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Выявлено влияние коэффициентов чувствительности и пробных воздействий на показатели каче-

ства процесса управления экстренным замедлением физического объекта в условиях существенного 

изменения формы выходной характеристики и положения оптимума, что позволило определить пути 

повышения адаптивных свойств систем автоматического управления (САУ) такими объектами. Опре-

делена взаимосвязь между рациональными значениями коэффициента пробных воздействий и изме-

ряемыми параметрами объекта управления, что позволило выполнить оптимизацию переменного ко-

эффициента пробных воздействий по критерию отклонения объекта управления от экстремального 

режима функционирования. 
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1. ВСТУПЛЕНИЕ 
 

В работах [1, 2] теоретически и работе [3] экспе-

риментально показано, что обеспечение устойчиво-

сти и управляемости объекта при сохранении, или 

даже улучшении, тормозной эффективности воз-

можно только при недопущении блокирования всех 

колес и их торможении на грани блокирования.  Та-

кой вывод обусловлен как кинематикой автомобиля 

в целом, так и характером взаимодействия колеса с 

опорной поверхностью. Для количественной оценки 

сцепных возможностей физического объекта принято 

использовать безразмерные коэффициенты сцепле-

ния x, y, в контакте объекта с поверхностью. Коэф-

фициенты сцепления x, y являются функциями 

многих, в том числе и нестационарных, параметров, 

определяющими из которых являются: относитель-

ное продольное скольжение объекта, тип и состояние 

опорной поверхности, скорость движения, угол боко-

вого смещения объекта и т.д. 

Процесс взаимодействия физического объекта с 

опорной поверхностью в режиме экстренного замед-

ления имеет нелинейный характер, характеристики 

которого зависят от внешних возмущений, изменя-

ющиеся в ходе замедления (флуктуации коэффици-

ента сцепления объекта с опорной поверхностью, 

колебания подрессоренной и неподрессоренной масс 

физического объекта, крутильные колебания, непо-

стоянство трения и обуславливают нестационарность 

объекта управления (ОУ) [4-6]. Описанные особенно-

сти физических объектов в режиме замедления, в 

частности, неизвестность на этапе синтеза систем 

автоматического управления (САУ) как начальных 

условий замедления, так динамики и амплитуды 

изменения сцепных характеристик объекта с опор-

ной поверхностью, дают возможность классифициро-

вать его как нестационарный объект, имеющий зна-

чительную неопределенность в отношении как само-

го себя, так и действующих на него возмущений. За-

дача синтеза систем управления нестационарными 

объектами, которые функционируют в условиях не-

определенности, требует использования интеллекту-

альных систем управления, систем нечеткой логики, 

поисковых систем и др. Целью данной статьи явля-

ется попытка совершенствования САУ экстренным 

замедлением физического объекта в условиях не-

определенности путем адаптации процесса управле-

ния к переменным режимам функционирования. 

 

2. ОБЗОР СПОСОБОВ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ЭКСТРЕННОГО 

ЗАМЕДЛЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
 

На сегодняшний день можно выделить ряд ос-

новных научных направлений, посвященных управ-

лению нестационарными объектами, которые функ-

ционируют в условиях неопределенности, и класси-

фицировать их в разрезе интерпретации природы 

неопределенностей. 

Принимая во внимание, объем знаний об ОУ, 

имеющийся на этапе синтеза СУ, форму и характер 

изменения основных параметров, для выбора управ-

ления рационально использовать тот или иной под-

ход. Особенностью ряда ОУ является достаточно вы-

сокий темп изменения динамического состояния. В 

ходе экстренного замедления, который описывается 

т.н. «фазовой петлей» (зависимость коэффициента 

сцепления от относительного продольного скольже-

ния или коэффициента буксования x, y(S, )) харак-

теристика x, y(S, ) находится под воздействием воз-

мущений, вследствие чего непрерывно претерпевает 

изменения. Это обстоятельство, в совокупности с тем, 

что переход объекта в заблокированное состояние 

происходит за время ~ 10 – 1 с, не дает возможность 
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разделить задачу во времени на две – идентифика-

ции и управления. Однако, для процесса экстренно-

го замедления характерной является экстремальная 

форма зависимости x, y(S, ), что не редко встречает-

ся в технике. Объекты управления, математическая 

модель которых может быть представлена в виде 

последовательного соединения нелинейного звена с 

экстремальной статической характеристикой и зве-

на, описываемого обыкновенным линейным диффе-

ренциальным уравнением заданного порядка с из-

вестными коэффициентами уравнения, встречаются 

в: теплотехнике (различные котлоагрегаты по про-

изводству горячей воды или пара), металлургии 

(нагревательные печи различных типов), в  ракет-

ной и авиационной технике, химии, экологии и т.п. 

