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трехмерных моделях. Изменение состояний модельных объектов воспри-

нимается как отражение реальных процессов, происходящих в функцио-

нирующих технических системах. Однако многие модельные процессы 

оказываются достоверными лишь в расчетной точке или в некоторой ма-

лой временнóй окрестности. Воспроизведение реальных процессов в ди-

намической модели сопряжено с проблемами моделирования влияний и 

следствий действия физических законов. Реализация подобной модели 

представляется как достаточно сложная задача исследования динамики 

контактного взаимодействия деформируемых твердых тел.  

Практическая ценность данной модели может быть весьма высока, 

особенно, когда она решает задачи, например, обеспечения транспортной 

безопасности. В качестве примера можно рассмотреть такую сложную 

техническую систему как железнодорожная станция, которая функциони-

рует в условиях постоянного активного влияния гравитационных и элек-

тромагнитных сил. Благодаря скатывающимся в горки вагонам под дей-

ствием сил тяжести и их последующего торможения выполняется важная 

технологическая операция расформирования поездов. Наличие трехмер-

ной модели железнодорожной станции, на которой реалистичные по виду 

вагоны и локомотивы перемещались бы по модельным путям в полном 

соответствии с физическими процессами реальных прототипов, позволило 

бы прогнозировать возникновение и развитие негативных и опасных эф-

фектов, упреждая тем самым многие аварии и крушения. Использование 

такой модели в качестве рабочего тренажера трудно переценить. Выбор 

исходных состояний объектов системы, потенциально приводящих к 

опасным ситуациям, можно многократно «проигрывать» на экране дис-

плея, сокращая и ускоряя таймер модели, масштабно детализируя поверх-

ности взаимодействующих объектов, снимая показания с виртуальных 

датчиков по достигаемым напряжениям и деформациям. 
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ДЕМПФИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОГО МАЯТНИКА  

ОПТИМАЛЬНЫМИ УПРАВЛЕНИЯМИ  

КУСОЧНО-ЛИНЕЙНО-НЕГЛАДКИХ ЗАДАЧ 

 

Рассмотрим нелинейную модель математического маятника: 

uxx  sin ,  ) ,())0( ),0(()0( 20100 xxzxxz   .    (1) 
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Устойчивыми состояниями равновесия системы (1) при 0)(  tuu , 

0t , на фазовой плоскости ) ,( xxz   являются точки 

)0 ,2(  xkxzk  , Zk .                        (2) 

Традиционно при малых начальных отклонениях |||| 2010 xx   для гаше-

ния колебаний маятника около устойчивого нижнего состояния равно-

весия )0 ,0(  используют линейное уравнение uxx  . Но если началь-

ное состояние значительно удалено от )0 ,0( , то с помощью такой лине-

аризации решить эту задачу часто просто невозможно. Здесь для иссле-

дования поведения нелинейной системы вводится ее кусочно-линейная 

аппроксимация, что позволяет решать задачу демпфирования для лю-

бых начальных возмущений и движений маятника. 

Обратную связь ) ,()( xxuzuu  , 2Rz , назовем ограниченной 

дискретной демпфирующей в области 2RG   для состояния равновесия 

(2), если: 1) 0)( kzu ; 2) Lzu |)(| , Gz ; 3) траектория замкнутой си-

стемы (1): )(sin zuxx  , Gzz  0)0( , представляет собой непрерыв-

ное решение уравнения (1) с управлением )()( kutu  , [ ,( 1) ]t k k    , 

  ,1 ,0 k ; 4) решение ktx 2)(  , 0t , замкнутой системы асимптоти-

чески устойчиво, и G  – область притяжения состояния равновесия 

kx 2 .  

Для построения определенной выше обратной связи используется 

реализация в режиме реального времени позиционного решения следу-

ющей кусочно-линейно-негладкой задачи  




 0
|)(|min)( dttuzB , uxfx  )( , zxx ))0( ),0((  ,       (3) 

kzxx ))( ),((   , Ltu )( , ] ,0[ t , 

kxxf 2)(  , ] 22/  ,22/ [  kkx  , )12()(  kxxf , 

] 22/3  ,22/ [  kkx  , Zk . При этом минимум в задаче (3) бе-

рется дополнительно и по моментам переключения функции кусочно-

линейной аппроксимации с одного линейного участка на другой.  

Построенные демпферы программно реализованы, просчитаны те-

стовые примеры. 
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