условиям

 ( )(0) 0, 0, 1.iz i n= = −

Равенство (15) можно переписать с помо-
щью интеграла свертки:

 –

0

( ) ( ) ( ) ,
t

z t g y t d= θ − θ θ∫  (16)Рис. 6
Fig. 6
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где g–(t) — ядро свертки, которое определяется 
равенством

 
⎧ ⎫

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

–
–

1
( )

( )
g t L

B s

(здесь L{•} — операция преобразования Лапласа).
Учитывая выражение (14), нетрудно убе-

диться, что функция g–(t) является знакопо-
стоянной и неограниченной:

 
→∞

− > = ∞– –( 1) ( ) 0, lim ( ) ,k

t
g t g t  (17)

Допустим, что отрицательный выброс в пе-
реходном процессе отсутствует, т.е. при всех
t l 0 выполняется условие

 =( ) ( ) 0.y t h t l

Тогда в соответствии с соотношениями (16) 
и (17) функция z(t) является неограниченной:

 
→∞

= ∞lim ( ) ,
t

z t

что невозможно в силу устойчивости САР.
Дадим оценку величины σ– для частного 

случая — наличия у системы одного правого 

вещественного полюса λ =
τ
1
.  В этом случае 

очевидно, что

 –( ) 1( ).tg t tλ= −λe

В момент времени t = Tp переходные про-
цессы в системе практически заканчиваются и 
можно считать выполненным равенство

 ∞≈ ≈p p( ) ( ) .z T y T h  (18)

Из (16) находим

 
p

–
p p

0

( ) ( ) ( ) .
T

z T g y T d= θ − θ θ∫  (19)

Так как

 −

∞
σ

( )
,

y t
h

l

то из соотношений (18), (19) следует

 
p

р–

0

1 ( ) ( 1).
T

Tg d λ− −σ θ θ = −σ −∫ em

Отсюда находим требуемую оценку:

 
р

1
.

1T
−

λσ −
−e

m

Пример 2. Для иллюстрации эффекта от-
рицательного перерегулирования на рис. 7, 8 
представлены переходные характеристики h(t), 
соответствующие следующим двум вариантам 
ПФ САР с правыми вещественными нулями:

 
− −

= =
+ +

2

1 23 3

1 (1 )
( ) , ( ) .

(1 ) (1 )

s s
W s W s

s s

Следует отметить, что эффект отрицатель-
ного выброса в системах регулирования впер-
вые был обнаружен и исследован в работах 
авторов [16, 17] и позже рассматривался также 
в работах [21, 22]. Данный эффект указывает 
на необходимость для класса САР с правыми 
нулями в число прямых показателей качества 
включать отрицательное перерегулирование 
σ– и использовать его в задачах синтеза САР.

Рис. 8
Fig. 8

Рис. 7
Fig. 7
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Заключение

Статья посвящена актуальным аспектам 
проблемы управления нулями и полюсами ли-
нейных стационарных одноканальных САР.

Проведен анализ эффекта компенсации ну-
лей и полюсов объекта управления; показано, 
что при синтезе САР с желаемым качеством не-
обходимо наряду с желаемой ПФ принимать во 
внимание характеристический полином син-
тезируемой системы; проведен анализ право-
мерности классического метода синтеза САР 
с эталонной ПФ; утверждается свойство инва-
риантности правых нулей объекта по отноше-
нию к выбору структуры регулятора; проведен 
анализ эффекта отрицательного перерегулиро-
вания в системах с правыми нулями и дана ко-
личественная оценка величины отрицательного 
выброса в переходной характеристике системы 
с вещественным правым передаточным нулем.
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Abstract

A highly important place in the theory and practice of automatic systems occupy the problems of synthesis of automatic 
regulation systems (ARS) based on the requirements for the dynamic quality of regulation processes. For class of linear 
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stationary ARS such requirements are imposed upon the type and parameters of its transition characteristic which is 
uniquely determined by its transfer function (TF). In this connection the setting of problem of ARS synthesis with desired 
TF, corresponding to the given amplification coefficient, zeros and poles of the synthesized system is regularity. The given 
problem is worth while to call as the control problem of zeros and poles of ARS. In the present paper consists into two 
parts, the questions of control of zeros and poles ARS, which are important for engineering applications are considered. A 
critical analysis of the known compensation and compensation-modal regulation schemes is given. And also the new circuit 
solutions combining the functionality possibilities of compensation and modal approaches are proposed. The first part of the 
article the effect of compensation of zeros and poles of control objects in ARS is analyzed. The understanding of this effect 
gives the representation of the system of canonical structure of R. Kalman, according to which the compensation of zeros 
and poles of object does not mean their physical liquidation. As a result of compensation, they become the poles of its un-
observable and unmanageable parts, which will be tell upon the regulation processes in the conditions of disturbances of the 
state of control object. The given effect and its negative results are clearly detected in the classical method of constructing of 
controllers on a priori given (desired, reference) TF of closed ARS. The influence of the factor of non-minimal phase zeros 
on the dynamics of control systems is studied. The effect of negative ejection in the transition characteristic of the system 
is described and its quantitative assessment is given for the case of a single real right zero. In the second part of the article 
the well-known methods for ARS synthesis with desired TF, based on use of polynomial calculus apparatus are considered 
and analyzed. New compensatory modal methods which may be of interest in engineering applications are proposed.

Keywords: synthesis of regulation systems, dynamic quality, compensation of zeros and poles, not minimal-phase zeros, 
effect of negative ejection
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Обсуждается проблема синтеза робастных систем управления с большим коэффициентом усиления и, в частности, 
оптимальных по критерию быстродействия, позволяющих управлять оптимально по точности регулирования много-
мерными нелинейными динамическими объектами высокой размерности с функциональными неопределенностями.

Предлагается метод аналитического конструирования оптимальных по быстродействию систем управления для 
широкого класса многомерных нелинейных динамических объектов с функциональными неопределенностями, в том 
числе неустойчивыми, неминимально-фазовыми, нейтральными, обладающими свойствами дифференцирования. Про-
стота и универсальность, математическая строгость и физическая обоснованность данного метода заключается 
в использовании метода Р. Беллмана и декомпозиции задачи оптимального по быстродействию управления на ряд 
однотипных простых задач первого порядка.

Теоретически исчерпывающее решение задачи робастного управления дает идея построения систем, устойчивых 
при неограниченном увеличении коэффициента усиления. Свойствами устойчивости при этом обладают оптималь-
ные системы, синтезированные с применением квадратичных функционалов качества, не зависящих явно от управ-
ляющего сигнала, и при ограничении на управляющий сигнал. Существенно, что в отличие от непрерывных систем 
с не измеряемыми возмущениями и мало известным объектом, в которых условия инвариантности предполагают ис-
пользование бесконечно больших коэффициентов усиления, в релейных (разрывных) системах эквивалентный эффект 
достигается с помощью конечных управляющих воздействий.

Поскольку задача быстродействия является частной задачей точности воспроизведения входного воздействия на 
объект управления, установившаяся ошибка регулирования (в том числе и все коэффициенты ошибок: по положению, 
скорости, ускорению, рывку и т. д.) теоретически строго равна нулю при наличии внешних и внутренних помех, дей-
ствующих только на объект регулирования, но не на систему управления, включая датчики переменных состояния 
объекта управления или сигнал задания. Однако из-за инерции объекта ни о какой точности не может быть и речи 
в переходном процессе отработки сигнала задания, пусть даже и в оптимальном по быстродействию режиме.

Ключевые слова: неопределенный объект, большой коэффициент усиления, оптимальная точность, быстродей-
ствие, синтез управления, устойчивость, функциональное уравнение, условие управляемости
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Аналитическое конструирование робастных
оптимальных по быстродействию систем управления

с бесконечно большим коэффициентом усиления

"Многие вещи нам непонятны не потому, что наши понятия слабы;
но потому, что сии вещи не входят в круг наших понятий"

Козьма Прутков

ности, что порождает иллюзию управления. 
Но результат все равно будет объективным. 
А разочарования индивида — реальными.

Как показано в статье [1], "большая часть 
результатов современной теории робастного 
управления получена на основе линейных ме-
тодов", использующих давно известный круг 
понятий. В результате получаемое линейное 
управление хотя и обеспечивает "уровень га-
шения возмущений в замкнутой системе мень-
ше заданного числа", но не обладает наивыс-
шим качеством (не оптимально по быстро-
действию и по точности отработки сигнала 
задания, при котором все коэффициенты оши-
бок равны нулю), а лишь "обеспечивает только 
асимптотическую устойчивость". Кроме того, 

Введение

Проблема робастности в теории управле-
ния по-прежнему является весьма актуальной 
и продолжает будоражить умы ученых [1—10]. 
Здесь важно отметить, что "все вопросы нау-
ки — в том числе и проблема робастности, — 
негласно регулируются нравственностью" [11]. 
В свою очередь, "нравственность — это добро-
вольное исполнение человеком тех или иных 
обязательств и норм нравственного закона 
(Закона Божьего)" [12] или законов природы 
для неверующих в Бога. Отсюда вывод про-
стой — необходимо изучать законы природы, 
расширяя круг понятий. В противном случае 
индивид формирует у себя иллюзию объектив-
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в таких "робастных следящих системах в на-
чальный момент времени наблюдается высо-
кое значение сигнала управления" [2] как след-
ствие "решения различных робастных задач, 
приводящих не известно откуда к появлению 
больших коэффициентов усиления" [13]. Из-за 
этого на управление вынужденно и бездоказа-
тельно приходится накладывать ограничение. 
"Отличительной особенностью K∞-робастных 
систем является тот факт, что ... применяет-
ся метод функции Ляпунова" [2]. Такой подход 
также не расширяет "круг понятий", не обе-
спечивает оптимальную точность и принци-
пиально исключает возможность получения 
оптимального быстродействия.

Для успешного решения проблем робастного 
управления одной математики мало, необходи-
мо расширять "круг понятий" и, как минимум, 
изучать физику процесса управления (законы 
природы). Например, в работах [1, 14—16] "ди-
намика управляемого процесса в робастных 
системах с большим коэффициентом усиле-
ния разбита на два интервала: быстрое дви-
жение к малой окрестности плоскости s = 0"
и "медленное движение по s = 0 в положение 
равновесия. Эта особенность авторами названа 
"эффектом локализации движения". Этот тер-
мин фактически подтверждает принцип работы 
робастного регулятора [17]: сначала как можно 
быстрее свести ошибку регулирования к нулю 
(задача быстродействия) и далее держать ошиб-
ку на нулевом уровне (задача точности). Здесь 
важно отметить, что в быстродействующем 
процессе регулятор работает при максимальном 
сигнале управления в разомкнутой системе без 
обратной связи, когда все зависит от инерцион-
ности объекта, а как ее уменьшить или ликви-
дировать совсем, пока никто не знает.

Авторы работы [3] поставили цель: синтези-
ровать "алгоритм управления динамическими 
объектами с компенсацией параметрической 
неопределенности, внешних возмущений и по-
мех измерения". Это аналогично, например, 
управлению положением фотона при измере-
нии его действительного положения сантиме-
тровой лентой трясущимися руками с дальней-
шей попыткой извлечь для управления хоть ка-
кую-нибудь ценную достоверную информацию 
о местоположении объекта управления. Для 
точного качественного управления объектом 
очень важно иметь точную качественную ин-
формацию о его состоянии и, по возможности, 
без всяких промежуточных преобразований.

Хорошо известно, что с точки зрения физи-
ки процессов, происходящих при управлении, 
управление — это передача информации от 
блока к блоку при взаимодействии между бло-
ками по замкнутому циклу. Иными словами, 
измерение (информация) — это только одна 
составляющая процесса управления, причем 
управление никак не может повлиять на уро-
вень помех измерения или на помехи в сигнале 
задания (независимо от управления они либо 
есть, либо их нет), все помехи проникают непо-
средственно в регулятор (устройство, выраба-
тывающее "чистый", без помех сигнал управле-
ния). Именно поэтому на регулятор не должны 
действовать никакие помехи [17], внешние воз-
мущения (возмущения окружающей среды) и 
неопределенности. Сигнал, поступающий в ре-
гулятор, должен быть предварительно и досто-
верно очищен от любых искажений. Компенса-
ция (фильтрация) помех измерения и задания, 
а еще лучше достаточное для управления точ-
ное получение информации об измерении и за-
дании — это отдельная крупная и очень важная 
проблема, влияющая на качество управления, 
но не имеющая к управлению никакого отно-
шения. Влияние же параметрических неопре-
деленностей объекта и внешних возмущений 
на объект может быть эффективно уменьшено 
вплоть до нуля (это и есть инвариантность, т. е. 
независимость, или робастность) только с по-
мощью управления по замкнутому циклу (в си-
стемах с обратной связью).

Для иллюстрации действия неизвестной по-
мехи измерения fизм на процесс управления и 
компенсации помех рассмотрим структурную 
схему [17] замкнутой автоматической системы 
(рис. 1) с регулятором (Р), выходным сигналом 
x1 объекта управления (ОУ), входным сигна-
лом задания x1зад, ошибкой Δx, управлением u, 
выходным сигналом системы x1сп с помехой. 
На ОУ действует внешняя помеха (окружаю-
щая среда, например, момент нагрузки) fвн, 
приведенная к выходу ОУ.

Рис. 1. Структурная схема системы автоматического управ-
ления
Fig. 1. The block diagram of the automatic control system
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Из схемы на рис. 1 следует:
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При K → ∞, полагая, что каким-то обра-
зом [17] решен вопрос устойчивости системы, 
имеем: x1 = x1зад – fизм, x1сп = x1зад. Отметим 
независимость сигналов x1 и x1сп от fвн и пара-
метрических изменений ОУ (параметрических 
возмущений).

Из последних формул следует:

 fизм = x1зад – x1 = x1сп – x1
 и x1 = x1зад – fизм = x1сп – fизм.

Итак, для выделения помехи и получения чи-
стого (без помех) сигнала необходим сам чистый 
сигнал. Все остальное — иллюзия компенсации 
неизвестной помехи с помощью управления.

В работах [18—20] "предлагается другая тео-
ретическая схема включения механизма боль-
шого усиления в структуру систем автоматиче-
ского управления. В ее основе лежит робастная 
коррекция (посредством большого коэффици-
ента усиления) объекта управления как пред-
варительный этап решения задачи управления. 
В итоге синтезируемая САУ имеет двухконтур-
ную структуру: внутренний контур обеспечи-
вает робастную коррекцию ОУ, а внешний от-
вечает за достижение цели управления". Такое 
разделение задачи на ряд простых (декомпо-
зиция) позволяет сосредоточить внимание на 
придании свойств робастности вначале объ-
екту управления, а затем можно формировать 
новые полезные свойства системы. Важно под-
черкнуть, что для обеспечения приемлемой 
устойчивости внутреннего контура при боль-
шом коэффициенте усиления такая робастная 
коррекция накладывает определенные ограни-
чения, в том числе на корни характеристиче-
ского многочлена скорректированного объекта: 
корни (моды) должны быть быстро затухаю-
щими. "Данная схема коррекции неприменима 
для неминимально-фазовых объектов, а также 

в случаях, когда эти корни неудовлетворитель-
ны с точки зрения требуемого запаса устой-
чивости синтезируемой системы управления". 
Кроме того, "отметим один существенный 
аспект классических схем и методов модально-
го управления — они могут приводить к неро-
бастным решениям". При этом внешний контур 
строится по традиционной схеме непрерывных 
систем управления с регулятором, что не может 
обеспечить оптимальную точность регулирова-
ния и принципиально исключает возможность 
получения оптимального быстродействия.

Настоящую статью можно рассматривать 
как продолжение обсуждения вопросов теории 
оптимального управления и, в частности, ро-
бастного регулятора по критерию быстродей-
ствия (частный случай задачи точности).

Авторы в работе [21] отмечают: "Решение 
задач оптимального управления по критерию 
быстродействия в форме обратной связи, как 
показывает анализ известных работ [1—16], 
оцениваемое сотнями, представляет серьезную 
теоретическую проблему даже для объектов 
невысокого порядка (n = 3, 4, 5)". Точное ана-
литическое решение задачи быстродействия до 
сих пор является "неприступной крепостью" и 
"изюминкой на торте" даже линейной теории 
автоматического управления.

Так, например, для синтеза оптимальных 
по быстродействию систем до сих пор приме-
няется метод фазовой плоскости и теорема об
n интервалах А. А. Фельдбаума [22], которая им 
доказана для линейных систем (своеобразный 
аналог "эффекта локализации движения" или 
декомпозиции), имеющих апериодические пе-
реходные процессы (не осциллирующие систе-
мы). Позднее аналогичный вывод был сделан 
и для нелинейных систем [23], которые, буду-
чи линеаризованными, имеют апериодические 
переходные процессы. Однако данная теорема 
позволяет определить только число интерва-
лов постоянного управления, а не оптимальное 
быстродействующее управление, тем более, для 
осциллирующих (колебательных) систем.

Целью настоящей работы является демон-
страция теоретических аспектов и практиче-
ских особенностей точного метода аналити-
ческого конструирования оптимальных по 
быстродействию систем управления, позволя-
ющих управлять нелинейными многомерными 
динамическими объектами высокого поряд-
ка с функциональными неопределенностями, 
в том числе неустойчивыми; неминималь-
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но-фазовыми; нейтральными; обладающими 
свойствами дифференцирования. Простота и 
универсальность, математическая строгость и 
физическая обоснованность данного подхода 
заключаются в декомпозиции задачи быстро-
действия (теореме об n интервалах управле-
ний, являющейся обобщением теоремы об n 
интервалах А А. Фельдбаума) и подавлении 
динамики функционально неопределенного 
объекта и внешних возмущений за счет бес-
конечно большого коэффициента усиления 
в скользящем режиме работы.