Построение для них систем автоматической оптими-

зации позволяет обеспечить функционирование объ-

екта на выгодных режимах. В зависимости от крите-

рия управления на этих режимах достигается мак-

симум коэффициента полезного действия, минимум 

потребления энергоресурсов, минимум выбросов в 

атмосферу продуктов сгорания и т.п. Наличие воз-

мущений, обусловленных наличием горизонтального 

и вертикального дрейфа, в ходе которого статиче-

ская характеристика помимо перемещения по коор-

динатной плоскости может изменять свою форму. 

Например, для зависимости x, y(S, ) ордината ха-

рактеристики становится практически неизменной 

при переходе через максимум для обледенелой 

опорной поверхности, приводит к необходимости 

применения поисковых систем автоматической оп-

тимизации: 
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где xi, xi + 1 – текущее и следующее значение входа 

объекта, n – число измерений выхода объекта; h – 

величина рабочего шага; yy +, yy – – соответствующие 

измерения выхода объекта y: 
 

  y f x   , (1.2) 

 

где ( )f x  – экстремальная зависимость;   – случай-

ные возмущения выхода ОУ. 

Сложность непосредственного применения нара-

боток в области поисковых систем автоматической 

оптимизации накладывает специфика ОУ, связан-

ная с тем, что экстремальный параметр ( , )
X

S   не 

является непосредственно наблюдаемым, а может 

лишь быть оценен по величине контролируемого в 

процессе замедления параметра – продольного за-

медления физического объекта XV : 

 

 
1

X XV
g

  , (1.3) 

 

где XV  – величина продольного замедления физиче-

ского объекта; g – ускорение свободного падения. 

С учетом того, что в общем случае положение ра-

бочей точки на координатной плоскости x(S, ) для 

каждого физического объекта различно, использова-

ние величины x на входе не представляется воз-

можным.  

Таким образом, указанные особенности объекта 

управления обуславливают трудности в адаптации 

процесса управления замедлением физического объ-

екта к внешним возмущениям. Это обстоятельство 

послужило основной посылкой поиска альтернатив-

ных подходов для синтеза САУ  для таких объектов. 

Выполненный в работе [7] анализ изменения в 

ходе торможения кинематических  параметров при-

водит к выводу о том, что единственным параметром, 

который, с одной стороны, позволяет заблаговремен-

но выявить тенденцию движущегося объекта к бло-

кированию и, в то же время, является достаточно 

легко наблюдаемым в ходе замедления, есть угловое 

ускорение вращающегося объекта  . Однако, крат-

ковременные пульсации  , о которых уже говори-

лось выше, в сочетании с высокой вероятностью пе-

рехода через максимум x(S) к заблокированному 

состоянию не позволяют эффективно использовать 

угловое ускорение как единственный контролируе-

мый параметр. 

В работе [8] предложено для организации авто-

матического управления торможением одновремен-

но использовать не менее двух контролируемых па-

раметров, один из которых дифференциальный (уг-

ловое ускорение), а другой – интегральный (относи-

тельное продольное скольжение). 

Использование двух контролируемых параметров 

позволило существенно повысить помехоустойчи-

вость. Однако, такой подход к синтезу СУ нельзя 

назвать в полной мере адаптивным, поскольку в его 

логику заложено регулирование динамического со-

стояния движущегося объекта и его фиксация вбли-

зи оптимального состояния, но не заложен поиск 

этого оптимального состояния. Это обусловлено тем, 

что действительное значение x,MAX и Sx,KP не только 

не известно на этапе синтеза СУ, а и может претер-

певать изменения даже в ходе однократного замед-

ления, например, при переходе с одной опорной по-

верхности на другую. 

В работе [9] показано, что угловое ускорение 

движущегося объекта   можно условно разделить 

на два слагаемых 
 

       (1.4) 
 

где 
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д
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V
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  , (1.5) 

 

является полезной составляющей, обусловленной 

замедлением темпа вращения, вследствие снижения 

скорости объекта, а составляющая 
 

 
д

V
S

r
   , (1.6) 

 

является «вредной», поскольку вызывает неустойчи-

вость динамического состояния объекта, т.е. измене-

ние его относительного продольного скольжения. 

