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УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ 

 
Введение. Информационно-управляющую систему (ИУС) будем называть 

грубой, если случайное изменение ее параметров и параметров объекта управления 
(ОУ) не приводит к изменению динамических свойств замкнутой системы. Для 
проектирования грубых ИУС используют аппарат теории чувствительности [1,2]. 
Основные задачи, рассматриваемые теорией чувствительности, состоят в анализе 
влияния малых отклонений конструктивных параметров ОУ и ИУС на динамические 
характеристики замкнутой системы автоматического управления (САУ), а также в 
разработке методов синтеза ИУС, обеспечивающих малочувствительность (грубость) 
замкнутых САУ к случайным изменениям этих параметров от их номинальных 
значений. Таким образом, если в классической постановке задач синтеза ИУС 
основным требованием является устойчивость и качество замкнутых САУ, то 
применение методов чувствительности позволяет синтезировать ИУС, доставляющие 
замкнутым САУ еще одно важное свойство – малое реагирование на неизбежные 
изменения конструктивных параметров замкнутой САУ. 

Вместе с тем, методы синтеза грубых ИУС, изложенные в работах 
основоположников общей теории чувствительности Е.Н. Розенвассера и Р.М. Юсупова 
[1], Р. Томовича и М. Вукобратовича [2], в их практической реализации оказываются 
чрезвычайно сложными. Если математическая модель возмущенного движения 
замкнутой САУ имеет порядок n , а число нестабильных параметров составляет l , то 
число функций чувствительности составляет ln , а порядок расширенной 
математической модели замкнутой САУ, используемой для решения задачи синтеза 
грубой ИУС, равен )1(  ln . Такой высокий порядок математической модели 

исключает получение решения задачи синтеза грубой ИУС в аналитической форме, а 
практическая реализация ИУС становится трудноосуществимой.  

Целью настоящей работы является разработка упрощенного метода синтеза 
грубой ИУС, практическая реализация которой не встречает практических 
затруднений. 

 
Основная часть. Пусть возмущенное движение ОУ описывается линейным 

векторно-матричным дифференциальным уравнением 

),,()()()( tBUtAt  


      (1) 

 
где )(t  – n-мерный вектор состояния; ),,( tU   – m-мерный вектор управления, 

причем 
);()(),( tKtU           (2) 

 
  – нестабильный параметр объекта;   – l-мерный вектор варьируемых параметров 

(ИУС). Требуется отыскать вектор  G , доставляющий минимум интегральному 

квадратичному функционалу  
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и обеспечивающий свойство «грубости» замкнутой системы (1), (2) к случайному 
изменению параметра  . 

Подставляя (2) в (1), получаем дифференциальное уравнение возмущенного 
движения замкнутой ИУС 

  ).()()()( tBKAt  


    (4) 

 
В работе [3] показано, что значение функционала (3), вычисленное на решениях 

замкнутой системы (4), составляет  

)0(),(),0(),(   RJ ,     (5) 

 
где квадратная симметрическая матрица ),( R  удовлетворяет матричному 

алгебраическому уравнению 
 

    .0),()()()()(),(  PRBKABKAR
T    (6) 

 

В соответствии с работой [4] выделим в замкнутой системе (4) «главную 

координату» ),( txi . Тогда значение функционала (5) приближенно можно оценить 

соотношением 

),0(),(),( 2
iii xrJ        (7) 

 

где ),( iir  – i-тый диагональный элемент матрицы ),( R . В связи с тем, что точка 

минимума функционала (7) не изменяется при умножении функционала на постоянную 
величину, соотношение (7) может быть записано в виде 

 

).,(),(  iirJ             (8) 

 
Чувствительность функционала (8) к случайной вариации параметра   может 

быть оценена величиной [5] 
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где 0  – номинальное значение параметра  G ; G  – область допустимых 

изменений параметра  . 