Предлагаемый метод синтеза
робастных систем управления,

оптимальных по быстродействию

Теоретически исчерпывающее решение за-
дачи робастного оптимального по быстродей-
ствию управления дает идея использования 
метода динамического программирования 
Р. Беллмана (математика) и принципа действия 
оптимальной по быстродействию системы (фи-
зика), которая является частным случаем ре-
шения задачи оптимальной точности [17, 24].
Акцентируем здесь внимание на том, что 
в рамках известного традиционного представ-
ления ("круга понятий") робастность системы, 
т. е. подавление динамики функционально не-
определенного объекта и внешних возмуще-
ний, можно обеспечить только лишь в скольз-
ящем режиме спустя время регулирования tp 
(tp — время отсутствия обратной связи или 
разомкнутого состояния системы при макси-
мальном сигнале управления до возникнове-
ния скользящего режима). При этом для точ-
ного отслеживания входного сигнала частота 
его изменения удовлетворять условию [24]

 ω0 n 2π/tp. (1)

Чем меньше tp (чем больше быстродей-
ствие), тем выше может быть частота измене-
ния входного сигнала. Наименьшим временем 
регулирования tp (но не оптимальным быстро-
действием) обладают системы с оптимальным 
(минимальным) "расходом сигнала управле-
ния" (термин введен А. А. Красовским). Од-
нако такие системы управления должны быть 
устойчивы при отсутствии управляющего сиг-
нала [24]. В противном случае приходится ми-
риться с несколько возрастающим временем tp 
в оптимальном по быстродействию процессе.

Один из возможных подходов к разработ-
ке математически строгой физической теории 
робастного управления может базироваться на 
теории аналитического конструирования оп-
тимальных регуляторов [24] по критерию бы-
стродействия (АКОРБ).

Общим признаком интегральных критериев 
точности регулирования (включая оптималь-
ные быстродействия) является их независи-
мость в явной форме от управления:

 = >∫ 0 0
0

( ) , ( ) 0,
T

J F dt FX X

 время T — не определено, (2)

причем критерий быстродействия является част-
ным случаем критерия точности при F0(X) > 0, 
или критерий быстродействия является одно-
временно и критерием точности (здесь X — 
вектор состояния).

Известно (например, из принципа макси-
мума Л. С. Понтрягина или динамического 
программирования Р. Э. Беллмана), что мини-
мизация такого критерия (2) обеспечивается 
идеальными релейными управлениями:

= − ψ = =( ) sign( ( )), 1, ..., , 1, ..., ,ij iju t i n j mX  (3)

где |uij(t)| m 1, X = (x1, x2, ..., xn)
т — вектор со-

стояния (вектор фазовых координат) ОУ; n — 
порядок объекта управления (максимальное 
число интервалов управления); m — число 
управляющих воздействий; ψij(X) — искомые 
функции переключения, причем ψij(X) = 0 — 
поверхности переключения, проходящие через 
начало координат ψij(0) = 0.

Пусть объект управления с функциональ-
ной неопределенностью описывается вектор-
но-матричным нелинейным дифференци-
альным уравнением возмущенного движения 
в соответствии с теорией возмущенно-невоз-
мущенного движения А. М. Ляпунова:

 = + +� ( ) ( ) ( ) ( ).t tX A X B X U V  (4)

где U = (u1, ..., um)т — вектор управления; A(X) =
= (a1(X), ..., an(X))т — нелинейная нестацио-
нарная ограниченная вектор-функция; B(X) = 
= (bij(X)nЅm — нелинейная нестационарная 
ограниченная функциональная матрица; V(t) =
= (ϑ1, ϑ2, ..., ϑn)

т — вектор-функция неконтро-
лируемых ограниченных внешних возмущений.
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Предполагается, как минимум, что изве-
стен и может быть измерен вектор состояния 
объекта управления с необходимой точностью 
и известны входы подачи управляющих воз-
действий. Для упрощения дальнейшего изло-
жения, не влияющего на сущность решаемой 
задачи, рассмотрим одномерный объект bn(X). 
Следуя работам [17, 24], запишем основное 
функциональное уравнение относительно ис-
комой функции переключения (по А. А. Кра-
совскому — скорости проникновения поверх-
ности переключения):

 1 2
1 2

( ) ...

( )

n
n

d
x x x

dt x x x

u

ψ ∂ψ ∂ψ ∂ψ
ψ = = + + + =

∂ ∂ ∂

= + +

X

G A V GB
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 (5)

или

 ( ) ( ) ( ) .f uψ = + ϕX X X�  (6)

Здесь
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ϕ = =( ) ( ) ( ),n ng bX GB X X  G = (g1, g2, ..., gn), gi = 
= ∂ψ/∂xi ≠ 0 — неизвестные искомые функции.

Представим матричное уравнение (4) в виде 
системы обычных дифференциальных уравне-
ний в форме Коши с учетом масштабирования 
сигнала управления:
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Здесь |u| m 1. В будущем распространим ре-
шение задачи синтеза в аналитическом виде 
закона оптимального по быстродействию 
управления и на многомерные объекты с m 
входами управления.

Поскольку A(•), B(•) и V(•) являются неиз-
вестными, то представим объект (4), (7) в виде 
линейной известной части и нелинейной неиз-
вестной части:
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Здесь линейная часть объекта представлена 
наиболее простым последовательным соедине-
нием n интегрирующих звеньев [17]. Все fi(•), 
b(•) можно рассматривать как нежелательные 
помехи, действующие на объект.

Для оптимального по быстродействию 
управления не осциллирующими объектами 
необходимо выполнить условие управляемо-
сти (реализуемости) системы регулирования 
в виде строгого равенства:

 = ϕ ϕ >| ( )| ( ), ..., ( ) 0.f X X X  (9)

Можно показать [24], что при применении 
последовательно (n – 1) раз условия (9) фазо-
вое пространство постепенно сжимается до 
единицы (см. работы А. Колесникова), причем

 −= = = = = =

= − ψ … =
1 2 1... 1,

sign[ ( , )], 1,2,..., ,
n n

i i i n

u u u u u

u x x i n

а последняя функция переключения ψn(X) = xn.
Рассмотрим точное аналитическое решение 

задачи синтеза закона оптимального управ-
ления объектом (8) с использованием теории 
АКОРБ [20].

Решение. Для объекта (8) n-го порядка в со-
ответствии с теоремой об n интервалах управ-
лений [24], запишем абсолютно точные выра-
жения для n поверхностей переключения и, 
соответственно, n управлений оптимального 
по быстродействию процесса для неосцилли-
рующих нелинейных объектов с точностью до 
постоянных интегрирования:

n-й интервал: ψn = xn, un = –sign(xn);
(n-1)-й интервал:

−ψ = +� 1 | | ,n n nx x u  un – 1 = –sign(ψn – 1 + Cn – 1);
(n-2)-й интервал:

− − −ψ = ψ + ψ� 2 1 1| | ,n n n u  un – 2 = –sign(ψn – 2 + Cn – 2);
... и так далее ...
второй интервал:
ψ = ψ + ψ� 2 3 3| | ,u  u2 = –sign(ψ2 + C2);
первый интервал:
ψ = ψ = ψ + ψ� 1 2 2| |u  — функция переключе-

ния оптимального по быстродействию управ-
ления объектом (8) и управление u = u1 =
= –sign(ψ + C1) — результат решения.

Здесь Ci — константа интегрирования соот-
ветствующего ψ� ,i  которая определяется из ус-
ловия ψi(0) = 0, так как поверхность переключе-
ния должна проходить через начало координат.
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Иллюстрация полученных результатов 
исследования

Рассмотрим пример управления математиче-
ским маятником, взятый из работы [2], с уче-
том масштабирования сигнала управления:

 
=⎧

⎨ = − + + υ⎩

�
�
1 2

2 1 1 2

;

sin ( ),m

x x

x k x k U u t
 (10)

где |u| m 1; Um = 20; x1 = θ — угол от положения 
равновесия (вертикаль) — выходная координа-
та; = θ�2 ;x  k1 = g/l, k1 = [19,6; 9.8; 6,5]; k2 = 2/ml2,
k2 = [16; 2; 0,6]; l — длина стержня, l = [0,5;  1,0; 1,5];
m — масса груза, m = [0,5; 1,0; 1,5]; номиналь-
ные значения параметров m = l = 1; υ(t) = 
= 1 + sin(10t) + cos(4t) — неконтролируемое внеш-
нее возмущение;  yd = 0,5sin(0,5t) + 0,5cos(t) —
эталонная траектория.

Генеральные составляющие модели:

 ⋅ = − + υ ⋅ =1 1 2( ) sin( ) ( ), ( ) .f k x t b k

Заданные показатели качества: tS = 2 с,
δx = 2 %. Начальные условия: x(0) = (x10, x20)

т =
= (2,0)т.

Будем полагать, что уравнения (10) записа-
ны в отклонениях в соответствии с концеп-
цией возмущенно-невозмущенного движения 
А. М. Ляпунова.

Решение. Здесь два интервала. На последнем 
интервале: ψ2 = x2. Для первого интервала:

 2 2 1 2| | | | ,x x u x x uψ = + = +��  (11)

и оптимальное по быстродействию управле-
ние: для реальных координат:

 = − − +∫1 2sign( | | 0,0964).du y x x udt  (12)

Поскольку интегральную составляющую 
закона управления (12) аналитически опреде-
лить не представляется возможным из-за не-
известных составляющих объекта, то посто-
янную интегрирования можно легко найти 
подбором при моделировании для конкретных 
начальных условий и задания.

На рис. 2 приведены результаты модели-
рования объекта (10) с управлением (12) при
yd = –1, m = l = 1.

Отметим, что с управлением (12) время опти-
мального по быстродействию процесса регули-
рования tp ≈ 0,55 с при нулевой (теоретически) 
ошибке слежения (в работе [2] это ts = 2 с — за-
данное время установления (settling time) пере-

ходной составляющей при (1...5) %-ной ошибке 
слежения).

Существенный недостаток точного опти-
мального по быстродействию управления (12) 
заключается в необходимости определения по-
стоянной интегрирования, которая зависит от 
изменяющихся начальных условий, неизвест-
ных составляющих объекта и возмущений.

Достоинство метода: простота и быстрота 
получения решения с точностью до постоян-
ных интегрирования, которое можно исполь-
зовать для сравнения с другими оптимальны-
ми управлениями, а также для проверки по-
дозрительных решений на оптимальность по 
быстродействию.

Для данного примера существует уникальная 
возможность получения абсолютно точного ре-
шения, если предположить, что генеральные со-
ставляющие модели известны и υ(t) = 0. Подстав-
ляя в соотношение (11) уравнения объекта (10)

ψ = + ψ +� �� �1 2 2 2 1 2 1 1(1/ )(| | sign( ) sin( ) ),mx k U x k x x x  (13)

интегрируя и учитывая ψ|x = 0 = 0, получим
u = –sign ψ для реальных координат:
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cos( ))sign( ) .

d
m

d

u y x x k Ѕ
k U

Ѕ у x x

⎡
= − − +⎢

⎣
⎤− ⎥⎦

 (14)

На рис. 3 приведены результаты модели-
рования объекта (10) с управлением (14) при
yd = –1, υ(t) ≠ 0, m = l = 1. Из рис. 2 и 3 следует, 

Рис. 2. Графики сигнала управления, переходных процессов 
и изменения ошибки в системе (10), (12)
Fig. 2. Graphs control signal, transients and changes in the error 
in the system (10), (12)
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что управления (14) и (12) практически одинако-
вы по быстродействию, но управление (14) слож-
нее по структуре, и для его вывода необходимо 
знать генеральные составляющие объекта.

Рассмотрим линейную часть объекта (10):

 
=⎧

⎨ =⎩

�
�
1 2

2

;

.m

x x

x U u
 (15)

Воспользовавшись уравнением (11) с уче-
том (15) и проинтегрировав его, получим оп-
тимальное по быстродействию управление для 
объекта (15) и предполагаемое управление для 
объекта (10):

 
⎡ ⎤

= − ψ = − − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

2 2
1

| |
sign( ) sign .

2d
m

x x
u y x

U
 (16)

Такое решение (оптимальное по точности 
для объекта (10) и почти (квази) оптимальное 
по быстродействию) возможно при выполне-
нии (может быть принудительном) условия 
управляемости (реализуемости) в виде нестро-
гого равенства: | f(X)| m ϕ(X). Можно показать, 
что оно выполняется, что подтверждается мо-
делированием (рис. 4), где приведены результа-
ты моделирования объекта (10) с управлением 
(16) при неизвестных генеральных составляю-
щих, υ(t) ≠ 0, yd = –1, m = l = 1.

Как следует из рис. 2—4, все найденные 
управления примерно одинаковы по времени 
переходного процесса при одинаковом Um = 20,
однако управление (16) не зависит от посто-
янных интегрирования и начальных условий. 
Отметим здесь, что в любом случае время

переходных процессов в квазиоптимальном 
или оптимальном по быстродействию про-
цессе существенно зависит от генеральных со-
ставляющих объекта и начальных условий.

На рис. 5, 6 представлены графики процесса 
слежения за эталонной траекторией yd и ошиб-
ки слежения yd – x1.

Из рис. 5 следует, что в управлении (16) 
три интервала, т. е. оно квазиоптимально по 

Рис. 5. Реакция системы (10) на задание yd: управление (16), 
Um = 20
Fig. 5. Reaction of the system (10) to the task yd: control (16), 
Um = 20

Рис. 3. Графики переходных процессов в системе (10), (14)
Fig. 3. Graphs transients in the system (10), (14)

Рис. 4. Графики сигнала управления, переходных процессов 
и изменения ошибки в системе (10), (16)
Fig. 4. Graphs control signal, transients and changes in the error 
in the system (10), (16)
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быстродействию до наступления скользящего 
режима при tp ≈ 0,55 с. Вследствие квазиопти-
мальности (сказываются неучтенные в управ-
лении генеральные составляющие объекта), 
задание yd отрабатывается колебательно (как, 
впрочем, и на графике в работе [2, стр. 703, 
рис. 4]). Небольшая ошибка регулирования 
(после tp) свидетельствует о том, что быстро-
действия не достаточно и регулятор не успева-
ет отрабатывать изменяющееся задание.

Замечание: ошибка регулирования может 
возникать также из-за недостаточной точно-
сти компьютерного моделирования и зависит 
от программы моделирования, точности вы-
числений, дискретизации по времени и уров-
ню — все это влияет на точность определения 
нулевого значения функции переключения.

Графики получены при начальном усло-
вии x(0) = (2,0)т и m = l = 1 для системы (10) 
с квазиоптимальным по быстродействию (16) 
управлением (рис. 5) и с оптимальным по точ-
ности управлением (рис. 6):

 1 2sign sign( 0,14 ),du y x x= − ψ = − − −  (17)

взятым из работы [17] для сравнения.
Теоретически ошибка регулирования 

в скользящем режиме должна быть строго рав-
на нулю, а практически определяется точно-
стью работы электронной схемы регулятора и 
точностью работы датчиков состояния объекта.

Управление (17) с линейными обратными 
связями (хотя и имеет два интервала, но это не 
оптимальное быстродействие) наиболее про-

стое по структуре и по аналитическому вы-
воду, обеспечивает меньшее значение tp из-за
0 ← | f | n ϕ (см. (9)), чем управление (16), где
|f | ≈ ϕ, но ошибка регулирования (после tp ≈ 0,4 с) 
на порядок больше вследствие малого быстро-
действия и большего значения координаты x2.

Здесь подтверждается вывод, приведенный 
в работе [17]: чем больше быстродействие, тем 
меньше ошибка слежения при прочих равных 
условиях. Для устойчивых объектов (в тех слу-
чаях, когда объект при отсутствии управления 
устойчив) чем меньше время tp, тем быстрее 
наступит скользящий режим работы системы 
при бесконечном значении коэффициента уси-
ления системы. Ошибка слежения за эталон-
ной траекторией в системах (10), (16) и (10), (17) 
возникает из-за несоответствия быстродей-
ствия (tp) частоте изменения эталонной траек-
тории, т. е. из-за нарушения условия (1) при 
имеющемся быстродействии.

Одним из возможных и наиболее доступных 
способов кардинального решения проблемы 
робастности и, в частности, проблемы быстро-
действия является существенное увеличение 
мощности исполнительного органа (объекта 
управления) совместно с регулятором [17].

Исследуем самое простое управление (17) 
объектом (10) с неизвестными генеральными 
составляющими при действии эталонной тра-
ектории и неконтролируемого внешнего воз-
мущения при существенном увеличении пара-
метра Um канала управления объектом.

На рис. 7 представлены графики процесса 
слежения за эталонной траекторией yd и ошиб-

Рис. 6. Реакция системы (10) на задание yd: управление (17), Um = 20
Fig. 6. Reaction of the system (10) to the task yd: control (17), Um = 20
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ки слежения yd – x1. Из рис. 7 следует, что су-
щественное увеличение Um (на два порядка) 
существенно повышает быстродействие (бо-
лее, чем на порядок) и существенно уменьшает 
ошибку регулирования (на два порядка).

Однако максимальное значение координаты 
x2 при этом существенно возрастает (на поря-
док), т. е. требуется существенное увеличение 
мощности объекта (на порядок).

Заключение

В работе продолжено обсуждение проблемы 
робастности и тесно связанной с ней проблемы 
оптимального (наибольшего) быстродействия 
в переходном процессе для последующего реше-
ния задачи точности регулирования в системах 
управления нелинейными объектами с неиз-
вестной или неполной математической моделью 
в условиях неопределенности характеристик 
объекта и действия внешних возмущений. Здесь 
опять подтверждается старая истина — "чудес 
не бывает", в том смысле, что степень быстро-
действия не влияет на робастность управления 
во время переходного процесса (пусть даже и 
оптимального по быстродействию). Во время 
оптимального быстродействия система боль-
шую часть времени разомкнута и нет смысла 
говорить о каком-либо коэффициенте усиления 
замкнутой системы управления, а моменты пе-
реключения системы в другое разомкнутое со-
стояние зависят только от инерционности объ-
екта управления, которую невозможно умень-
шить в рамках традиционного "круга понятий". 

Однако степень быстродействия очень сильно 
влияет на точность процесса слежения за эта-
лонной траекторией задания, и при опреде-
ленной частоте изменения задания часто даже 
быстродействующее управление не успевает от-
рабатывать входное воздействие, и появляется 
ошибка слежения. Один из возможных спосо-
бов увеличения быстродействия связан с повы-
шением мощности ОУ, что невозможно, если 
оставаться в традиционном круге понятий.

