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нейной системы вводится ее кусочно-линейная аппроксимация, что 

позволяет решать задачу демпфирования для любых начальных воз-
мущений и движений маятника. 

Обратную связь ( ) ( ,  )u u z u x x  , 2z R , назовем ограниченной 

дискретной (с периодом квантования 0  ) демпфирующей в области 
2G R  для состояния равновесия (2), если: 1) ( ) 0ku z  ; 2) ( )u z L , 

z G ; 3) траектория замкнутой системы (1): sin ( )x x u z  , 

0(0)z z G  , представляет собой непрерывное решение уравнения (1) 

с управлением ( ) ( )u t u k , [ , ( 1) [t k k   , 0,  1,   k  ; 4) решение 

( ) 2x t k , 0t  , замкнутой системы асимптотически устойчиво, и G  

– область притяжения состояния равновесия 2x k .  

Для построения указанной обратной связи используется реализация 

в режиме реального времени позиционного решения следующей задачи  

 
0

( ) min  B z u t dt


   , ( )x f x u  , ( (0),  (0))x x z , (3) 

( ( ),  ( )) kx x z   , ( )u t L , [0,  ]t  , 

где   ( ) 2f x x k  , [ / 2 2 ,   / 2 2  ]x k k       ; 

( ) (2 1)f x x k     , [ / 2 2 ,   3 / 2 2  ]x k k      , k Z . 

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

моментам переключения функции кусочно-линейной аппроксимации  с 

одного линейного участка на другой.  

Построенные демпферы программно реализованы, просчитаны 

тестовые примеры. 

 

Е. А. Усанов  

(ГГУ им. Ф. Скорины, Гомель) 

ПРИМЕНЕНИЕ ОГРАНИЧЕННЫХ ОПТИМАЛЬНЫХ 

ОБРАТНЫХ СВЯЗЕЙ ЛИНЕЙНО-НЕГЛАДКИХ ЗАДАЧ 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

 

На промежутке 0t   рассмотрим динамическую систему с управ-

лением 

x Ax bu  ,  0(0)x x ,    (1) 
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 1,   ,   rank( , , , )n nx R u R b Ab A b n   . 

Будем считать, что доступными являются лишь ограниченные 

управления: 

( )u t L ,  0t  ,   0 L   .   (2) 

Обозначим через 
0 { :   0,   | | }n

x xX x R Ax bu u L      множе-

ство возможных состояний равновесия системы (1). Пусть заданы чис-

ло 0 L   , вектор 
0intz X , область  ( )nG R z G  .  

Функция ( ),  ,zu u x x G   называется ограниченной обратной свя-

зью, решающей классическую задачу регулирования для системы (1) в 

области G , если: 1) ( )z zu z u ; 2) функция ( )zu x  удовлетворяет геомет-

рическому ограничению (2): | ( ) |zu x L , x G ; 3) замкнутая система 

( )zx Ax bu x  , 
0(0)x x G  ,   (3) 

имеет решение ( )x t G , 0t  , для всех 
0x G ; 4) состояние равнове-

сия ( )x t z , 0t  , системы (3) асимптотически устойчиво в G . 

При этом с точки зрения практики естественно потребовать, что-

бы дополнительно: 5) область притяжения G  состояния равновесия z  

была достаточно большой; 6) переходные процессы в замкнутой си-

стеме (3) были в некотором смысле наилучшими (по отношению к вы-

бранному критерию качества). Поэтому для решения указанной про-

блемы естественно использовать методы оптимального управления. 

Здесь с этой целью используется следующая вспомогательная задача 

оптимального управления 

 
0

( ) min  zB y u t u dt


   ,  x Ax bu  ,  (0)x y , (4) 

( )x z      ,  ( )u t L ,  [0, ]t T    

( 0    , nR   – параметры метода). 

Пусть G  – множество всех состояний y , для которых задача (4) 

имеет оптимальную программу 0 ( | )zu t y , t T . Функция 

0( ) (0 | )z zu y u y , y G , называется оптимальным стартовым управле-

нием типа обратной связи для задачи (4).  Показывается, что стартовая 

обратная связь обладает свойствами, указанными выше. Обосновыва-

ется алгоритм работы регулятора, вырабатывающего реализацию регу-
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лирующей обратной связи в режиме реального времени. Алгоритм 

программно реализован на языке С. Результаты иллюстрируются на 

примере регулирования динамической системой четвертого порядка. 

 

О. А. Чекун, А. В. Савченко, И. Л. Ковалева  

(БНТУ, Минск) 

ПРИМЕНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ АЛГОРИТМОВ 

ОДНОМЕРНОГО ПОИСКА В МЕТОДЕ ГАУССА 

 

Одной из задач математического анализа является поиск экстре-

мума функции нескольких переменных. К популярным методам реше-

ния этой задачи можно отнести метод Гаусса. В методе Гаусса на каж-

дом этапе ведется поиск экстремума функции по одной из переменных 

при фиксированных значениях остальных. Для этого поиска можно 

использовать любой из алгоритмов одномерного поиска, например, 

алгоритм деления интервала пополам, дихотомии, золотого сечения, 

Фибоначчи, вычисление производной и др. Наиболее точным методом 

одномерного поиска является использование производной. Однако его 

применение связано с рядом ограничений и, кроме того, если в среде 

разработки нет встроенной функции, позволяющей вычислить произ-

водную, то этот процесс становится трудоемким и рискованным.  

В среде Matlab существует функция diff(S), которая дифференци-

рует символьное выражение S по свободной переменной, а так же 

функция fminbnd(), в которой реализован метод золотого сечения. В 

рамках представляемой работы в среде Matlab был разработан M-файл, 

в котором для одномерного поиска используется метод деления интер-

вала пополам. На основе полученных результатов был произведен ана-

лиз эффективности данных методов. На рисунке 1 изображены резуль-

таты использования метода деления интервала пополам (слева) и поис-

ка производной (справа). 
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