Тогда искомый вектор  G  должен доставлять минимум аддитивному 

функционалу  
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где весовые коэффициенты 1  и 2  вычисляются в соответствии с методикой, 
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изложенной в работах [6,7] и составляют 
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причем 
*J  и 

*S  – минимальные значения функций (8) и (9), вычисленные при 

минимизации каждой из них по  G , причем в качестве множества G  допустимых 

значений вектора   рекомендуется выбирать область устойчивости замкнутой системы 

(4) при 0  . 

 
Пример. Рассмотрим задачу параметрического синтеза стабилизатора танковой 

пушки. Математическая модель замкнутой САУ в этом случае имеет вид [8]: 
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где )(t  – угол поворота оси канала ствола танковой пушки относительно оси цапф; 

)(t  – угол поворота якоря электромагнита (ЭМ) электрогидравлического усилителя 

(ЭГУ); ,1T  2T  – постоянные времени ЭМ управления, причем 1T  определяет 

инерционные свойства якоря ЭМ, а 2T  определяет его демпфирующие свойства;  

nJ  – момент инерции танковой пушки относительно оси цапф; C  – коэффициент 

жесткости фиксирующей пружины якоря ЭМ; СУЕДМ kkkkk ,,,,  – коэффициенты 

пропорциональности;  kk ,  – варьируемые параметры стабилизатора, подлежащие 

выбору. 
Допустимый температурный диапазон функционирования стабилизатора 

танковой пушки составляет С)5040(  . В этом диапазоне коэффициент вязкости 

рабочей жидкости ЭГУ изменяется в широких пределах, что приводит к отклонениям 

постоянной времени 2T  от ее номинального значения 20T . Тогда задача 

параметрического синтеза грубой системы наведения и стабилизации танковой пушки 
может быть сформулирована в следующем виде. Требуется отыскать значения 

варьируемых параметров стабилизатора k  и k , обеспечивающие высокую точность 

стабилизации оси канала ствола танковой пушки относительно направления на цель и 
малую чувствительность количественного показателя точности стабилизации к 

изменению значения нестабильного параметра стабилизатора 2T  от ее номинального 

значения 20T . 

Математическую модель возмущенного движения замкнутой САУ (12) 
представим в нормальной форме, производя замену переменных 

 

);()(1 ttx    );()(2 ttx    );()(3 ttx    :)()(4 ttx   
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Собственная матрица системы (13) и ее характеристическое уравнение 
записываются 
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Значение параметров танковой пушки с ЭГУ примем равными 

;9,736 2смНJn   ;10 2
1 сT   ;105,0 3

20 сT   ;100 мНС   ;2,0 2сkС   

;106,0 13   ПамНkМ  ;10228,1 7 Паk Д   ;10 13  АмНkЕ  

ОмkУ
1101,0  . Тогда матрица (14) и характеристическое уравнение (15) могут 

быть записаны в виде 
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.010102,01010 44243
2

44   kSkSSTS      (17) 

 

Упрощенный метод параметрического синтеза стабилизатора танковой пушки 

без учета требования грубости к изменению параметра 2T  рассмотрен в работе [4], где 

предполагается в матрице (16) и уравнении (17) 202 TT  . Затем в уравнении (17) 

полагают  jS   и, в соответствии с работой [9], в плоскости варьируемых 
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параметров ),(  kk  строят линии равной степени устойчивости при различных 

0 . При 25,1  кривые равной степени устойчивости стягиваются в отрезок 

прямой, параллельной оси k  при 5,12
k , расположенный внутри области 

устойчивости замкнутой системы (13). 
Далее в системе (13) выделяется так называемая «главная координата», наиболее 

полно характеризующая динамические свойства замкнутой САУ. Вполне естественно 

для системы (13) главной координатой считать )()(1 ttx  , представляющей собой 

угол рассогласования оси канала ствола танковой пушки от направления на цель, а 
точность стабилизации оценивать функционалом 

 

dttxkkJ 
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2
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вычисленном на решениях замкнутой системы (13) при 202 TT   и начальных условиях 

0)0(1 x ; 0)0()0()0( 432  xxx . При выбранных начальных условиях значение 

функционала (3) в соответствии с формулами (5), (7) и (8) составляет  
 

),,(),( 11   kkrkkJ        (18) 

 