Для кардинального решения проблем робаст-
ности и, в частности, проблемы быстродействия, 
а в общем, и многих других проблем науки, не-
обходимо сформировать новый круг понятий, 
который позволит, в частности, иметь столько 
возобновляемой мощности, сколько необхо-
димо, что позволит уменьшить или полностью 
ликвидировать инерцию и (или) гравитацию.

Пересмотреть старый круг понятий необхо-
димо, в том числе, и из-за того, что некоторые 
его положения заведомо противоречивы. На-
пример, специальная теория относительности 
Эйнштейна, с одной стороны, исключает эфир, 
как вещество, а с другой стороны, соглашается 
с его существованием. Кроме того, его теория 
противоречит электродинамике Максвелла, 
экспериментам Фарадея и Ампера, а также вы-
водам Хэвисайда, который вывел свои форму-
лы (позже их назвали релятивистскими, т.е. от-
носящимися к "Теории относительности") еще 
в конце XIX века. Другой пример: во всех со-
временных учебниках по управлению и элек-
тротехнике, нечаянно или под влиянием сфор-
мированных иллюзий и старого круга понятий, 
не достаточно полно показан закон Джоуля—

Рис. 7. Реакция системы (10) на задание yd: управление (17), Um = 2000
Fig. 7. Reaction of the system (10) to the task yd: control (17), Um = 2000
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Ленца, что приводит к недостаточному пони-
манию баланса мощностей и к невозможности 
получения практически неограниченной мощ-
ности непосредственно на месте и в процессе 
работы системы управления объектом и устра-
нения инерции (гравитации). Выработка нового 
круга понятий по балансу мощностей позволит 
уменьшить или ликвидировать инерцию, суще-
ственно повысить быстродействие и обеспечить 
истинную робастность, однако это одна из воз-
можных тем следующих статей.
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Abstract

The problem of the synthesis of robust control systems with a high gain and, in particular, optimal by the criterion of 
quick action, which allow optimal control by the accuracy of regulation of multidimensional non-linear dynamic objects 
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with functional uncertainties, is discussed. A method is proposed for the analytical construction of optimal control systems 
by the criterion of quick action for a wide class of multidimensional nonlinear dynamic objects with functional uncertainties, 
unstable objects; no minimal-phase objects, neutral object and objects with differentiation properties. Simplicity and uni-
versality, mathematical rigor and physical validity of this method consists in usingR.R Be llman’s method and decomposing 
the optimal by the criterion of quick action problem into a series of simple first-order simple problems of the same type. A 
theoretically comprehensive solution to the robust control problem is given by the idea of constructing systems that are stable 
with an unlimited increase in gain. In this case, optimal systems have stability properties. Such systems are synthesized 
using quadratic quality functionals that are not explicitly dependent on the control signal and the restriction on the control 
signal. It is significant that, in contrast to continuous systems with unmeasurable perturbations and a little-known object, in 
which the conditions of invariance require the use of infinitely large gains, in relay (discontinuous) systems, the equivalent 
effect is achieved using finite control actions. Since the performance problem is a particular problem of the accuracy of 
reproducing the input action on the control object, the established control error (including all error coefficients: by position, 
speed, acceleration, jerk, etc.) is theoretically strictly equal to zero if external and internal interference, acting only on the 
control object, but not on the control system, including sensors of state variables of the control object or the input signal of 
the task. However, due to the inertia of the object, there can be no talk of accuracy in the transient process of working out 
the input signal of the task, even if it is optimal in terms of the criterion of fast action.

Keywords: uncertain object, large gain, optimal accuracy, speed, control synthesis, stability, functional equation, con-
trollability condition
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Алгоритм идентификации параметров неизмеряемого
синусоидального возмущения с нестационарной амплитудой

Введение

В статье рассматривается классическая (для 
современной теории автоматического управ-
ления) проблема идентификации параметров 
неизмеряемого синусоидального возмущающе-
го воздействия. Отличительной особенностью 
рассматриваемой в данной статье задачи явля-
ется умножение синусоидального возмущаю-
щего воздействия на известную нестационар-
ную знакоопределенную скалярную функцию. 
Такая постановка задачи, с одной стороны, 
обогащает новыми подходами теоретические 
исследования, проводимые в области иденти-
фикации параметров синусоидальных сигна-
лов (см., например, работы [11—13]), а с другой 
стороны, представляет несомненный практи-
ческий интерес для современных систем обна-
ружения неисправностей в открытой цепи для 
однофазного преобразования постоянного тока 
в переменный. Хорошо известно, что альтерна-
тивные источники энергии требуют высокого 
уровня интеграции в электрические сети. Для 
этой цели используются преобразователи по-
стоянного тока в переменный, которые обе-

спечивают синхронизацию соответствующе-
го потока энергии в электрические сети. Эти 
преобразователи энергии используют высоко-
частотное переключение для управления про-
цессом преобразования энергии. В результате 
постоянной работы и переходных процессов 
в энергетических сетях могут возникать неис-
правности (см, например, [14, 15]). После сбоя 
преобразователь постоянного тока в перемен-
ный не сможет подавать симметричное напря-
жение и ток в электрическую сеть, а следова-
тельно, неисправный преобразователь вызовет 
гармоническое зашумление [16—18]. Оценивая 
подобное гармоническое зашумление/возму-
щение, можно избежать аварийных ситуаций. 
Именно в данной прикладной задаче возни-
кает необходимость оценивания параметров 
синусоидального возмущающего воздействия, 
амплитуда которого умножена на известную 
нестационарную положительную скалярную 
функцию.

Сама по себе задача оценивания параметров 
синусоидальных сигналов при их измеримости 
является хорошо изученной (см., например, ра-
боты [1—10]). В статьях [2, 3] для определения па-

Рассматривается задача синтеза алгоритма идентификации частоты синусоидального возмущающего воздей-
ствия, действующего на линейный стационарный объект управления. Данная задача решается в классе объектов с 
известными параметрами и измеряемым вектором переменных состояния. Относительно частоты возмущающего 
воздействия допускается, что для нее известно ограничение сверху.

Несмотря на кажущуюся тривиальность проблема осложняется нестационарностью амплитуды синусоидального 
возмущения, в связи с чем использование многочисленных методов идентификации параметров измеряемых синусо-
идальных сигналов не приносит успеха. Связано это прежде всего с нестационарностью амплитуды возмущения. В 
статье рассматривается случай, когда возмущающее воздействие представляет собой синусоидальный сигнал с не-
известными частотой и фазой, но амплитуда является произведением неизвестной константы на известную строго 
положительную функцию времени. Для нестационарной строго положительной функции предполагается, что известна 
верхняя граница ее производной. Данное допущение на амплитуду нестационарного синусоидального возмущения не 
является математической абстракцией. Подобные модели возникают в системах обнаружения неисправностей в от-
крытой цепи для однофазного преобразования постоянного тока в переменный. Хорошо известно, что альтернативные 
источники энергии требуют высокого уровня интеграции в электрические сети. Для этой цели используются преобра-
зователи постоянного тока в переменный, которые обеспечивают синхронизацию соответствующего потока энергии в 
электрические сети. Эти преобразователи энергии используют высокочастотное переключение для управления процес-
сом преобразования энергии. В результате постоянной работы и переходных процессов в энергетических сетях могут 
возникать неисправности. После сбоя преобразователь постоянного тока в переменный не сможет подавать симме-
тричное напряжение и ток в электрическую сеть и, как следствие, неисправный преобразователь вызовет гармониче-
ское зашумление. Оценивая подобное гармоническое зашумление/возмущение, можно избежать аварийных ситуаций.

Доказана асимптотическая сходимость оценки частоты возмущающего воздействия к истинному значению. Для 
понимания процедуры синтеза алгоритма оценки и иллюстрации его работоспособности представлен пример с ре-
зультатами компьютерного моделирования, демонстрирующими достижение заданной цели.

Ключевые слова: идентификация неизвестных параметров, наблюдатели внешних возмущений, нестационарные 
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раметров использовали градиентный алгоритм с 
предварительным применением к сигналу апе-
риодического фильтра. Недостатком данного 
подхода можно считать невозможность опреде-
ления параметров за конечное время. Алгоритм 
нелинейного представления синусоидального 
сигнала с последующим применением нели-
нейного наблюдателя Люенбергера рассмотрен 
в статье [7]. В работе [8] использовано быстрое 
дискретное преобразование Фурье с последу-
ющим определением максимума на амплитуд-
но-частотной характеристике. Идентификация 
параметров измеряемого мультигармонического 
сигнала рассматривается в статье [9]. В работе 
[10] представлены алгоритмы для определения 
параметров измеряемых синусоидальных сигна-
лов с нестационарной амплитудой. Даже из по-
добного краткого анализа методов следует, что 
существует большое разнообразие подходов для 
оценивания параметров синусоидального сиг-
нала. Однако повышенную сложность представ-
ляет идентификация параметров измеряемого 
синусоидального сигнала с нестационарной 
амплитудой. В работах [4, 5] рассматриваются 
методы идентификации, использующие запаз-
дывающие сигналы, что позволило получить 
новый результат для идентификации частоты 
синусоидального сигнала с нестационарной ам-
плитудой. Однако кажущаяся на первый взгляд 
простота использования данных методов иден-
тификации в случае настационарной амплитуды 
неизмеряемого синусоидального возмущающего 
воздействия является обманчивой.

В настоящей статье рассматривается задача 
синтеза алгоритма оценивания частоты неиз-
меряемого синусоидального сигнала с неста-
ционарной амплитудой, известной с точностью 
до постоянного множителя. Сформулированы 
условия, при выполнении которых обеспечи-
вается сходимость к нулю ошибки оценивания 
частоты синусоидального возмущения.

Постановка задачи

Рассмотрим линейную стационарную си-
стему, на вход которой действует неизмеряемое 
синусоидальное возмущение с неизвестными 
амплитудой, частотой и фазой:

 = + + Φ δ� ( ( ) ( )),x Ax B u t t   (1)

где δ = σ ω + ϕ( ) sin( ),t t  ω и ϕ — неизвестные по-
стоянные параметры; Φ(t) — известная функ-
ция времени.

Ставится задача синтезировать алгоритм 
идентификации неизвестного параметра ω, 

обеспечивающий для любых < ω ω0 m  выпол-
нение следующего целевого условия:

 �
→∞

ωω − =lim | ( )| 0,
t
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где �ω( )t  — текущая оценка частоты ω.
Допущение 1. Известна верхняя граница ω  

частоты ω.
Допущение 2. Скалярная функция Φ(t) явля-

ется строго положительной и известной, т. е. 
Φ Φ >0 0( )t l  (где Φ0 — известное число). Из-
вестно число Φ1 такое, что для всех t выполне-
но Φ Φ�1 .l

Допущение 3. Все элементы вектора состоя-
ния x измеряемы.

Основной результат

Синтез алгоритма идентификации неиз-
вестного параметра ω будем осуществлять 
в два этапа. На первом этапе будем предпо-
лагать, что сигнал Φ(t)δ(t) измеряется. Далее, 
базируясь на результатах первого этапа, рас-
смотрим решение задачи (2), допуская, что все 
элементы вектора состояния x измеряются.

Этап 1. Предположим, что сигнал Φ δ( ) ( )t t  
измеряется. Тогда система дифференциальных 
уравнений, описывающая синусоидальное 
воздействие δ(t), может быть описана следую-
щим образом (см., например, работу [2]):

 

=⎧
⎪

= −ω⎨
⎪δ =⎩

�

�
1 2

2
2 1

1

,

,

.

z

z

z

z z

 (3)

Следуя статье [13], представим систему (3) 
в виде

 

⎧ξ = ξ
⎪⎪ξ = θξ⎨
⎪δ = ξ + ξ⎪⎩

�
�
1 2

2 1

1 1 2 2

,

,

,k k

 (4)

где θ = –ω2.
Для удобства дальнейших преобразований 

представим систему (4) в векторно-матричном 
виде

 
⎧ξ = Γξ⎪
⎨
δ = ξ⎪⎩

�
т

,

,k

где kт = [k1 k2]. Матрица Γ имеет вид

 [ ]⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
Γ = = + θ = Γ + θ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥θ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0
т0 1 0 1

1
0 0 0

0
0 ,

1
qh

где hт = [1 0], qт = [0 1] и 
⎡ ⎤

Γ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

0
0 1

.
0 0
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Введем в рассмотрение новую переменную

 Φ δ =( ) ( ) ( ).t t r t

Пусть наблюдатель вектора ξ имеет вид

 
�

�
ξ = Γ ξ + θξ + μ − Φ ξ =

= Γ ξ + θξ + μ Φ ξ − ξ

� � � �

� � �
0 1

0
т

1

т
.

( )

( ),

q q r k

q q k
 (5)

 �θ = −γΦδ =ξ γ ξ−� �� �1 1,
.

r  (6)

где параметры μ > 0 и γ > 0, функция ,r r r= −��  
вектор k = Pq, а матрица P = Pт > 0 является 
решением матричного уравнения Риккати вида

 0 0
т т 2 ,P P Pqq P P QΓ + Γ − = − α −  (7)

где матрица Q = Qт > 0, строго положительное 
число α выбирается следующим образом:

 
Φ

α >
Φ

1

0

.

Утверждение. Пусть для идентификации не-
известного параметра θ = –ω2 используется ал-
горитм (5), (6). Тогда целевое условие (2) будет 
выполнено.

Доказательство. Сформируем ошибку оце-
нивания вектора ξ:

 ξ = ξ − ξ�� .  (8)

Дифференцируя соотношение (8), получаем

 
�

�
ξ = Γ ξ + θξ − μΦ ξ − Γ ξ − θξ =

= Γ − μΦ ξ + θξ − θξ

� � �� �

��
0 0 11

0 11

т

т( ) ( ) .

q qk q

qk q
 (9)

Второе слагаемое уравнения (9) можно вы-
разить следующим образом:

 
�θξ − θξ = θ + θ ξ + ξ − θξ =

= θξ + θξ + θξ + θξ − θξ = θξ + θξ

� � �

�� � � � � �
1 1 1 11

1 1 1 1 1 1 1

( )( )

.

Тогда вектор ξ�  примет вид

 ξ = Γ ξ + θ ξ� �� � �
c 1,q  (10)

где Γ = Γ − μΦ + θ0
т

с
т .qk qh

Определим функцию Ляпунова для данной 
системы в виде

 = Φξ ξ + θ
γ

� � �т 21
.V P  (11)

Тогда производная функции (11) по времени 
равна

= Φξ ξ + ξ Γ + Γ ξ + θξ ξ + θθΦ
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Рассмотрим подробнее выражение ξ Γ + Γ ξ� �т т
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где последнее неравенство выполнено в силу 
допущения 1 и число β  > 0.

Выберем число μ следующим образом:

−− − μΦ − + ω β + β <4 1
0

т т т(2 1) 0.Q Pqq Pqq P hhP  (12)

Далее, в силу уравнения (6) имеем

 θ = −γ ξ ξΦ� �� � т
1.Pq  (13)

Тогда из уравнения (13) следует

 θθ + θξ ξ =
γ

Φ� �� � � � т
1

2
2 0.Pq  (14)

Подставляя соотношения (12) и (14) в выра-
жение для производной от функции Ляпунова 
(11), получаем

− αΦξ ξ + Φξ ξ − αΦ ξ ξ + Φ ξ ξ� � � � � � � � ��
0 1

т т т т2 2 .V P P P Pm m

В силу допущения 2 и условия 
Φ

α >
Φ

1

0

 полу-
чаем

 − αΦ ξ ξ� � �
0

т .V Pm  (15)

Из неравенства (15) легко показать, что век-
тор-функция ξ�( )t  принадлежит лебегову про-
странству L2. Тогда, по лемме Барбалата (см., 
например, работы [19, 20]) получаем

 ∞

→∞∞

⎧ξ ∈ ∩⎪ ⇒ ξ =⎨
θ ∈⎪⎩

� �
�

2 lim 0.
t

L L

L
 

Отсюда следует

 
→∞

ξ =�lim 0
t

 и 
→∞ →∞ →∞

ξ δ δ= = =− δ�� �тlim lim li 0.m ( ) ( )
t t t

k t t

Далее легко показать (см., например, работу 
[13]), что

 �
→∞ →∞ →∞

= =θ θ ω − =ω� �lim lim lim 0( ) .
t t t

t

Этап 2. Поскольку по условиям задачи сиг-
нал Φ δ =( ) ( ) ( )t t r t  не измеряется, то возникает 
необходимость модификации алгоритма иден-
тификации вида (5), (6). Осуществляя про-
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стейшие алгебраические манипуляции с урав-
нением (1), для сигнала r(t) получаем

 = − −�
т

т( ) ( ) .
B

r t x Ax u
B B

 (16)

Тогда уравнение (5) можно переписать сле-
дующим образом:

 � ⎛ ⎞
ξ = Γ ξ + θ ξ + μ − − − Φ ξ⎜ ⎟⎜ ⎟
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т
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.
( ) .

B
q q x Ax u k

B B

Введем новую переменную

 χ = ξ −�
т

т .
B

q x
B B

 (17)

Тогда, дифференцируя выражение (17), имеем

 � ⎛ ⎞
χ = Γ ξ + θ ξ − μ Φ ξ + +⎜ ⎟⎜ ⎟
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т
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0 1 т .
B
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С помощью замены (16) запишем уравнение 
(6) следующим образом:
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Введем переменную

 �η = θ − γξ�
т

т1 .
B

x
B B

 (19)

Дифференцируя, имеем
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Выразим ξ�1  через χ:

 ξ = ξ = χ + = χ� �
т

т т
1

т т
т .

B
h h h q x h

B B
Следовательно, производная ξ�1  может быть 

записана в виде

 ξ = χ = ξ� �� 2
т

1 .
.

h

Таким образом, на базе алгоритма (5), (6) по-
лучаем его реализуемый аналог, не предусма-
тривающий измерения сигнала Φ δ =( ) ( ) ( ):t t r t
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Как было показано в Утверждении, алго-
ритм идентификации (20) будет обеспечивать 
выполнение целевого неравенства (2) при вы-
полнении следующих условий:
 � число μ выбирается таким образом, чтобы 

неравенство (12) было выполнено;
 � число α должно соответствовать строгому 

неравенству 
Φ

α >
Φ

1

0

.

