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удаления требуется провести сортировку от большего ребра к меньше-

му, что занимает дополнительное время и память компьютера. 

Таким образом алгоритм Прима является самым оптимальным 

из данных для нахождения минимального остовного дерева. 
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ДЕМПФИРОВАНИЕ МАЯТНИКА ПРИ БОЛЬШИХ  

ВОЗМУЩЕНИЯХ ОПТИМАЛЬНЫМИ УПРАВЛЕНИЯМИ  

КУСОЧНО-ЛИНЕЙНО-КВАДРАТИЧНЫХ ЗАДАЧ 
 

Рассматривается задача демпфирования устойчивых положений 

равновесия нелинейной системы: 

�̈� + sin𝑥 = 𝑢,  𝑧(0) = (𝑥(0), �̇�(0)) = 𝑧0 = (𝑥10, 𝑥20),         (1) 

которая описывает движения математического маятника, управляемо-

го с помощью приложенного к его оси подвеса управляющего момен-

та 𝑢. Устойчивыми состояниями равновесия системы (1) при           

𝑢 = 𝑢(𝑡) ≡ 0, 𝑡 ≥ 0, на фазовой плоскости  (𝑥, �̇�) являются точки [1]: 

𝑧𝑘 = (𝑥 = 2𝑘π, �̇� = 0), 𝑘 ∈ 𝑍.                             (2) 

Исследуется ситуация, когда отклонение начального состояния 

системы (1) от нижнего устойчивого состояния равновесия (0,0) 
настолько велико, что решить задачу гашения колебаний около него с 

использованием линейной аппроксимации системы (1) невозможно.  

Определение ограниченной (дискретной) демпфирующей об-

ратной связи вводится традиционно [1]. Для ее построения в реальном 

времени используется реализация в каждом конкретном процессе по-

зиционного решения следующей задачи переменной структуры: РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
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𝐵θ(𝑧) = min∫ 𝑢2(𝑡)𝑑𝑡,  
θ

0

�̈� + 𝑓(𝑥) = 𝑢, 𝑧(0) = 𝑧, 

𝑧(θ) = (𝑥(θ), �̇�(θ)) = 𝑧𝑘 ,   |𝑢(𝑡)| ≤ 𝐿, 𝑡 ∈ [0, θ],            (3) 

в которой нелинейный элемент системы (1) заменен ее простейшей 

кусочно-линейной аппроксимацией [1], 𝑧 = (𝑥(τ), �̇�(τ)), τ ≥ 0 – реа-

лизовавшееся в момент τ состояние системы (1), 𝑧𝑘  – состояние из (2). 

При этом минимум в задаче (3) берется не только по 𝑢, но и по мо-

ментам переключения аппроксимации с одного участка на другой. 

Построенные демпферы программно реализованы, просчитаны 

тестовые примеры. 
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ОСОБЕННОСТИ АНАЛИЗА СИСТЕМЫ  

СТАБИЛИЗАЦИИ ЗЕНИТНОЙ УПРАВЛЯЕМОЙ РАКЕТЫ 

 

Развитие средств воздушно-космического нападения, предъяв-

ляет качественно новые требования к зенитному ракетному оружию. 

Для придания требуемых динамических свойств зенитной управляе-

мой ракете (ЗУР) используется автопилот. Ракету с автопилотом при-

нято называть системой стабилизации ракеты (ССР). 

Согласно [1] основные требования к системе стабилизации ЗУР 

сводятся к обеспечению: заданной маневренности (располагаемых 

перегрузок и времени реакции, а также допустимого перерегулирова-

ния); обеспечения равенства коэффициент усиления по ускорению 

единице; сведения к минимуму разброса в параметрах переходных 

процессов на разных режимах полета. 

Структура системы стабилизации ракеты может быть получена 

в результате синтеза. В [2] предложен подход к синтезу нелинейной 
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