
 

 

Математическое и компьютерное моделирование систем 
 

39 

𝐵θ(𝑧) = min∫ 𝑢2(𝑡)𝑑𝑡,  
θ

0

𝑥̈ + 𝑓(𝑥) = 𝑢, 𝑧(0) = 𝑧, 

𝑧(θ) = (𝑥(θ), 𝑥̇(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), 𝑥̇(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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многомерной ССР с помощью синергетической теории управления 

удовлетворяющий предъявленным требованиям. 

Полученная система стабилизации ракеты представлена в виде 

замкнутой системы нелинейных нестационарных дифференциальных 

уравнений. Анализ полученной системы стабилизации к отклонениям 

параметров и фазовых координат ракеты, необходимых для формиро-

вания синергетического закона управления осуществляется с помо-

щью теории чувствительности.  

Целесообразность использования теории чувствительности 

обосновывается типом исследуемой системы и необходимостью 

назначения системы допусков на ненаблюдаемые (не измеряемые) 

параметры и фазовые координаты ракеты, требуемые для формирова-

ния синергетического закона управления. 
 

Литература 

1 Федосов, Е. А. Системы управления конечным положением в 

условиях противодействия среды / Е. А. Федосов, В. В. Инсаров, 

О. С. Селивохин. – М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1989. – 272 с. 

2 Богданов, А. В. Синтез системы стабилизации зенитной управ-

ляемой ракеты с использованием нелинейной многомерной математи-

ческой модели / А. В. Богданов, А. Н. Мороз, О. В. Сидорович // Наука и 

военная безопасность. – 2020. – № 2. – С. 38–45. 
 
 

Ван Цзыжуй, В. В. Напрасников 
(БНТУ, Минск) 

 

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЯЗЫКА APDL  

ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ВИРТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ  

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ОБЪЕКТА  
 

При разработке проектов сложных машиностроительных кон-

струкций актуальной является проблема снижения их материалоемко-

сти. Для проведения оценки работоспособности конструкции по за-

данным критериям приходится проводить дорогостоящие натурные 

испытания. Альтернативой является создание виртуальных моделей, 

например, на основе конечно-элементного подхода в случае необхо-

димости оценки напряженно-деформированного состояния. 
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