Для иллюстрации работоспособности пред-
лагаемого алгоритма идентификации рассмо-
трим численный пример.

Пример

Покажем работоспособность алгоритма (20) 
с помощью компьютерного моделирования. 
Рассмотрим объект управления (1) с матрица-
ми A и B вида

 
− ⎡ ⎤⎡ ⎤

= ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=

10 1
, .

1 20 2

2
BA

Пусть управляющее воздействие u = 0 и 
функция Φ(t) = 2 + sint. Тогда в соответствии 
с методикой, представленной на Этапе 1, вы-
берем параметры α, β, μ и матрицы P и k сле-
дующим образом: α = 1,1, β = 0,001, μ = 80,4918, 

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

16,4002 6,0894

6,0894 4,8932
P  и 

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

6,0894
.

4,8932
k

Результаты компьютерного моделирования 
алгоритма идентификации (20) для различных 
значений коэффициента γ представлены на 
рис. 1—4. Из графиков следует достижимость 

Рис. 2. График оценки ŵ(t) при w = 10 рад/с и g = 105

Fig. 2. Estimate ŵ(t) in case of w = 10 rad/s and g = 105

Рис. 1. График оценки q̂(t) при w = 10 рад/с и g = 105

Fig. 1. Estimate q̂(t) in case of w = 10 rad/s and g = 105
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целевого условия вида (2). Также можно видеть 
из графиков переходных процессов, что за счет 
увеличения коэффициента γ можно улучшать 
скорость параметрической сходимости.

Заключение

Предложен алгоритм (20) для оценивания ча-
стоты неизмеряемого синусоидального сигнала 
с нестационарной амплитудой для линейного 
стационарного объекта (1). Была доказана рабо-
тоспособность предложенного подхода и выпол-
нено компьютерное моделирование, демонстри-
рующее параметрическую сходимость перемен-
ной θ алгоритма к истинному значению θ.

В качестве перспективных шагов развития 
предлагаемого результата видится его расшире-
ние на случай n гармоник, а также неизмеряемо-
сти вектора переменных состояния модели (1).

Список литературы

 1. Fedele G., Ferrise A., D’Aquila G. A global frequency 
estimator based on a frequency-locked-loop filter // American 
Control Conference (ACC). 2016. P. 7001—7006.

 2. Aranovskiy S. V., Bobtsov A. A., Kremlev A. S., Niko-
laev N. A., Slita O. V. Identification of Frequency of Biased 
Harmonic Signal // European Journal of Control. 2010. Vol. 50. 
P. 129—139.

 3. Le Van Tuan, Korotina M. M., Bobtsov A. A., Ara nov-
skiu S. V., Pyrkin A. A. Online estimation of time-varying fre-

quency of a sinusoidal signal // IFAC-PapersOnLine. 2019. Vol. 52.
P. 245—250.

 4. Vedyakov A. A., Vedyakova A. O., Bobtsov A. A., Pyr-
kin A. A., Aranovskiy S. V. Frequency estimation of a sinusoidal 
signal with time-varying amplitude // IFAC-PapersOnLine. 2017. 
Vol. 50. P. 12880—12885.

 5. Vedyakov A. A., Vedyakova A. O., Bobtsov A. A., Pyr-
kin A. A., Kakanov M. A. Frequency estimation of a sinusoidal 
signal with time-varying amplitude and phase // IFAC-PapersOn-
Line. 2018. Vol. 51. P. 663—668.

 6. Ведяков А. А., Бобцов А. А., Пыркин А. А. Оценива-
ние параметров синусоидального сигнала с нестационарной 
амплитудой // Изв. вузов. Приборостроение. 2017. Т. 60, № 9. 
С. 812—817.

 7. Praly L., Isidori A., Marconi L. A new observer for an 
unknown harmonic oscillator. 17th International Symposium on 
Mathematical Theory of Networks and Systems. 2006. P. 24 —28.

 8. Singh P., Singhal A. Frequency estimation of a sinusoidal 
signal // 2016 International Conference on Signal Processing and 
Communication (ICSC). 2016. P. 320—322.

 9. Pyrkin A. A., Bobtsov A. A., Vedyakov A. A., Kolyubin S. A.
Estimation of polyharmonic signal parameters // Automation and 
Remote Control. 2015. Vol. 76, N. 8. P. 1400—1416.

 10. Ле Ван Туан, Бобцов А. А. Идентификация параме-
тров синусоидального сигнала с неизвестной нестационар-
ной  амплитудой // Научно-технический вестник информа-
ционных технологий, механики и оптики. 2018. Т. 18, № 6. 
С. 976—981.

 11. Pyrkin A. A., Bobtsov A. A., Kolyubin S. A., Vedya-
kov A. A., Borisov O. I., Gromov V. S., Margun A. A., Bazylev D. N.
Fast Compensation of Unknown Multiharmonic Disturbance for 
Nonlinear Plant with Input Delay // IFAC Proceedings Volumes. 
2013. Vol. 46. P. 546—551.

 12. Пыркин А. А., Бобцов А. А., Никифоров В. О., Колю-
бин С. А., Ведяков А. А., Борисов О. И., Громов В. С. Ком-
пенсация полигармонического возмущения, действующего 
на состояние и выход линейного объекта с запаздыванием 
в канале управления // Автоматика и телемеханика. 2015. 
№ 12. С. 43—64.

 13. Bobtsov A. A. New approach to the problem of globally 
convergent frequency estimator // International Journal of Adaptive 
Control and Signal Processing. 2008. Vol. 22, N. 3. P. 306—317.

 14. Salehifar M., Arashloo R. S., Moreno-Eguilaz M., 
Sala V., Romeral L. Observer-based open transistor fault diagnosis 
and fault-tolerant control of five-phase permanent magnet motor 
drive for application in electric vehicles // IET Power Electronics. 
2015. Vol. 8. P. 76—87.

 15. Yang S., Bryant A., Mawby P., Xiang D., Ran L., Tavner P.
An industry-based survey of reliability in power electronic convert-
ers // IEEE Transactions on Industry Applications. 2011. Vol. 47,
N. 3. P. 1441—1451.

 16. Salimian H., Iman-Eini H. Fault-tolerant operation of 
three-phase cascaded H-bridge converters using an auxiliary mo-
dule // IEEE Transactions on Industrial Electronics. 2017. Vol. 64, 
N. 2. P. 1018—1027.

 17. Jlassi I., Estima J. O., El-Khil K., Bellaaj N. M., 
Marques A. J. Multiple open-circuit faults diagnosis in back-
to-back converters of pmsg drives for wind turbine systems // 
IEEE Transactions on Power Electronics. 2015. Vol. 30, N. 5. P. 
2689—2702.

 18. Mirafzal B. Survey of fault-tolerance techniques for three-
phase voltage source inverters // IEEE Transactions on Industrial 
Electronics. 2014. Vol. 61, N. 10. P. 5192—5202.

 19. Мирошник И. В., Никифоров В. О., Фрадков А. Л. 
Нелинейное и адаптивное управление сложными динами-
ческими системами / Учеб. пособ. СПб: Наука, 2000. 549 с.

 20. Sastry S., Bodson M. Adaptive Control: Stability, 
Convergence and Robustness. Courier Dover Publications, 2011. 
400 p.
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Abstract
In this paper the problem of identification algorithm for unknown frequency of a sinusoidal disturbance for a linear plant 

was considered. This problem is solved in the class of plants with known parameters and a measured of state variables. Re-
garding the frequency of the sinusoidal disturbance was assumed that the it upper limit is known. Despite the seeming triviality 
the considered problem is difficult. Using of numerous methods for parameters identification of the measured sinusoidal signals 
does not give success if the amplitude of sinusoidal disturbance is time-varying. In this paper we will assume that amplitude is 
the product of an unknown constant by a known strictly positive function of time. For the time-varying strictly positive func-
tion we will suppose that the upper boundary of its derivative is known. We note that such assumption on the amplitude of a 
time-varying sinusoidal disturbance is not a mathematical abstraction. Similar models arise in fault-detection strategy in DC/
AC conversion. It is well known that alternative energy sources require a high level of integration into the electrical power 
grids. For this purpose, DC/AC and AC/AC power converter are used to provide the coupling, synchronization and appropri-
ate power flow to the electrical networks. These power converters employ high-frequency switching to manipulate the energy 
conversion process. As a result of a constant operation and load transients, the power switches in the DC/AC and AC/AC 
topologies are facing voltage, current and temperature stresses that could lead to a fault. After a fault, the DC/AC and AC/AC 
power converter will not be able to provide a symmetric voltage and current to the electrical network and, consequently, the 
faulty converter will induce harmonic noise. By evaluating such harmonic noise / disturbance, emergency situations can be 
avoided. In this paper the asymptotic convergence of the estimation of the frequency of the perturbing effect to the true value is 
proven. For clarification of design procedure of estimation algorithm and performance illustration an example was presented. 
The computer simulation results are demonstrating the achievement of a given purpose.
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ФГАОУ ВО Южный Федеральный университет, Таганрог, Россия

Нейросетевая система управления группой роботов
в неопределенной двумерной среде

Описана разработанная система управления группой мобильных роботов, использующая нейронные сети. Система 
управления выполняет оценку состояния среды функционирования, поиск оптимального метода планирования пути, пла-
нирование пути, коррекцию траекторий движения по результатам взаимодействия роботов группы. Выбор оптимально-
го метода планирования и планирование пути группы роботов реализуется тремя нейронными сетями глубокого обучения.

Abstract

This study is devoted to development of a neural network based control system of robots group. The control system performs 
estimation of an environment state, searching the optimal path planning method, path planning, and changing the trajectories on via the 
robots interaction. The deep learning neural networks implements the optimal path planning method, and path planning of the robots. The 
first neural network classifies the environment into two types. For the first type a method of the shortest path planning is used. For the 
second type a method of the most safety path planning is used. Estimation of the path planning algorithm is based on the multi-objective 
criteria. The criterion includes the time of movement to the target point, path length, and minimal distance from the robot to obstacles. A 
new hybrid learning algorithm of the neural network is proposed. The algorithm includes elements of both a supervised learning as well 
as an unsupervised learning. The second neural network plans the shortest path. The third neural network plans the most safety path. 
To train the second and third networks a supervised algorithm is developed. The second and third networks do not plan a whole path 
of the robot. The outputs of these neural networks are the direction of the robot’s movement in the step k. Thus the recalculation of the 
whole path of the robot is not performed every step in a dynamical environment. Likewise in this paper algorithm of the robots formation 
for unmapped obstructed environment is developed. The results of simulation and experiments are presented.

Keywords: path planning, group control, neural network, machine learning, obstructed environment

РОБОТЫ, МЕХАТРОНИКА
И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
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Introduction

The most urgent fields of a mobile robotics are 
the autonomous control and the group control [1]. 
On one hand control problems for mapped environ-
ments are solved at a high level [2, 3]. On other 
hand in unmapped obstructed environments mo-
bile robots are controlled by operator. Therefore the 
control methods and algorithms are to be improved.

The problem of mobile robots group motion 
control in unmapped obstructed environments is 
studying intensively. The papers [2—9] are reviews 
of the group motion planning methods. In article 
[2] the review of planning algorithms for 3-D en-
vironments is presented. A taxonomy and descrip-
tion of conventional and bio-inspired algorithms 
are given including the problem of the robots group 
path planning. The intelligent path planning meth-
ods including genetic, neural network based, bio-
inspired, and hybrid algorithms is presented in pa-
per [4]. Paper [5] includes review of the planning 
algorithms for stationary, dynamical, and uncertain 
environments. Both the global planning algorithms, 
based on map of environment, as well as the re-
active algorithms, based on sensor information are 
studied. Special attention is paid to predictive con-
trol and sliding mode control. Article [6] is devoted 
to overview of the robots swarm’s control methods. 
Report [7] is review of Particle Swarm Optimiza-
tion methods. Paper [8] describes main methods 
of the robot’s collective control. Taxonomy of the 
methods is given. Different task statements and ap-
proaches are described. In paper [9] the review of 
bio-inspired swarm control algorithms is presented. 
Studied algorithms are evaluated via the require-
ments for the hardware implementation. Novel 

algorithm of a swarm of robot configuration in a 
three-dimensional environment is suggested.

Reviews [2—9] and papers [10—12] notes the ur-
gent problems of the group control methods. They 
are uncertainty, dynamics of the environment, and 
high computational requirements of the optimal 
path calculation.

In article [10] a hybrid algorithm of the global 
path planning, including a logical block and A* 
block, is described. Algorithm A* is used to com-
pensate the uncertainty of the dynamical environ-
ment. Simulations and experiments demonstrate 
high performance of the optimal path searching.

According to paper [11] planning the movement 
of groups of robots in the uncertain environments 
is the problem solved by methods of artificial in-
telligence. An uncertainty is the main problem for 
conventional methods among them artificial poten-
tial fields, discrete searching (D*, A*), road maps, 
and Voronoi diagrams. To increase performance of 
the global searching procedure algorithm FireFly 
is proposed. A numerical and experimental study 
of the algorithm is developed for the mobile robot 
moving in obstructed environment.

The main disadvantages of the well-known path 
planning methods are errors in the improper situ-
ations and non-optimality of the planned trajecto-
ries [12]. In article [12] prediction method of mobile 
objects movement and integration of the prediction 
method with path planning algorithms are presen-
ted. Different methods are studied in the 2-D en-
vironment. Advantages of prediction for obstructed 
environments are demonstrated.

Thus development of autonomous robots on base 
of the artificial intelligent and bio-inspired methods 
is an urgent direction of investigations.

Первая нейронная сеть классифицирует состояние среды на два класса. Для первого класса оптимальным мето-
дом планирования пути является метод построения кратчайшего пути. Для второго класса оптимальным методом 
является метод планирования безопасного пути. Выбор метода планирования пути базируется на составном крите-
рии, который включает в себя время движения в целевую точку, длину пути и минимальное расстояние от роботов 
группы до препятствий в ходе движения. Предложен новый алгоритм обучения нейронной сети, позволяющий итера-
ционно сконструировать обучающую выборку и структуры нейронной сети. Алгоритм включает в себя как элементы 
обучения с учителем, так и без учителя.

Вторая нейронная сеть реализует алгоритм планирования кратчайшего пути. Третья нейронная сеть реализует 
алгоритм планирования безопасного пути. Для обучения второй и третьей нейронных сетей используется итера-
ционный алгоритм обучения с учителем. При этом нейросетевые планировщики движения не планируют весь путь 
целиком. Выходом этих нейронных сетей является текущее направление движения робота группы на k-м шаге. В силу 
этого не требуется пересчет всей траектории движения на каждом шаге, что позволяет использовать нейросете-
вые планировщики в динамической среде.

Также в данной статье разработан алгоритм формирования строя группы мобильных роботов в некартографиро-
ванной среде с препятствиями. При водятся результаты моделирования и экспериментальных исследований.

Ключевые слова: планирования пути, групповое управление, нейронные сети, машинное обучение, среда с препят-
ствиями
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For instance, in the articles [13, 14] genetic algo-
rithms are used to plan the path of a robots group. 
In paper [13] a hybrid planning method based on the 
combination of artificial potential fields and genetic 
global search procedure is proposed. The method 
increases performance of the feasible path searching. 
The path is evaluated by a composite criterion in-
cluding length, safety, and smoothness. Results of 
comparative investigation of the developed method 
and other approaches are presented. The paper [14] 
proposes a method of the path planning of aircraft 
based on the division of space into cells by Voronoi 
diagrams and Delaunay triangulation. Then genetic 
algorithm searches the optimal path in the celled 
space. Investigation of the developed algorithms is 
performed by numerical simulations.

In article [15] the method of group control of 
robots using fuzzy logic is offered. The methods 
solved the problem of robots formation motion in 
the uncertain obstructed environment.

In the papers [16 — 18] hybrid algorithms based 
on unstable modes of movement is developed for the 
group of mobile robots. Offered control algorithms 
ensure movement of the group of robots in the ob-
structed 2-D and 3-D environment with moving 
obstacles. Delaunay triangulation and optimization 
procedure for the problem of robots formation mo-
tion are used. The developed algorithms allow set 
formation automatically without preliminary deter-
mination of the robot’s place in the ranks. Algo-
rithm of collision avoiding consists of a delibera-
tive component and an unstable reactive component 
[16]. Feasibility of the algorithms is demonstrated 
by the experiments including fly of two copters in 
the environment with stationary obstacles.

In the articles [19—25] different bio-inspired al-
gorithms are developed. In the paper [19] pigeon 
algorithm is proposed. In article [20] the problem 
of path the planning routing a group of robots in 
an uncertain dynamic environment using the wolf 
flock algorithm is solved. The proposed solution 
takes into account the distance between mobile 
robots and obstacles and the distance to the tar-
get point. The algorithms are verified by numerical 
simulation results. In report [21] the modification of 
an ant colony algorithm is presented. The algorithm 
is used to solve the problem of path planning of the 
group of robots. The problem of path planning of 
the ground robots group in the environment with 
stationary obstacles is studied. To solve the problem 
a bee algorithm is used. Performance of the solution 
is evaluated by the composite criterion including 
the distance to the target point and distances from 

robots to obstacles or other robots. Advantages of 
the method are demonstrated by numerical simula-
tion results.

In the papers [22, 24] the Particle Swarm Optimi-
zation based algorithm is used to solve the problem 
of robots group path planning. In article [22] the 
problem of path planning in the plain environment 
with stationary dangerous obstacles and areas. Com-
position of the path length and safety is the optimiza-
tion criterion. Different modifications of the Particle 
Swarm Optimization based algorithms are proposed. 
Advantages of the algorithms are demonstrated by 
numerical simulation results. In paper [24] the Par-
ticle Swarm Optimization based algorithm is used to 
solve the problem of robot’s coalition formation. The 
proposed PSO algorithm improves convergence and 
weakens the problem of local minima. Comparative 
study is performed by numerical simulation.