где ),(11  kkr  – первый диагональный элемент матрицы ),(  kkR , 

удовлетворяющий уравнению 

 

,0),(),,(),,(),( 2020  PkkRkkTCkkTCkkR T
   (19) 

 

причем матрица Р в соответствии с (3) и (18) равна 
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В работе [4] показано, что 
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Положим в (19) 5,12 
  kk . В результате получаем 
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Для отыскания минимума функции (20) продифференцируем правую часть 

соотношения (20) по k  и результат дифференцирования приравняем к нулю.  
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В результате получаем квадратное уравнение 

 

.01031,25 42   kk         (21) 

 

Решение уравнения (21) позволяет получить значение 11,161
k , 

доставляющее минимум функционалу (18), являющемуся количественной оценкой 
точности стабилизации оси канала ствола танковой пушки при максимальном запасе 
устойчивости замкнутой системы (13). 

Перейдем к рассмотрению задачи параметрического синтеза стабилизатора 
танковой пушки с учетом требования грубости замкнутой САУ к изменению 

нестабильного параметра 2T . В этом случае матрица ),,( 2  kkТR  удовлетворяет 

матричному уравнению 
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    (22) 

 

Матричное уравнение (22) эквивалентно 10 скалярным алгебраическим 
уравнениям относительно неизвестных элементов симметрической матрицы 

),,( 2  kkТR : 
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Из системы алгебраических уравнений (23) находим первый диагональный 

элемент матрицы ),,( 2  kkТR  
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Если в соотношение (24) подставить cTT 3
202 105,0  , то из (24) получим 

соотношение (19). 

Чувствительность функционала (24) к изменению нестабильного параметра 2T  

будем оценивать функцией чувствительности (9) 
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Подставляя (24) в (25) и подставляя в полученное соотношение 
3

202 105,0  TT  и 5,12 
  kk , получаем 

 

.
)1025,65,2(

10125,31025,1
),,(

23

724

20










k

kk
kkТS     (26) 

 

В интервале 
3105,20  k  функция под знаком модуля является 

положительной, поэтому этот знак можно в дальнейшем опустить. 
С учетом формулы (10) составим аддитивный функционал 
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где весовые коэффициенты 1  и 2  определяются соотношениями (11). Минимальные 

значения функционалов (20) и (26) в точке 11,161
k  составляют 147,2J  и 

766,137S , следовательно значения весовых коэффициентов 1  и 2  равны 

985,01  ; 015,02  . Тогда 97,02
1  ; 32

2 10225,0  , а аддитивный 

функционал (27) принимает вид 
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Для отыскания минимума функции (28) продифференцируем ее по k  и 

результат дифференцирования приравняем к нулю. В результате получим квадратное 
уравнение 

,010855,294,23 42   kk  

 

решение которого определяет точку минимума функции (28) 42,157
k . 

 

Вывод. Стабилизатор танковой пушки со значениями варьируемых параметров 

42,157
k ; 5,12

k  обеспечивает максимальный запас устойчивости замкнутой 

системы стабилизации, ее высокую точность и малую чувствительность к изменению 

параметра 2T . 
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Александрова Т.Є.  
ПАРАМЕТРИЧНИЙ СИНТЕЗ НЕЧУТЛИВИХ ІНФОРМАЦІЙНО-КЕРУЮЧИХ 

СИСТЕМ 
Розглядається задача вибору варійованих параметрів інформаційно-керуючої системи, 
які забезпечують властивість нечутливості до випадкової зміни параметрів об’єкту 
керування. 
 

Александрова Т.Е.  
ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ГРУБЫХ ИНФОРМАЦИОННО-

УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ 
Рассматривается задача выбора варьируемых параметров информационно-

управляющей системы, обеспечивающих свойство «грубости» системы к случайному 
изменению параметров объекта управления. 
 

Alexandrova T. Ye. 

PARAMETRIC SYNTHESIS GROSS INFORMATION CONTROL SYSTEMS 

Consider the problem of the choice of variable parameters information control system 

to ensure the property "coarseness" of the system to random changes in the parameters of the 

control object. 