Research [25] proposes the method of a group con-
trol for UAVs based on a multi-agent approach and 
relative state space conception. Advantages of the 
method are shown in comparison of the proposed 
control system and the control system with a leader.

Based on neural networks control systems are 
perspective field of robotics [26, 27]. Neural net-
works are effective adaptation mean. Therefore neu-
ral networks are applied in uncertain environments. 
In paper [26] the problem of adaptive coordinating 
control of the multi-agent systems is investigated. 
Proposed neural network operates in the system 
with variable topology, limited communications be-
tween robots, and actuators faults. Performance of 
the neural network control system is demonstrated 
by numerical simulation results. In article [27] dy-
namical neural network of Elman is designed. The 
network is training by flock algorithms.

The last success of neural networks application 
is based on deep learning neural networks [28—32]. 
Reports [29, 30] demonstrate the possibility of trans-
ferring knowledge from one area to another area 
using deep learning neural networks. In article [31] 
deep learning neural network is applied to manipu-
late objects by a human like robot. The reinforce-
ment learning procedure is used. A two level pla-
nning system is developed. Experimental results are 
presented.

Paper [32] presents the motion control system of 
a wheeled mobile robot in an uncertain environ-
ment. Deep learning networks plan the robot path. 
The novel cascade topology of the neural network is 
developed. In different situations the different num-
ber of cascades is involved into planning process. 
Simulation results and experiments are presented 
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for the wheeled robot in uncertain obstructed en-
vironment.

Paper [33] presents the onboard machine vision 
system with the aim of unmanned aerial vehicle 
navigation and control. New original methods are 
proposed for multiband images fusion based on dif-
fuse morphology. The original methods are devel-
oped for deep machine learning.

This article is devoted to development of a neural 
network based control system of robots group. The 
control system performs estimation of an environment 
state, searching the optimal path planning method, 
path planning, and changing the trajectories on via 
the robots interaction. Set of the path planning me-
thod consists of two algorithms. The first algorithm 
is the shortest path searching (D*). The second algo-
rithm is a safety path searching (modified D*).

The criterion of the planned path is evaluated as 
follows.

 Σ = + + →1 1 2 2 2 3 max,J k J k J k J  (1)

where k1, k2, k3 are weight coefficients, k1 + k2 +
+ k3 = 1, J1 is a normalized time of the movement 
to ta target point taken with the opposite sign, J2 is 
a minimal normalized distance between robots and 
obstacles, J3 is a normalized path length taken with 
the opposite sign.

The paper is organized as follows. Section 2 pres-
ents a mathematical model of a mobile robot, de-
scription of environment, a navigation system, vision 
system, and communication system. Problem state-
ment is given. Section 3 describes a block diagram 
of the control system and the global path planning 
algorithms. In section 4 neural networks based algo-
rithms are developed. Likewise interaction algorithms 
between the robots are proposed. Section 5 describes 
results of numerical simulation and experiments.

Problem statement

A group of NR mobile robots in a 2-D environ-
ment is considered. The mathematical model of the 
mobile robot is described as follows [1, 18].

 =� ( ) ( ) ,i i iy t R y x  (2)

 = +� ( ) ,i i i i diM x t B u F  (3)

where yi = [y1i y2i y3i]
T is a vector of position (y1i, y2i)

and orientation (y3i) of i-th robot in the fixed frame 
OgYg1Yg2 (Fig. 1), xi = [x1i x2i x3i]

T is a vector of 
linear (x1i, x2i) and angular (x3i) velocities of i-th 
robot in the moving frame OY1Y2, R(yi) is the ma-

trix of kinematics, Mi is the matrix of inertia, Fdi 
is a vector of the dynamical forces, ui is a vector of 
the controls, Bi is the input matrix, i = 1, 2, ..., NR,
NR is number of the robots.

The navigation system of the robot measures 
vectors yi and xi. The vision system of the robot 
detects obstacles located on distance from 0 to Rvs. 
Field of view of the vision system is αvs. Likewise 
the communication system of the group robots en-
sures communication with each other.

Environment includes areas Ω0, Ω1, and Ω2. 
These areas are presented in Fig. 2.

At start time moment t = t0 the robots are within 
area Ω0. Area Ω2 is a target area. All robots are to 
be in the area Ω2. Area Ω1 is an uncertain environ-
ment with moving and stationary obstacles. At time 
moment t = t0 information about the obstacles in 
area Ω1 is absent at the control system of the robots.

Thus task of the group is movement from the 
area Ω0 through area Ω1 to area Ω2. Also the robots 
have to locate in area Ω0 such way to optimize a 
given criterion. The robots transmit each other vec-
tors yi, xi, distances to obstacles robs(i, j), and vector 
Ei, describing area Ω1.

In the uncertain environment it is possible to use 
global and local planning algorithms [1, 18]. Aim of 

Fig. 1. The fixed and moving frames of the robot

Fig. 2. Start, uncertain, and target areas
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       the global planning algorithm is calculation of the 
preliminary path. Aim of the local planning algo-
rithm is correction of the path in the neighborhood 
of obstacles. There are two problems of the global 
path planning in the uncertain environments. First, 
in the uncertain environment it is hard to construct 
proper criterion of a mobile robot control system. 
Second, in the neighborhood of obstacle the target 
point should be moved. Therefore the position of 
the target point is function of the time and the path 
planning algorithm has to calculate all optimal tra-
jectory every step.

Thus in the uncertain environment the criterion 
of motion and trajectory planning should be formed 
directly in the process of the robot moving. The 
global planner calculates a simple strategy based on 
the most general assumptions.

The global planning algorithms

Block diagram of the group control system is 
presented in Fig. 3.

The inputs of Global Planning block are a priory 
map (Map), data packet G from another robots of 
the group, and the target point * *,i iy x  of i-th robot. 
Global planning algorithm calculates optimal path 

*
iP  of i-th robot. Local planning block corrects op-

timal path *
iP  using measured obstacle’s position 

yip, xip. Corrected path Pi feeds to Motion Control 
System block.

The global planning is based on the following 
assumptions.

1) Starting locations of the robots are calculated as 
the problem of uniform distribution solution of area Ω0.

2) The global path of i-th robot is a direct line 
between current location and final location at target 
area Ω2.

Distribution of the robots in area Ω0 includes 
Delaunay triangulation and optimization of i-th ro-
bot’s location. This operation consists of the follo-
wing steps.

Step 1. The aggregated group is formed. This 
group includes all mobile robots of the group, de-
tected obstacles, and vertices of rectangle area Ω0. 
In Fig. 2 the vertices are presented as white squares.

Step 2. Neighbors of i-th robot are calculated 
using Delaunay triangulation [14, 18]. The result of 
Delaunay triangulation is set MRi of adjacent ob-
jects to which i-th robot is connected by edges.

Step 3. The distances from i-th robot to the
adjacent objects are calculates as follows.

 

2 2 0.5
1 1 2 2[( ) ( ) ] ,

1, , 1, ,

ij i j i j

i G

r y y y y

i n j N

= − + −

= =  (4)

where ni is a number of the adjacent objects of i-th 
robot, rij is the distance from i-th robot to j-th object.

Step 4. Distances (4) are optimized. Free variables 
are yi1, yi2. The optimization criterion is as follows.

 ⎛ ⎞ →⎜ ⎟
⎝ ⎠ 1 2, ,
min( ) max .

i i
ij

i j y y
r  (5)

The solution of problem (5) is optimal location 
of i-th robot.

 ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠1 2

1 2

* *

, ,
[ , ] max min( ) .

i i
i i

ij
y y i j

y y r  (6)

Current direction of the robot movement is de-
scribed by the following direction vector.

 = − − =* *
1 1 2 2[ ] , 1, .T

ni i i i i Rp y y y y i N  (7)

Vectors (7) are the output of the global planning 
algorithm.

The local planning algorithms

State classification. Tasks of the local planning 
algorithms are:

— the state classification;
— optimal path planning algorithm searching;
— path planning.

The state classification uses data 
from the vision system of the robot. 
Vector Ei is introduced.

The first element of vector Ei is in-
teger Сi. If obstacles are not detected 
by the vision system then integer Сi is 
equal to 0. If obstacles are detected by 
the vision system, and sector I (Fig. 4) 
is free then integer Сi is equal to 1. If 
sector I is occupied by obstacles then 
integer Сi is equal to 2. If all sectors

Fig. 3. Block diagram of the group control system
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are occupied by obstacles then integer Сi is equal to 3.
Integer Сi is a characteristic of area Ω1 complexity.

The second element of vector Ei is integer 1 or 2. 
If the optimal path planning algorithm is D* then 
the second element is equal to 1. If the optimal path 
planning algorithm is modified D* then the second 
element is equal to 2.

The first element of vector Ei is estimation of 
the state complexity [30]. To correct coordinates 

* *
1 2( , )i iy y  weighting coefficients are introduced into 

expression (4) as follows.

 

2 2 0.5
1 1 2 2[( ) ( ) ] ,

1, , 1, .

ij ij i j i j

i G

r k y y y y

i n j N
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= =  (8)

Weighting coefficients kij depends from the first 
element of vector Ei. If Сi is small then coefficients kij 
tends to 1. If Сi is big then coefficients kij tends to 0.

The optimal path planning algorithm is searched 
by a neural network. A block diagram of the learn-
ing system for the neural network is presented in 
Fig. 5. A supervised and unsupervised learning [28] 
could be performed on base of the presented block 
diagram. The inputs of the neural network are im-

age Pi from the vision system and planning algo-
rithm Si. Based on the results of the control sys-
tem simulation, the evaluation of the criterion (1) is 
formed. Criterion JΣ (1) also enters the neural net-
work. Planning algorithm Si is D* or modified D*.

The optimal path is a reference input of the con-
trol system [1]. The control system includes the col-
lision avoiding algorithm based on unstable modes 
[18]. Proposed block diagram allows learn the neu-
ral network in uncertain environment.

Path planning neural networks

The local planner is a deep learning neural net-
work [25]. Algorithm D* is supervisor for the deep 
learning neural network. The map is split into cells 
as it is shown in Fig. 6. The resulting map is then 
presented as a matrix. Each element of the matrix 
corresponds to a specific cell of the map.

For example shown in Fig. 6 map is described by 
matrix Pi, 7Ѕ9, as follows.

 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

.0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 0

0 0 0 0 0 1 1 1 0

0 0 0 0 0 1 1 1 0

iP  (9)

If a cell is free then corresponding element of 
matrix Pi is equal to 0. If a cell is occupied by ob-
stacle then corresponding element of matrix Pi is 
equal to 1.

Current and target location of the robot are pre-
sented in other matrices. Thus matrix Pi, matrix of 
current location, and matrix of target location of the 
robot are description of the state. The state is clas-

Fig. 5. Block diagram the training system Fig. 6. Celled map

Fig. 4. State classification
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sified by algorithm D* into 9 classes. If planned by 
D* path passes through cell number N = 1, 2, ..., 8 
(Fig. 7) then the state class is N. If there is no path 
from the current location to the target location of the 
robot then the state class is 9.

As a result, the neural network is trained to choose 
the current direction of motion. This direction is co-
inciding with the trajectory constructed by D*. The 
trained neural network does not plan whole path of 
the robot. Therefore the network could operate ef-
fectively in uncertain dynamical environments.

The training sample should contain all the situa-
tions required for training, and in sufficient quantity. 
In practice different samples occur with different fre-
quency. Thus accumulation of rare situations is pos-
sible either through their special creation or a signifi-
cant increase in the training sample. Special creation 
of the samples for training is complex, hard, and labo-
rious process. In fact, it is necessary to determine the 
most important situations manually. Control of accu-
mulation of the training sample is manual operation 
also. Random accumulation of the training sample 
leads to a significant increase in the training sample.

In this article the following iteration algorithm 
of creation of the training sample is proposed.

1) Sample Pk is generated in step k of the itera-
tions. A dimension of sample Pk is Nk. Starting and 
target location of the robots, location, number and 
sizes of obstacles are random variables.

2) Algorithm D* calculates the path of the robot 
for every element of sample Pk. The path belongs to 
the class 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, or 9 (Fig. 7).

3) If k > 1 then the element of sample Pk is clas-
sified by trained in the previous step neural network 
NNk–1. If the output of neural network NNk–1 is 
equal to number of the path cell then the element of 
sample Pk is deleted from the sample. In other case 
the element of sample Pk is saved in the sample.

4) Neural network NNk is trained by sample Pk. 
Let’s note that every step the structure of the neural 
network NNk is enhanced.

5) Iterations are broken if the given accuracy of 
training is achieved.

The proposed procedure allows select for training 
situations that the neural network classifies with errors.

The described algorithm is similar to reinforce 
training [31] because selection of the sample elements 
is based on the results of the trained network opera-
ting. In report [35] two networks are used to select ele-
ments of training sample, and one network trains an-
other one. In our proposition the network trains itself.

Numerical simulation results

Studying of the training set development algo-
rithm. Implementation of the algorithm above in-
cludes four iterations.

In iteration 1, the neural network NN1 was se-
lected, including the input layer, 4 convolutional 
layers with 16 filters and 2 fully connected output 
layers containing 16 and 8 neurons, respectively.
A starting training sample has been created, con-
sisting of 4000 examples for each class. An example 
of the map, on the basis of which educational ex-
amples are created, is presented in Fig. 8 (see the 
second side of cover).

The results of the neural network NN1 training 
are presented in Table 1.

Table 1

The results of iterative training of the neural network

Iteration number 1 2 3 4

Sample size 4000 10 000 11 800 12 600

Estimation of training accuracy 79 % 84 % 89 % 94 %

Frequency of goal achievement 
without collisions according
to the simulation results

50 % 79 % 85 % 92 %

In iteration 2, the neural network NN1 is used 
to filter out new training examples. Only those ex-
amples that the NN2 neural network has classified 
incorrectly are added to the training set. At the same 
time, at the second iteration, the NN2 neural network 
is trained, which includes the input layer, 5 convo-
lutional layers with 32 filters and 3 fully connected 
output layers containing 32, 16 and 8 neurons. As 
a result of the second iteration, the training set was 
increased to 10000 examples per class. Estimation of 
the accuracy of training was equal to 84 %.

In iteration 3, the NN2 neural network is used to 
select training examples. The NN3 network is being 
studied, it includes an input layer, 9 convolutional 
layers with 40 filters and 3 fully connected output 
layers containing 32, 16 and 8 neurons.

Upon completion of the second iteration, the ef-
fect of a further increase in the sample by adding 

Fig. 7. Classes of the state
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situations in which the network trained at the previ-
ous iteration makes the wrong decisions did not lead 
to an increase in the accuracy of training. In this 
regard, at the third and fourth iterations, all points 
of the paths on which the network trained at the 
second and third iteration allowed collisions were 
added to the training set. This approach has signifi-
cantly improved the accuracy of the training net-
work. As a result of the third iteration, the training 
set was increased to 11 800 examples for each class. 
At the same time, 1800 additional examples were 
created by filtering initial situations by the NN2 
network. The estimation of accuracy for training on 
a filtered sample was 89 %.

In iteration 4, the NN2 neural network is used to 
select training examples. The NN4 network is being 
studied, it includes an input layer, 10 convolutional 
layers with 40 filters and 3 fully connected output 
layers containing 32, 16 and 8 neurons. As a result 
of the fourth iteration, the training set was increased 
to 12600 examples for each class. The estimation of 
accuracy for training on a filtered sample was 94 %.

The assessment of accuracy during training is 
formed as follows. The training sample is divided 
into two parts. The first part, which contains 80 % 
of the examples, is used for training. The second 
part, which contains 20 % of the examples, is used 
to test the trained network. Since the training and 
validation samples contain sections of the same tra-
jectories, the accuracy of the trained network is ad-
ditionally checked on a separately generated sample, 
which contains 2000 test situations.

The sufficiency of the obtained training accuracy 
is estimated by the frequency of reaching the target 
point without collisions. During the simulation, an 
additional evaluation sample was created, including 
500 examples. For each example, a simulation of 
the movement of the robot with a neural network 
planner was carried out. An example is considered 
to be completed successfully if the robot will reach 
the target point without collisions and loops.

According to the simulation results, the prob-
ability estimation of achieving the goal is obtained: 
50 % for the first iteration; 79 % for the second 
iteration; 85 % for the third iteration, 92 % for the 
fourth iteration.

The simulation results of a trained neural network, 
presented in Fig. 9 (see the second side of cover) al-
low us to conclude that a trained neural network is 
able to plan a route in a rather complex environment, 
for example, in a city. In Fig. 9 points show the route 
set by the D* algorithm, and asterisks indicate the 
route set by the NN3 neural network.

Further, to assess the effect of using the proposed 
iterative procedure, the modeling of the NN4 neu-
ral network trained on a simple (unfiltered) sample 
of 12 600 situations for each of the eight classes 
was simulated. The estimation of traning accuracy 
is 91.3 %. The probability of reaching the target 
point without collisions for a neural network trained 
on a regular sample was equal to 79 %. Thus, the 
increase in efficiency in the frequency of successful 
achievement of the goal was about 12 %.

Then, an increase in the simple training sample 
was applied to obtain the same frequency of success-
ful achievement of the goal as in the sample created 
using the suggested iterative procedure at iteration 4.
The shown indicator (92 %) was achieved on the 
volume of the training sample of 20,000 situations 
for each of the eight classes. Thus, the proposed 
procedure permits to reduce the training sample 
by 40 %.

Simulation results of the path planning algorithms. 
Considered group consists of 5 mobile wheeled ro-
bots, NR = 5. Environment is presented in Fig. 2. 
Width of area Ω0 is equal to 20 m, L1 = 20 m. Length 
of area Ω0 is equal to 5 m, L2 = 5 m. Distribution
of robots in area Ω0 is described by solution prob-
lem   (5). Vertices of area Ω0 are [0; 0], [0; 5], [20; 5], 
and [20; 0]. Problem (5) with 10 free variables (de-
sired coordinates of the robots) is solved by Matlab 
function fminimax.

In Fig. 10 (see the second side of cover) evolution 
of the desired locations of the robots are presented. 
In Fig. 10a the complexity of the environment is not 
taken into account. If Fig. 10b the complexity of the 
environment is taken into account.

Starting locations of the robots are indicated by 
circles. Target locations of the robots are indicated 
by clear squires. Obstacle is indicated by filled rec-
tangular. The vision system detects obstacle on the 
firth step of simulation. Coefficients kij = 1.0 in
Fig. 10a, but kij = 0.5 in Fig. 10b. Coefficients kij are 
used in expression (8). From Fig. 10 it is clear that 
the distances from the robots to the obstacle in the 
second case are more than in the first case. It should 
be noted that the group when moving independently 
forms a formation. The formation changes when the 
appearance or disappearance of obstacles.

In Fig. 11 (see the thired side of cover) simula-
tion results are presented for environment with two 
obstacles. In this case the group is divided into two 
clusters while the obstacles avoiding. Coefficients 
ki2 = 0.7. Also, when approaching an obstacle at a 
dangerous distance, the algorithms of obstacle avoid-
ance presented in [18] are used at the lower level.
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Simulation of path planning and environment 
classification algorithms. Evaluation of the neural 
environment classification is based on criterion (1). 
Coefficients of criterion are k1 = 1; k2 = k3 = 0. 
Thus criterion is the time of movement. Evaluation 
is performed on additional sample of 500 elements.

Velocity of the robot is calculated as follows.
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where r is the distance from the robot to the ob-
stacle, rs = 3 m is safety distance, Vmin = 0.25 m/s 
is minimal velocity of the robot, Vmax = 1.0 m/s is 
maximal velocity of the robot.

According to the results of numerical studies, the 
average time of movement is about 30 seconds. If 
the optimal algorithm is chosen then the time of 
movement is about 28,2—28,8 seconds. Thus the 
effect of environment classification is 4—6 %.

Simulation results of five robots movements in 
the uncertain environment with four obstacles are 
presented in Fig. 12 (see the thired side of cover).

Starting locations of the robots are [5; 4], [15; 2], 
[17; 1], [30; 3], and [35; 3]. Vertices of area Ω0 are 
[0; 0], [0; 5], and [50; 5], [50; 0]. Aim of the group 
is movement to the target area with vertices [0; 45], 
[0; 50], [50; 50], and [50; 45]. Aim is achieved if all 
robots of the group are in the target area.

In figure 12, the three m  ain maneuvers performed 
by the group during the movement are clearly vi sible. 
The first time the group performs a maneuver when 
it detects an obstacle located in the area of the first 
robot. The second time the group performs a ma-
neuver when it detects obstacles in the right part of 
the environment. The last maneuver is forced by the 
obstacle located in the target area.

Experiments results. The first aim of experi-
ments is evaluation of computational efficiency of 
neural networks in comparison with optimal algo-
rithm D* (modified D*). The second aim of ex-
periments is evaluation of feasibility of the proposed 
algorithms.

Experiments are performed with the group of 
two mobile robots equipped by wheeled platform, 
onboard computer Raspberry PI 3B +, all-around 
looking lidar RP Lidar A2, controller Arduino 
Uno, and optical encoders.

Implementation of the planning and classifica-
tion algorithms are based on the neural network de-
scribed as follows.

Computational efficiency is evaluated in 512Ѕ512 
cell environment. The results of the evaluation are 
as follows.

The time for path planning of D* algorithm is 
0.3—3.0 seconds. The average time is 1.3 seconds. 
The time for path planning of the proposed neural 
network is about 0.4 seconds.

The obtained effect is achieved due to the fact 
that the neural network calculates only the current 
direction of movement. The D* algorithm calcu-
lates the entire path of the robot. In a stationary 
environment this advantage is not important. In a 
dynamical environment or for a moving target point 
this advantage is very important.

In Fig. 13 (see the thired side of cover) results of 
experiments are presented. Planned points are indi-
cated by squires, and paths of the robots are shown 
by lines. Step of the grid is 0.5 m. There are two 
stationary obstacles in the Fig. 13.

Mean error of the robot’s path is about 0.12 m.

Conclusion

The algorithms of the group control of mobile ro-
bots for 2-D uncertain environment are proposed. 
The novelty of the algorithms is described as follows.

Algorithm of robot’s formation constructing is 
proposed. The algorithm includes Delaunay triangu-
lation and optimization of i-th robot’s location. This 
is development of algorithms presented at [18], but in 
this article a maximin optimization problem is used.

Coefficients kij as function of the state comp-
lexity are introduced. These coefficients shift the 
robots from obstacles to free areas.

Neural path planning algorithm is proposed. 
The algorithm is characterized by the use of a neu-
ral network that produces the current direction of 
movement. The algorithm decreases time of the 
path planning by three times. The effect is achieved 
for uncertain dynamical environments.

Novel iterative algorithm of neural networks 
training is proposed. The algorithm allows select for 
training situations that the neural network classifies 
with errors. The algorithm reduces the amount of 
training sample to 40 %. Also the proposed algo-
rithm reduces the time of creating a training sample.

Further development of the results is to take into 
account the limitations imposed on the planned 
path of dynamic and kinematic properties of robots. 
Due to inertia the robot may not get to the planned 
point, so taking into account the inertial properties 
of the robot is an important problem. Also, when 
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driving at high speeds, it is important to specify not 
only the next target point, but also a certain num-
ber of path points. The solution to this problem will 
increase the possible speed.
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Робастное управление синхронным двигателем
с постоянными магнитами: синергетический подход1

Введение

Благодаря  своим высоким энергетическим 
показателям, компактности, надежности и вы-
сокому качеству регулирования синхронные 
двигатели с постоянными магнитами (СДПМ) 
находят широкое практическое применение не 
только в промышленности, но и в электроуста-
новках с автономным питанием — электромо-
билях, самолетах, роботах и т. п. [1—17]. Так, 
в работе [4] отмечаются как преимущества 
СДПМ: "...большой пусковой момент; высокий 
КПД; меньшие массогабаритные параметры по 
сравнению с асинхронными двигателями той 
же мощности...", так и ряд недостатков: "...чув-
ствительность конструкции двигателей к высо-
ким температурам постоянных магнитов; необ-
ходимость наличия информации о положении 
ротора для работы в системах с высокими тре-
бованиями по точности и качеству переходных 

1Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-08-00366.

процессов; наличие магнитного поля (даже по-
сле выключения) и более высокая цена...".

При управлении частой вращения СДПМ 
основным принципом управления является 
принцип каскадного (подчиненного) регули-
рования с ПИ законами управления, включа-
ющий внешний контур регулирования по ча-
стоте вращения и два внутренних контура по 
токам статора по осям (d, q) [1—4, 8, 9, 13—15]. 
Данный принцип реализует векторное управ-
ление СДПМ и в силу своей простоты доста-
точно распространен. Но в работах [2—4] также 
отмечается, что он не позволяет обеспечить вы-
сокие динамические и статические характери-
стики и устойчивость при наличии параметри-
ческих и внешних возмущений. Для преодоле-
ния обозначенных недостатков и обеспечения 
робастности к внешнему и/или параметриче-
ским возмущениям при решении различных 
задач управления СДПМ (позиционирование; 
стабилизация частоты вращения, токов, момен-
та; слежение и др.) в настоящее время большее 
применение находят современные методы не-
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рования с ПИ законами управления, включающий внешний контур регулирования по частоте вращения и два вну-
тренних контура по токам статора по осям (d, q). Недостатки данного принципа пытаются устранить, применяя 
для синтеза законов управления современные методы нелинейного управления — линеаризацию обратной связью, 
бэкстеппинг, методы предиктивного управления, методы скользящего управления, методы робастного и адаптивного 
управления, нечеткого и нейросетевого управления, комбинации этих методов и др. Однако в большинстве случаев 
использование этих методов направлено на то, чтобы посредством процедуры соответствующего метода синтези-
ровать статические или динамические уставки для стандартных ПИ регуляторов частоты и токов.

В данной работе предлагается рассмотреть два подхода синергетической теории управления (СТУ) к построению 
робастных законов управления СДПМ: метод синтеза законов скользящего управления на основе последовательной 
совокупности инвариантных многообразий СТУ и принцип интегральной адаптации (ПИА). Эти подходы реализуют 
векторное управление и не ориентируются на стандартную структуру принципа каскадного регулирования СДПМ. 
Предложенные подходы упрощают анализ устойчивости замкнутой системы: условия устойчивости складываются 
из условий устойчивости функциональных уравнений СТУ и условий устойчивости финишной декомпозированной 
системы, размерность которой существенно меньше размерности исходной системы. На основе результатов синте-
зированных в работе законов робастного управления СДПМ можно заключить, что более предпочтительны законы, 
синтезированные в соответствии с ПИА.

Теоретические выкладки данной работы проиллюстрированы результатами моделирования, которые показывают 
выполнение поставленных задач управления: достижение целевых инвариантов, робастность к изменению момента 
нагрузки.

Ключевые слова: нелинейные системы управления, робастность, синтез управления, скользящее управление, по-
верхность скольжения, синергетическая теория управления, метод АКАР, интегральная адаптация, синхронный 
двигатель с постоянными магнитами
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линейного управления: линеаризация обрат-
ной связью [5], бэкстеппинг [6], методы преди-
ктивного управления [7], методы скользящего 
управления [8, 9], методы робастного и адап-
тивного управления [10—12, 17], нечеткого и 
нейросетевого управления [13—16], а также раз-
личные комбинации этих методов. Отметим, 
что в большинстве случаев использование этих 
методов направлено на то, чтобы посредством 
процедуры соответствующего метода форми-
ровать законы управления, являющиеся ста-
тическими или динамическими уставками для 
стандартных ПИ регуляторов частоты враще-
ния и токов.

В данной же работе предлагается рассмо-
треть два подхода синергетической теории 
управления (СТУ) к построению робастных 
законов управления СДПМ [18—30]: метод 
синтеза законов скользящего управления на 
основе последовательной совокупности инва-
риантных многообразий СТУ и принцип ин-
тегральной адаптации (ПИА). Эти подходы ре-
ализуют векторное управление и не ориенти-
руются на стандартную структуру каскадного 
регулирования СДПМ.

1. Описание подходов к синтезу
робастного управления в СТУ

В работе [20] приведено детальное описание 
метода аналитического конструирования за-
конов скользящего управления на основе по-
следовательной совокупности инвариантных 
многообразий и приведены подробные приме-
ры его применения для различных нелиней-
ных систем, поэтому в данной работе повторно 
излагать его не будем. Но все примеры в статье 
[20] иллюстрировали только скалярный син-
тез. Описанный в работе [20] метод синтеза 
скользящего управления на основе последова-
тельной совокупности инвариантных много-
образий справедлив и для синтеза векторно-
го управления: в этом случае на первом этапе 
синтеза вводятся многообразия соответствую-
щего вида, число которых соответствует чис-
лу каналов управления, а последующие этапы 
идентичны этапам, описанным в статье [20]. 
При этом размерность декомпозированной си-
стемы уменьшается на число, соответствующее 
числу введенных инвариантных многообразий 
на каждом этапе синтеза. В данной работе бу-
дет подробно описан именно векторный син-
тез законов робастного управления СДПМ, 
базирующийся на методе аналитического кон-

струирования законов скользящего управле-
ния на основе последовательной совокупности 
инвариантных многообразий.

ПИА заключается в построении "гаранти-
рующих регуляторов", обеспечивающих ком-
пенсацию наихудших возмущений, т.е. "...воз-
мущений, которые за наименьшее время от-
клоняют объект управления на максимальное 
возможное расстояние от желаемого состояния 
в его фазовом пространстве" [19]. Указанное 
определение означает, что наихудшие возму-
щения — это кусочно-постоянные возмущения 
вида sup

0( ) sign ( )iiM t M t= μ  со случайным изме-
нением величины Mi0 = const на соответствую-
щем интервале и знака функции μ(t). Для ком-
пенсации кусочно-постоянных возмущений 
"гарантирующий регулятор" должен включать
в себя интегратор [19], т. е. должен реализовы-
вать астатический закон управления. В клас-
сической теории управления интегральные со-
ставляющие, с одной стороны, компенсируют 
постоянные возмущения и повышают точность 
управления, а с другой — ухудшают устойчи-
вость замкнутой системы. Но для методов СТУ 
такой проблемы не существует, так как про-
цедура этого метода гарантирует асимптотиче-
скую устойчивость системы дифференциаль-
ных уравнений сложных технических объектов. 
Использование ПИА СТУ позволяет полно-
стью компенсировать влияние полиномиаль-
ного возмущения степени n: для этого особым 
образом вводится n + 1 интегратор. Очевидно, 
что гармоническое возмущение таким образом 
полностью не компенсируется, но существенно 
ослабляется влияние данного возмущения уже 
с тремя интеграторами [21].

В соответствии с идеологией метода ана-
литического конструирования агрегирован-
ных регуляторов (АКАР) СТУ для того, чтобы 
противодействовать внешним или параметри-
ческим возмущениям мы должны представить 
каждое из них в виде динамической модели, 
выход которой аппроксимирует возмущение 
соответствующего класса. При этом в структу-
ру этих моделей, согласно ПИА, должны вхо-
дить финишные макропеременные, включа-
ющие желаемые инварианты. Таким образом, 
если рассматривать возмущение степени n, то 
такая модель имеет вид
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где zi — динамические переменные модели 
возмущения; Φi(x) — функция от переменных 
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состояния исходного объекта, отражающая 
желаемый инвариант — цель управления. Вы-
ходной переменной модели (1) является z1.

Так, если рассматриваются кусочно-посто-
янные возмущения, то из соотношений (1) для 
них получим модель вида

 Φ� ( ) ( ).i iz t = x  (2)

Таким образом, для использования ПИА 
для синтеза робастных законов управления 
необходимо [21, 25—30]:

1) каждое из возмущений представить его 
моделью вида (1). Соответствующие модели 
возмущений добавляются к уравнениям объ-
екта управления, образуя расширенную систе-
му. В уравнении объекта каждое возмущение 
заменяется выходной переменной его модели;

2) для расширенной системы осуществляет-
ся синтез законов управления в соответствии 
с базовой процедурой метода АКАР [18, 19]. 
Отметим, что в отличие от базовой процедуры 
метода АКАР при синтезе законов управления 
в соответствии с ПИА финишные макропере-
менные всегда должны иметь структуру

 
=

ψ = Φ + β∑
1

( ) ,
k

i i j j
j

zx  (3)

здесь βj — постоянные коэффициенты; k — 
число переменных состояния в модели соот-
ветствующего возмущения.

2. Модель СДПМ и постановка задачи

Согласно работам [1, 8] математическая мо-
дель СДПМ в осях (q, d) описывается следую-
щими уравнениями:
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где ω — частота вращения ротора; J — мо-
мент инерции; iq, id — проекции тока статора 
по осям (q, d) соответственно; B — коэффи-
циент вязкого трения; TL — момент нагрузки; 
L — индуктивность статора; Rs — активное со-
противление статора; np — число пар полюсов;
uq, ud — проекции напряжения статора по осям
(q, d) соответственно (управления); φf — потоко-

сцепление ротора; = φ
3
2t p fK n  — константа.

Инвариантами для СДПМ являются [1, 8]:
 � стабилизация проекции тока статора по оси d

 id = 0, (5)

 � стабилизация частоты вращения ротора

 ω = ω0, (6)

здесь ω0 — заданное значение частоты вращения.
Для системы (4) ставится задача построения 

робастных законов управления uq, ud, обеспе-
чивающих устойчивость, выполнение целевых 
инвариантов (5), (6) и робастность к внешнему 
возмущению — моменту нагрузки TL.

3. Синтез законов робастного управлен ия 
СДПМ: скользящее управление

Опираясь на метод синтеза законов сколь-
зящего управления на основе последователь-
ной совокупности инвариантных многообра-
зий СТУ [20], опишем процедуру векторного 
синтеза на примере СДПМ.

Поскольку внешнее возмещение не должно 
входить в структуру законов управления, то, 
предполагая, что изменения момента нагрузки 
носят кусочно-постоянный характер, заменим 
в первом уравнении модели СДПМ момент на-
грузки TL его оценкой вида (2): TL → z. В итоге 
получим
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Из системы (7) видно, что управление ud непо-
средственно воздействует на ток id, поэтому зада-
ем инвариантное многообразие, обеспечивающее 
выполнение инварианта (5), в явном виде

 ψ = =1 0.di  (8)

Аналогично, управление uq в системе (7) 
непосредственно не воздействует на частоту 
вращения ω и, соответственно, задать инва-
риантное многообразие, обеспечивающее вы-
полнение инварианта (6), в явном виде нельзя, 
поэтому применяем последовательную про-
цедуру синтеза метода АКАР. Согласно работе 
[20] задаем инвариантное многообразие вида

 ψ = β ω − ω + =2 0 1 0,s  (9)
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где = + ω1 2( , )t qs K i u z  — поверхность скольже-
ния; u2(ω, z) — "внутреннее" управление.

Подставляя соотношения (8) и (9) в функ-
циональное уравнение метода АКАР

 ψ + ψ =� ( ) 0,i i iT t  (10)

получаем в силу уравнений объекта (7) иско-
мые законы управления:

 = − ω − ψ1
1

sign( );d s d p q d
L

u R i Ln i i
T

 (11)
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Под действием управлений (11), (12) изо-
бражающая точка (ИТ) системы (7) попадает 
в окрестность пересечения многообразий (8), 
(9), движение вдоль которого описывается де-
композированной системой
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В выражение (12) входит неизвестное на дан-
ном этапе "внутреннее" управление u2(ω, z), а так-
же его частные производные. Управление u2(ω, z) 
непосредственно воздействует на частоту, поэто-
му, согласно методике [20], вводим подмногооб-
разие, отражающее целевой инвариант (6) и обе-
спечивающее компенсацию возмущения:

 = ω − ω + γ =2 0 0,s z  (14)

где γ — некоторая константа.
Из функционального уравнения

 + =�3 2 2( ) 0.T s t s  

в силу уравнений декомпозированной системы 
(13) и подмногообразия (14) находим:
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Движение ИТ вдоль s2 = 0 описывается следу-
ющей после (13) декомпозированной системой:

 = −γ�( ) .z t z  (16)

Условие асимптотической устойчивости в це-
лом этого уравнения и, следовательно, движения 
вдоль s2 = 0 имеет весьма простой вид: γ > 0.

Проверим выполнения условия возникно-
вения скользящего режима [22]:

 <�1 1( ) 0.s s t  (17)

Имеем следующее выражение для поверх-
ности переключения:
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а ее производную �1( )s t  выразим из функцио-
нального уравнения (10). В итоге получим:
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Подставив полученные выше выражения 
для s1 и �1( )s t  в (17), можно убедиться, что оно 
выполняется при β > 0, γ > 0, T1 > 0, T3 > 0.

Согласно методу АКАР [18, 19] условие 
устойчивость замкнутой системы (7) с синте-
зированными законами управлением (11), (12) 
складывается из условия устойчивости финиш-
ной декомпозированной системы (16), в нашем 
случае это γ > 0, и условий устойчивости дви-
жения к введенным многообразиям (8), (9) и 
(14), которые определяются условиями устойчи-
вости соответствующих функциональных урав-
нений, в нашем случае это > =0, 1,3.iT i

Итак, вычислив частные производные
u2(ω, z) из соотношения (15) и подставив их в (12), 
получим итоговое выражение для робастных за-
конов управления (11), (12), обеспечивающих 
устойчивость замкнутой системы, скользящий 
режим, выполнение целевых инвариантов (5), 
(6) и робастность к внешнему возмущению — 
моменту нагрузки. Отметим, что поскольку 
в структуру поверхности скольжения входит 
переменная z, которая согласно системе (7) рав-
на интегралу от ошибки по частоте вращения, 
то можно утверждать, что закон управления (12) 
реализует интегральный скользящий режим.

4. Синтез законов робастного управления 
СДПМ: принцип интегральной адаптации

Опираясь на процедуру синтеза законов 
управления на основе ПИА, приведенную 
выше и в работах [25—30], опишем процедуру 
синтеза законов робастного управления в со-
ответствии с ПИА для СДПМ.

Внешнее возмещение — момент нагрузки 
TL — представим моделью вида (1), состоящей 
из трех интеграторов [21]. Объединив эту мо-
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дель возмущения и модель СДПМ (4), полу-
чим расширенную модель для синтеза законов 
управления в соответствии с ПИА. При этом 
момент нагрузки в первом уравнении моде-
ли СДПМ (4) заменим его оценкой — выход-
ной переменной модели возмущения: TL → z1. 
В итоге имеем расширенную систему:
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Задаем инвариантное многообразие, обе-
спечивающее выполнение инварианта (5), 
в явном виде

 ψ = =4 0.di  (19)

Так как задать инвариантное многообразие, 
обеспечивающее выполнение инварианта (6), в 
явном виде нельзя, поэтому применяем последо-
вательную процедуру синтеза метода АКАР [18, 
19]. Задаем инвариантное многообразие в виде

 ψ = + ω =5 ( , ) 0,t qK i U z  (20)

где U(ω, z) — "внутреннее" управление.
Подставляя выражения (19) и (20) в функ-

циональное уравнение метода АКАР вида (10), 
получаем в силу уравнений объекта (18) иско-
мые законы управления:

 = − ω − ψ4
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;d s d p q
L

u R i Ln i
T

 (21)
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Под действием управлений (21), (22) ИТ си-
стемы (18) попадает в окрестность пересечения 
многообразий (19), (20), движение вдоль кото-
рого описывается декомпозированной системой
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В выражение (22) входит неизвестное на 
данном этапе "внутреннее" управление U(ω, z), 
а также его частные производные. Управление 
U(ω, z) непосредственно воздействует на частоту, 
поэтому в соответствии с уравнением (3) вводим 
многообразие, отражающее целевой инвариант 
(6) и обеспечивающее компенсацию возмущения:

 ψ = ω − ω + γ + γ + γ =0 1 1 2 2 3 36 0.z z z  (24)

Из функционального уравнения

 ( )ψ + ψ =�6 6 6 0.T t  

в силу уравнений декомпозированной системы 
(23) и многообразия (24) находим:

 

ω = − ω − +

γ + γ + γ ω − ω +⎛ ⎞
⎜ ⎟+ ⎜ ⎟+ ω − ω + γ + γ + γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

1 2 2 3 3 0

0 1 1 2 2 3 3
6

( , )

( )

.1
( )

U B z

z z

J
z z z

T

z

 (25)

Движение ИТ вдоль ψ6 = 0 описывается сле-
дующей после (23) декомпозированной системой:
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Для нахождения неизвестных коэффици-
ентов, обеспечивающих устойчивость систе-
мы (26), воспользуемся методом модального 
управления. Запишем матрицу состояния си-
стемы (26) и найдем ее характеристическое 
уравнение. Получаем
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Зададим желаемое характеристическое 
уравнение с заданным расположением корней:
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здесь p0 < 0 — желаемый корень. Приравни-
вая коэффициенты этих двух уравнений при 
одинаковых степенях p, найдем неизвестные 
коэффициенты:

 γ = − γ = γ = −3 2
1 0 2 0 3 0, 3 , 3 .p p p  (27)

Таким образом, выбор коэффициентов 
> =0, 4,6jT j , и вычисление γi согласно (27) 

обеспечат асимптотическую устойчивость 
СДПМ с синтезированными законами ро-
бастного управления (21), (22). Итак, вычис-
лив частные производные U(ω, z) из уравнения 
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(25) и подставив их в уравнение (22), получим 
итоговое выражение для робастных законов 
управления (21), (22), обеспечивающих устой-
чивость замкнутой системы, выполнение це-
левых инвариантов (5), (6) и робастность к из-
менению внешнего возмущения — момента 
нагрузки.

5. Моделирование замкнутой системы

Осуществим моделирование СДПМ с син-
тезированными в данной работе законами ро-
бастного управления в системе MATLAB.

Номинальные параметры СДПМ, представ-
ленные в работе [8]: мощность P = 750 Вт; на-
пряжение U = 200 В; J = 1,74•10–4 кг•м2; B =
= 7,403•10–5 Н•м•с/рад; TL = 2,4 Н•м; L = Ld = 
= Lq = 0,004 Гн; Rs = 1,74 Ом; np = 4; φf = 0,1167 Вб;
ω0 = 1000 рад/с; параметры законов управления 
(11), (12): β = 0,1; T1 = T2 = 0,001; T3 = 0,0001;
γ = 300; параметры законов управления (21), 
(22): T4 = T5 = 0,001; T6 = 0,01; p0 = –100.

При моделировании будем рассматривать 
следующие возмущения:
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На рис. 1—3 показаны результаты модели-
рования СДПМ с возмущением (28) и робаст-
ными законами управления (11), (12) (пока-
заны штриховой толстой линией), робастны-
ми законами управления (21), (22) (показаны 
сплошной тонкой линией). На рис. 4—6 пока-
заны результаты моделирования СДПМ с воз-
мущением (29) и робастными законами управ-
ления (11), (12) (показаны штриховой толстой 
линией), робастными законами управления 
(21), (22) (показаны сплошной тонкой линией). 
Среди результатов моделирования опущены 
графики изменения тока id, поскольку он до-
статочно быстро принимает нулевое значение 
и практически не изменяется при наличии 
возмущений. 

Из рис. 1—3 следует, что законы управления 
(11), (12), (21), (22) обеспечивают выполнение це-
лей управления — инвариантов (5), (6) и компен-
сацию возмущения (28). При схожих амплитудах 
управляющих воздействий законы управления 

(21), (22), синтезированные согласно ПИА вы-
сокого порядка, обеспечивают большее быстро-
действие при меньших отклонениях частоты 
вращения в переходном режиме. Законы (11), (12) 
практически исключают высокочастотное пере-
ключение знака сигнала управления (chattering-
эффект) при отработке возмущения.

Более интересны результаты моделирова-
ния замкнутой системы при наличии возму-
щения (29): из рис. 4 видно, что при гармони-
ческом изменении момента нагрузки законы 
управления (21), (22) практически полностью 
его компенсируют, в то время как при законах 
управления (11), (12) наблюдаются гармони-
ческие изменения частоты вращения СДПМ 
с отклонением от заданного значения. При 
этом графики изменения управлений практи-
чески идентичны и отличаются только на на-

Рис. 1. Графики изменения частоты вращения
Fig. 1. Dynamics of rotor speed

Рис. 2. Графики изменения управления ud

Fig. 2. Dynamics of controls ud

Рис. 3. Графики изменения управления uq

Fig. 3. Dynamics of controls uq
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чальном этапе — возникают затухающие коле-
бания сигналов управления (21), (22).

Заключение

Итак, в данной работе в рамках СТУ пред-
ставлены два подхода к синтезу робастных за-
конов управления СДПМ: метод синтеза за-
конов скользящего управления на основе по-
следовательной совокупности инвариантных 
многообразий и ПИА.

Общие характеристики этих подходов:
 � обеспечивают робастность к внешнему воз-

мущению;
 � используются для векторного синтеза зако-

нов управления нелинейными системами;
 � для компенсации возмущения не требуют 

синтеза наблюдателей возмущения и, соот-
ветственно, его оперативной оценки;

 � упрощается анализ устойчивости замкну-
той системы.
Следует отметить следующие результаты 

сравнения этих подходов для СДПМ:
 � законы не реализуют принцип каскадного 

регулирования СДПМ;
 � законы скользящего управления потенци-

ально могут приводить к возникновению 
chattering-эффекта, а законы, синтезиро-
ванные в соответствии с ПИА, не имеют 
такого негативного эффекта;

 � предложенный подход к синтезу законов 
скользящего управления для СДПМ упро-
щает анализ условия возникновения скольз-
ящего режима;

 � законы, синтезированные в соответствии 
с ПИА, обладают большим быстродействи-
ем и лучше компенсируют гармоническое 
изменение момента нагрузки.
Сравнение полученных в данной работе за-

конов робастного управления СДПМ с други-
ми законами, представленными в современ-
ных источниках, будет выполнено в последу-
ющей работе.
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Abstract

Permanent magnet synchronous motors (PMSM) are widely used in practice due to its high-energy efficiency, compact-
ness, reliability and high regulation performance. When controlling a PMSM rotor speed, the main control principle is the 
principle of cascade control with PI-regulators, which includes an external control loop for speed and two internal loops for 
stator currents along the (d, q)-axes. There are attempts to eliminate the disadvantages of this principle using for the control 
laws synthesis of modern methods of nonlinear control such methods as linearization feedback, backstepping, predictive 
control, sliding mode control, methods of robust and adaptive control, fuzzy and neural network control, a combination of 
these methods etc. However, in most cases, the use of these methods are intended to by means of an appropriate method 
to synthesize a static or dynamic set points for the standard PI-controllers of rotor speed and currents. In this paper we 
propose to consider two approaches of synergetic control theory (SCT) to construct a robust control law of PMSM: a sliding 
mode control laws design by the SCT method with subsequent invariant manifolds aggregation and the principle of integral 
adaptation (PIA). These approaches implement vector control and are not guided by the standard structure of the principle 
of cascade regulation of PMSM. The proposed approaches simplify the stability analysis of the closed-loop system: stability 
conditions consist of stability conditions of functional equations of SCT and the stability conditions for finish decomposed 
system, which the dimension is substantially less than the dimension of the original system. From the results of the compari-
sons of synthesized the PMSM robust control laws, we can say that more preferable laws synthesized in accordance with 
the PIA. The theoretical positions of this paper are illustrated by the results of modeling, which are showing the fulfillment 
of the control tasks: the achievement of targets, robustness to the change of the PMSM load moment.

Keywords: nonlinear systems, control systems, robustness, system synthesis, sliding mode control, sliding surface, sy-
nergetic control theory, ADAR method, integral adaptation, permanent magnet synchronous motor
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Автоматизация процессов эргономической экспертизы 
информационно-управляющего поля кабины перспективного самолета

Введение

На современном этапе развития авиационной 
техники проблема информационного обеспе-
чения экипажа в процессе выполнения полета 
по-прежнему остается актуальной, особенно 
в связи с широким внедрением нового поколе-
ния бортового радиоэлектронного оборудова-
ния (БРЭО) летательных аппаратов (ЛА) [1, 15].

Информационно-управляющая среда БРЭО 
отвечает принципам:

 � аппаратно-функциональной интеграции 
бортовых цифровых вычислительных си-
стем (БЦВС) и информационных комп-
лексов;

 � модульности построения БЦВС на основе 
единой сети с распределенными ресурсами 
и высокоскоростными шинами обмена;

 � открытости архитектуры;
 � унификации аппаратно-программных 

средств с возможностью адаптации к много-
функциональным задачам.

Рассматриваются вопросы автоматизации процедуры эргономической экспертизы информационно-управляющего 
поля (ИУП) я кабины перспективного самолета с применением технологий искусственного интеллекта. Сбалан-
сированное сочетание алгоритмов управления самолетом, его комплексом оборудования и вооружением, а также 
технологий искусственного интеллекта обеспечивает информационную поддержку экипажа самолета. Отмечается 
актуальность эргономической оценки ИУП кабины на всех стадиях проектирования и эксплуатации самолета.

Описываются особенности эргономической экспертизы ИУП кабины, цели и задачи экспертизы, а также мето-
дики проведения экспертизы. Задачами эргономической экспертизы являются контроль и оценка полноты и правиль-
ности реализации эргономических требований к проектируемому самолету и обоснование возможных путей совер-
шенствования эргономических характеристик самолета. Проведение эргономической экспертизы является сложной 
проблемой, включающей системотехнические, эргономические и конструкторские вопросы, в числе которых важное 
место занимают вопросы выбора структуры ИУП кабины самолета.

Рассматриваются элементы технологии проведения эргономической экспертизы. Перечисляются задачи систе-
мы автоматизированной эргономической экспертизы: оценка человеко-машинного взаимодействия, оценка качества 
информационного обеспечения, регистрация и оценка показателей эргономики кабины (обзор и досягаемость), реги-
страция и оценка функционального состояния оператора, формализация параметров и формирование интегральной 
оценки. Система автоматизации эргономической экспертизы объединяет в единый комплекс информационные, тех-
нические и программные средства. Отличительной чертой эргономической экспертизы ИУП является априорная не-
определенность исходных данных. Модели алгебры нечетких множеств позволяют формализовать процесс принятия 
решений при проведении эргономической экспертизы.

Обсуждаются вопросы разработки технологии автоматизированной оценки с использованием интегральных по-
казателей, рассматриваются задачи, структура, принципы построения программно-аппаратных средств.

Описывается интегральная эргономическая оценка ИУП кабины методом аналитической иерархии (Analytic 
Hierarchy Process, AHP). АНР как метод оценки многокритериальных альтернатив достаточно известен и пред-
полагает использование линейной функции полезности. Применение метода осуществляется в несколько этапов: 
структуризация задачи в виде иерархической структуры, попарное сравнение элементов каждого уровня, вычисление 
коэффициентов важности для элементов каждого уровня. Отмечается применимость метода в случаях, когда за-
труднена выдача абсолютных оценок альтернатив по заданным критериям.

Ключевые слова: кабина экипажа, информационно-управляющее поле, рабочее место летчика, эргономическая 
экспертиза, эргономические требования, эргономические показатели, интегральная оценка
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Современные БРЭО с развитой БЦВС обще-
го и специального назначения обеспечивают 
обработку и обмен данных в каналах [2]:
 � систем отображения информации, включая 

многофункциональные индикаторы (МФИ), 
коллиматорный индикатор, с предъявлени-
ем информации с заданной степенью ин-
теграции в различном виде (графическом, 
цифровом, буквенном), цвете, временном 
темпе;

 � систем полетного и предполетного контро-
ля БРЭО;

 � управления режимом полета с помощью 
обычных и специальных органов управле-
ния (многофункциональных пультов, ском-
плексированных с аппаратурой БРЭО в тех-
нологии HOTAS).
Известно, что по своей структуре, содержа-

нию и форме информационная модель должна 
соответствовать режиму полета и психофизио-
логическим возможностям человека [3].

Несмотря на то, что эти требования давно 
общеизвестны, информационно-управляющее 
поле (ИУП) кабины современных самолетов 
с очень сложным БРЭО не соответствуют пси-
хофизиологическим возможностям человека 
по ряду принципиальных моментов [17]:
 � остается возможность отказа аппаратных 

средств БРЭО с последующей потерей эки-
пажем большого количества полетной ин-
формации;

 � высокий уровень автоматизации приводит 
к снижению рабочей нагрузки, развитию 
монотонии экипажа;

 � большой объем и абстрактность индуциру-
емых данных вызывают трудности запоми-
нания и декодирования информации;

 � с появлением в составе БРЭО автоматизи-
рованных органов управления ИУП возни-
кает традиционный вопрос распределения 
функций между экипажем и автоматикой.
В последнее время в РФ и США деклари-

руется использование бортовых экспертных 
систем полета, обеспечивающих анализ теку-
щей информации и выработку инструкций/
рекомендаций летчику о целесообразных дей-
ствиях для случая полностью работоспособно-
го экипажа и ЛА [18].

Сбалансированное сочетание обычных ал-
горитмов управления и технологии распреде-
ленного искусственного интеллекта должно 
обеспечить информационную поддержку эки-
пажей ЛА в штатных и, особенно, в нештат-

ных ситуациях. Нештатные ситуации могут 
возникать в силу разных причин:
 � сложившиеся боевые условия значительно от-

личаются от заданных в полетном задании;
 � непредвиденная угроза (внешняя, внутрен-

няя) заставляет экипаж пересмотреть пер-
воначальную задачу;

 � в результате отказа подсистем БРЭО необ-
ходимо внести изменения в боевую задачу;

 � летчик перегружен некоррелированными 
или противоречивыми данными и испыты-
вает информационный стресс.
В этом контексте ретроспективные данные 

говорят о существенном возрастании числа ра-
бот, направленных на теоретическое обосно-
вание принципов рационального взаимодей-
ствия экипажа ЛА с ИУП в условиях быстро-
меняющейся обстановки.

Таким образом, для сложных антропоцен-
трических объектов задача эргономической 
оценки ИУП кабин остается актуальной на всех 
стадиях проектирования и эксплуатации ЛА.

Постановка задачи автоматизации 
эргономической экспертизы ИУП

В системе эргономического обеспечения 
создаваемых образцов авиационной техники 
особое место занимает эргономическая экс-
пертиза (ЭЭ). Она представляет собой ком-
плекс научно-технических и организационно-
методических мероприятий по оценке степени 
соответствия эргономических характеристик 
ИУП кабин ЛА эргономическим требованиям.

Целью ЭЭ является повышение качества и 
эффективности образцов авиационной техни-
ки путем контроля реализации эргономиче-
ских требований, основанных на рациональ-
ном учете характеристик оператора, техниче-
ских средств деятельности и факторов среды.

Типовая программа ЭЭ — это организаци-
онно-методический документ, разработанный 
для оценки ИУП кабин ЛА и устанавлива-
ющий в обобщенном виде цели испытаний, 
виды и перечень проводимых проверок и их 
последовательность, условия проведения ис-
пытаний и отчетность по ним.

Эргономической экспертизе подвергается 
кабина экипажа для выбора групп эргономи-
ческих требований.

Основными задачами ЭЭ являются:
 � контроль и оценка полноты и правильности 

реализации эргономических требований, 
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заданных в нормативной документации по 
эргономике и установленных в тактико-тех-
ническом задании на образец;

 � обоснование возможных путей совершен-
ствования эргономических характеристик 
образца.
В процессе ЭЭ кабины экипажа, в том числе, 

оценивают:
 � распределение функций между экипажем и 

техническими средствами автоматизации;
 � состав и параметры информационных мо-

делей;
 � алгоритмы деятельности экипажа.

Формализация различных эргономических 
показателей позволяет перейти к получению ин-
тегральной эргономической оценки [14, 15, 20].

Таким образом, проведение ЭЭ является 
сложной проблемой, включающей ряд системо-
технических, эргономических, конструкторских 
вопросов, среди которых важное место занима-
ют вопросы выбора структуры ИУП кабины.

Методика ЭЭ ИУП строится на положениях 
системного анализа, психологической теории 
предметной деятельности, которые требуют 
воспроизведения основных внешних условий 
деятельности, а именно ее составляющих: мо-
тива, цели, концептуальной модели и инфор-
мационной среды.

В методиках ЭЭ устанавливают:
 � порядок оценки представленных вариантов;
 � процедуры проведения измерений, контро-

ля количественных эргономических харак-
теристик и оценки достоверности результа-
тов контроля;

 � порядок принятия решений по результатам 
ЭЭ (ключевой момент методики ЭЭ ИУП).
Существующие методики ЭЭ ИУП имеют 

очевидные недостатки:
 � ЭЭ ИУП охватывает не все этапы жизнен-

ного цикла создаваемого образца;
 � этапы ЭЭ ИУП методологически, инфор-

мационно, инструментально слабо взаимо-
связаны;

 � отсутствует автоматизация ЭЭ ИУП (осо-
бенно на ранних стадиях);

 � отсутствуют формализованные методы при-
нятия решений по результатам ЭЭ.
Процесс принятия решения не является од-

номоментным актом [4, 5]. Обычно в нем вы-
деляют три этапа: поиск информации, постро-
ение множества вариантов и выбор лучшего 
варианта. Из трех этапов наибольшее внимание 
традиционно уделяется последнему этапу. При-

знавая важность поиска информации и фор-
мирования вариантов, отметим, что эти этапы 
чаще всего не формализованы.

С одной стороны, достоверность и полно-
та информации определяют число вариантов. 
С другой стороны, выделение малого числа ва-
риантов из неопределенного числа возможных 
на втором этапе требует всестороннего анали-
за данных в виде итеративного процесса. Тог-
да, как следствие, на третьем этапе возможно 
формальное сравнение лишь малого числа ва-
риантов, сформулированных в явном виде.

Такое представление о процессе принятия 
решений в процедуре ЭЭ определяет необ-
ходимость разработки системы (технологии) 
поддержки принятия решений в многокрите-
риальной задаче оценки ИУП.

Создание и внедрение новой технологии 
может значительно повысить эффективность 
принимаемых решений.

Методы разработки технологии 
автоматизированной ЭЭ ИУП

Система автоматизированной ЭЭ ИУП ка-
бины самолета предназначена для выполнения 
следующих задач:
 � оценки человеко-машинного взаимодействия, 

качества информационного обеспечения;
 � регистрации и оценки показателей эргоно-

мического облика кабины (обзор и досяга-
емость), включая геометрию рабочего места 
летчика (членов экипажа);

 � регистрации и оценки показателей функ-
ционального состояния: сердечнососуди-
стой системы, направления взгляда, уровня 
функциональных резервов;

 � получения достоверно обоснованного ма-
териала для формирования и выработки 
инженерно-технических решений по фор-
мированию и отработке облика кабины 
экипажа и логик взаимодействия экипажа 
с бортовым оборудованием;

 � формирования интегральной оценки ИУП 
в процессе ЭЭ с помощью комплекса про-
граммно-аппаратных модулей.
Данная технология материализуется в виде 

системы автоматизации ЭЭ ИУП, которая объ-
единяет в единый комплекс информационные, 
программные и технические средства [7, 8].
Рассмотрим основные элементы технологии 
автоматизированной ЭЭ ИУП.
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Отличительная черта ЭЭ ИУП состоит 
в априорной неопределенности (расплывчато-
сти) исходных данных [9].

Модели алгебры нечетких множеств позво-
ляют в широком смысле формализовать про-
цесс принятия решений в ЭЭ. Процесс ЭЭ 
в терминологии теории принятия решений 
можно представить совокупностью

 <X, C, T, G>,

где Х = {х} — множество вариантов ИУП;
С = {c} — расплывчатые множества характе-

ристик ИУП;
Т = {t} — расплывчатые множества требова-

ний к ИУП технического характера;
G = {g} — расплывчатые множества требова-

ний к ИУП эргономического характера.
Расплывчатое множество с определим функ-

цией принадлежности μc : x → [0, 1]; расплыв-
чатое множество t — функцией принадлежно-
сти μt : x → [0, 1]; расплывчатое множество g — 
функцией принадлежности μg : x → [0, 1].

Если информацию о реальной ситуации, 
на основе которой сравниваются разные аль-
тернативы, можно задать в форме функций 
принадлежности нечетким множествам, то 
получаем задачу нечеткого математическо-
го программирования [10] (выбор наилучшей 
структуры ИУП — построения расплывчатого 
множества D с функцией принадлежности μD):

 μ = μ μ μ →( ( ), ( ), ( )) max .D c t gx x x

Однако подобный способ описания инфор-
мации возможен не всегда. Возможность фор-
мального применения критериев зависит от до-
стоверности, полноты, корректности представ-
ленных функциональных зависимостей (в виде 
функций принадлежности).

В практическом плане для решения задачи 
многокритериальной оптимизации ее необхо-
димо регуляризировать [11], т.е. трансформи-
ровать на основе привлечения дополнитель-
ной, внешней информации, по отношению 
к исходной задаче. Носителем такой информа-
ции при решении задач многокритериальной 
оптимизации является человек или группа лю-
дей — лицо, принимающее решение (ЛПР) или 
эксперты.

ЛПР (эксперты) непосредственно, на осно-
ве эвристических соображений выбирают из 
области компромиссов единственное реше-

ние, или реализуют некоторую многоэтапную 
процедуру выбора, или формируют некоторые 
формальные правила выбора [11, 12].

В последнее время для выявления предпо-
чтений ЛПР разрабатываются человеко-ма-
шинные (интерактивные, диалоговые) про-
цедуры решения задач многокритериальной 
оптимизации с использованием современных 
информационных технологий [13].

Считая, что ЭЭ ИУП является целенаправ-
ленным процессом, представим технологию 
оценки в виде отдельных этапов (уровней).

На начальном этапе Р0 (уровне функцио-
нальных спецификаций) определяются требо-
вания к ИУП для всех режимов полета, при 
различных условиях внешней обстановки. Со-
ставляются функциональные спецификации, 
которые детализируются в виде формального 
описания (эскиза) ИУП. Этот этап носит в ос-
новном аналитический характер.

На следующем (инфологическом) уровне 
(P1) на основании функциональных специфи-
каций проводится процедура экспертных оце-
нок информационной модели и человеко-ма-
шинного интерфейса при работе с ИУП. На 
этом этапе решаются вопросы обработки мне-
ний экспертов в среде универсальной ПЭВМ.

Назовем процедурой экспертной оценки 
пару

 P1 = <PR, A>,

где PR = {pr} — множество вопросов, изложен-
ных в анкетах оценки ИУП;

А = {а} — множество экспертных оценок, 
реализующих отношение соответствия между 
элементами множества PR и формализован-
ным мнением экспертов в диалоговом интер-
фейсе.

На третьем (концептуальном) уровне ЭЭ (Р2) 
с использованием макета кабины самолета про-
водится оценка геометрических, светотехниче-
ских характеристик, условий внутрикабинного 
и внекабинного обзора, досягаемости органов 
управления ИУП кабины в статическом режи-
ме в операционной среде универсальных вы-
числительных комплексов. Процедура ЭЭ ИУП 
на этом уровне идентифицируется тройкой

 P2 = <GC, M, W>,

где М = {m} — множество алгоритмов изме-
рений, реализующих отношение соответствия 
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между элементами множества GC (элементов 
ИУП) и множеством W результатов обработки 
данных измерений. Не детализируя характер 
этих задач, будем предполагать, что их сово-
купность определяет некоторое отношение, 
которое определяет порядок измерения эле-
ментов ИУП в функции времени

 1 2: ... ... ,t t mw GC GC GC GC→ → → →

где m — число процедур измерения элементов 
ИУП для выбранной методики ЭЭ.

На четвертом уровне ЭЭ (Р3) (уровне экс-
перимента) проводится оценка алгоритмов, 
структуры деятельности, загруженности, ре-
зервов внимания операторов при работе с ИУП 
в реальном масштабе времени. В этом случае 
процедура ЭЭ может быть представлена в виде

 P3 = <X, U, V>,

где U = {u} — множество алгоритмов оценки 
показателей деятельности оператора при взаи-
модействии с ИУП;

V = {v} — множество психофизиологических 
показателей (включающих характеристики ка-
чества выполнения полетного задания, харак-
теристики функционирования сердечно-со-
судистой системы, трекинга взгляда, уровня 
функциональных резервов, интегральных по-
казателей ЭЭ), реализующих отношение соот-
ветствия между элементами множества Х (ва-
риантов ИУП) и элементами множества V.

Таким образом, предложенная технология 
автоматизации ЭЭ охватывает весь процесс 
ЭЭ ИУП (от формального описания целей и 
задач до оценки деятельности оператора в ре-
альном времени на стенде моделирования) и 
связана с тройкой отображений:

 Z = (Z1, Z2, Z3),

где

 Z1 : P0 → P1;
 Z2 : P1 → P2;
 Z3 : P2 → P3.

Применение автоматизированной ЭЭ
для интегральной оценки вариантов ИУП

Разнообразие диалоговых процедур много-
критериальной оптимизации в значительной 

степени обусловлено множеством различных 
видов дополнительной информации от ЛПР.

С практической точки зрения для данной 
предметной области (многокритериальный 
выбор на множестве альтернатив-вариантов 
ИУП) наряду с методами последовательной 
оптимизации [6] интересен метод аналитиче-
ской иерархии (Analytic Hierarchy Process, AHP) 
[11, 12, 19]. Данный метод оценки многокрите-
риальных альтернатив достаточно известен и 
предполагает использование линейной функ-
ции полезности. Подход в виде АНР состоит из 
совокупности этапов.

1. Структуризация задачи в виде иерархи-
ческой структуры с несколькими уровнями: 
цели — критерии — альтернативы.

С формальной точки зрения глобальная 
цель детализирована. Сформулированы n кон-
курирующих конечных вариантов: {Si} = {S1, 
S2, ..., Sn}, и m частных критериев, построено 
соответствие им в виде множества критериев
{Kj} = {K1, K2, ..., Km} (не всегда согласованных 
между собой и противоречивых). Определены 
шкалы Хі каждого из критериев K1: построено 
отображение оценок критериев Еm. Заметим, что 
при выполнении этих действий нами исполь-
зуется некоторая информация о предпочтени-
ях ЛПР при формировании множества целей и 
критериев, при построении шкал критериев).

2. Попарное сравнение элементов каждого 
уровня ЛПР (экспертами).

На последующем шаге решения этой зада-
чи на основе различного рода дополнительной 
информации о предпочтениях ЛПР (типа "кри-
терий Ki важнее критерия Kj" либо "критерий 
Ki равноправен с критерием Kj") на множестве 
критериев {Kj} строится отношение сравнимо-
сти критериев по важности S.

 В АНР при попарных сравнениях в распо-
ряжение ЛПР (экспертов) дается шкала сло-
весных определений уровня важности, причем 
каждому уровню ставится в соответствие чис-
ло (см. таблицу).

Шкала относительной важности

Уровень важности
Количественное 

значение

Равная важность 1

Умеренное превосходство 3

Существенное или сильное превосходство 5

Значительное (большое) превосходство 7

Очень большое превосходство 9



494 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 21, № 8, 2020

3. Вычисление коэффициентов важности 
для элементов каждого уровня. Проверка со-
гласованности суждений ЛПР.

На основе понятия сравнимости критериев 
по важности выводится правило T, позволяю-
щее по конкретной структуре <S, K> устано-
вить конкретную структуру отношения пред-
почтения R(K, T) в пространстве оценок кри-
териев Еm, а затем его сужения R на Х ⊂ Еm.

4. Подсчет количественной оценки качества 
альтернатив. Выбор лучшей альтернативы.

Синтез полученных коэффициентов важно-
сти осуществляется по формуле

 
=

= ∑
1
( ) ,

N

i ji i
i

S V W

где Si — показатель качества j-го варианта;
Wi — вес i-ro критерия; Vji — важность j-го ва-
рианта по i-му критерию.

Достоинством метода АНР, привлекающим 
внимание многих специалистов, является на-
правленность на сравнение реальных вариантов.

Отметим, что метод АНР может применять-
ся и в тех случаях, когда эксперты (или ЛПР) 
не могут дать абсолютные оценки вариантов 
по критериям, а пользуются более "слабыми" 
сравнительными измерениями. В практиче-
ском плане отмечается:
 � простота попарных сравнений, привыч-

ность процедуры для ЛПР;
 � отсутствие непосредственной оценки вари-

антов;
 � поддержка как количественных, так и каче-

ственных параметров;
 � проверка согласованности суждений.

Рассмотрим возможность применения ме-
тода аналитической иерархии для многокри-
териального выбора рациональной структу-
ры ИУП кабины ЛА. Структура ИУП может 
включать несколько рабочих вариантов. Необ-
ходимо по результатам данных ЭЭ определить 
наилучший.

 � Множество конкурирующих структур

 {Si} = {S1, S1, S3},

где S1, S2, S3 имеют следующий смысл:
S1 — структура ИУП в исполнении с двумя 

МФИ;
S2 — структура ИУП в исполнении с тремя 

МФИ;
S3 — структура ИУП в исполнении с одним 

МФИ.

 � Совокупность частных критериев

 {Kj} = {K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8},

где K1, ..., K8 имеют следующий смысл:
K1 — показатель качества выполнения по-

летного задания;
K2 — показатель загрузки оператора;
K3 — обобщенный показатель обзора и до-

сягаемости кабины;
K4 — обобщенный экспертная оценка ин-

формационной модели;
K5 — обобщенный экспертная оценка чело-

веко-машинного интерфейса;
K6 — обобщенный психофизиологических 

показатель;
K7 — обобщенный показатель резерва вни-

мания;
K8 — обобщенный показатель маршрута пе-

ремещения взгляда.
Дальнейший расчет интегральных оценок 

по алгоритму, представленному выше, позво-
ляет выбрать наилучший вариант ИУП.

Данный комплекс обеспечивает поддержку 
принятия решений по всему жизненному ци-
клу ЭЭ.

Заключение

Применением предложенной технологии ав-
томатизированной ЭЭ ИУП достигается мето-
дическое, информационное, программное един-
ство по всем жизненным циклам создания ЛА.

Эффективность данного подхода проявля-
ется в существенном снижении материально-
временных затрат на создание ИУП за счет:
 � автоматизации процесса ЭЭ;
 � обеспечения единого организационно-ме-

тодического руководства ЭЭ;
 � оптимизации структурного построения 

программно-аппаратных средств;
 � устранения ошибочных проектных реше-

ний на ранних стадиях проектирования.
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The article deals with the automation of the ergonomic examination procedure (EE) of the Data-Control Field (DCF) 
of the cockpit of promising combat aircraft using artificial intelligence technologies. A balanced combination of aircraft 
control algorithms, its complex of on-board equipment and weapons, as well as artificial intelligence technologies provides 
information support for the aircraft crew. The relevance of the ergonomic assessment of DCF at all stages of the aircraft 
designing and operation is noted. The features of the EE of the DCF of cockpit, goals and objectives, as well as methods of 
examination are described. EE are monitoring and evaluating the completeness and correctness of the implementation of er-
gonomic requirements for the designed aircraft and substantiating possible ways to improve the ergonomic characteristics of 
the aircraft. EE includes systemic and design issues, among which the important issues are the choice of DCF structure. EE 
technology elements are considered. The tasks of the automated EE system are listed: the assessment of human-machine 
interaction, quality of information support, the registration and assessment of cockpit geometric characteristics (visibility 
and reach) and operator’s functional state, formalization of parameters and the formation of an integral assessment. The 
system combines information, hardware and software into a single complex. A distinctive feature of the DCF EE is the a 
priori uncertainty of the source data. Models of the algebra of fuzzy sets allow to formalize the decision-making process 
during the EE. The integral assessment by the Analytic Hierarchy Process (AHP) method is described. AHP as a method 
for evaluating multicriteria alternatives is well known. The applicability of the method is noted in cases where the issuance 
of absolute estimates of alternatives by given criteria is difficult.

Keywords: crew cockpit, information management field, pilot’s workplace, ergonomic expertise, ergonomic require-
ments, ergonomics, integrated assessment
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