Таким образом, при 0  , а   , следовательно 

динамическое состояние движущегося объекта 
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устойчиво в любой точке x(S) в случае постоянных 

нагрузочно-сцепных условий, в том числе и в точке, 

соответствующей x,MAX и Sx,KP. Этот подход к синтезу 

САУ получил развитие в работах авторов, синтези-

рованные на его основе САУ были названы дуаль-

ными адаптивными. Так, в соответствии с методом 

пробных воздействий, общей теории адаптивных 

систем, регулирование динамического состояния 

объекта осуществляется пропорционально абсолют-

ной величине и с учетом знака рассогласования 

между   и   [10]  по условию 
 

 ПР
Ч

д

К
P K V

r

 

  
 

, (1.7) 

 

где KЧ – коэффициент чувствительности; КПР – ко-

эффициент пробных воздействий, позволяющий ор-

ганизовать движение рабочей точки в направлении 

возрастания нагрузочно-сцепных условий. 

Следует также отметить, что для выработки 

управляющих воздействий в соответствии с основной 

ветвью регулирования используется два параметра 

  и V , которые являются относительно легко кон-

тролируемыми в ходе замедления, что существенно 

упрощает реализацию, а также повышает помехо-

устойчивость. Изложенный подход к синтезу СУ 

процессом замедления физического объекта можно в 

полной мере считать адаптивным, поскольку в его 

логику заложены стабилизация неустойчивого объ-

екта и непрерывный поиск оптимального состояния. 

 

3. АДАПТАЦИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ К 

ОСОБЕННОСТЯМ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

И ВНЕШНИМ ВОЗМУЩЕНИЯМ 
 

Как следует из анализа основных особенностей 

при замедлении с x xMAX  , сохраняется запас бо-

ковой устойчивости. Это обстоятельство дает возмо-

жность для анализа адаптивных свойств САУ в ка-

честве математической модели ОУ использовать ди-

фференциальные уравнения, описывающие дина-

мику прямолинейного замедления одиночного объе-

кта с учетом его взаимодействия с опорной поверхно-

стью. Такой подход позволяет сконцентрировать 

внимание на задаче адаптации САУ на упрощенной 

модели, а затем выполнить комплексную оценку 

предлагаемых совершенствований на пространст-

венной математической модели процесса замедле-

ния физического объекта. 

Таким образом, для оценки адаптивных свойств 

дуальной адаптивной САУ с постоянными коэффи-

циентами была использована математическая мо-

дель процесса замедления (см. рис. 1). 

При этом для получения критерия оценки всего 

процесса замедления необходимо определить сред-

нее значение К за весь период замедления по фор-

муле: 
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Рис. 1 – Структурная схема математической модели: блок 

описания ОУ(1), блок управления (3), измерительной (2) и 

исполнительной (4) частей САУ, блок формирования воз-

мущений (5) 
 

где Т – время замедления с включенной антиблоки-

ровочной системой; n – число циклов регулирования. 

Приведенный критерий имеет преимущества пос-

кольку оценивает степень приближения фазовой кри-

вой к ее оптимальному значению, заданному с помо-

щью SKP. Использование приведенного критерия идеа-

льно подходит для оценки качества регулирования 

релейных и циклических алгоритмов функционирова-

ния адаптивных систем. Для дуальных адаптивных 

алгоритмов с постоянными коэффициентами его при-

менение связано с введением понятия условного цикла 

и соответствующего расчета временных интервалов. 

С целью уменьшения числа вспомогательных ра-

счетов на каждом шаге моделирования был исполь-

зован упрощенный вариант критерия, выполняю-

щий на каждом шаге моделирования расчет длины 

вектора r по формуле: 
 

    
2 2

, , ,xMAX j x j KP j jr S S      (1.9) 

 

где j – номер шага моделирования, который вычис-

ляет величину ошибки положении рабочей точки на 

плоскости  – S (см. рис. 2). 
 

0
крSS

max,X

X
r

 
 

Рис. 2 – К вопросу определения вектора r 
 

Для получения количественной оценки качества 

регулирования вычислялся интеграл 
 

 
0

Т

KAЧK rdt   (1.10) 

 

Из (1.10) следует, что при x  x,MAX и S  SКР 

величина показателя качества ККАЧ  0. Так крите-

рий (1.9)-(1.10) по степени приближения величины К 

к нулю позволяет оценить качество регулирования, 

не переходя к расчету промежуточных средних зна-
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чений или условных циклов, что значительно упро-

щает процесс моделирования. 

Кроме того, основным критерием эффективности 

замедления является величина пути до полной оста-

новки объекта ST, которая тоже может быть использо-

вана для оценки качества процесса регулирования. 

Дуальная адаптивная САУ замедлением  позво-

ляет «нащупывать» оптимальное значение нагрузо-

чно-сцепных условий, однако, исследование способ-

ности алгоритма адаптироваться к его изменению и 

анализ качественных характеристик процесса 

управления без предварительной оптимизации пос-

тоянных параметров KЧ и КПР выполнить затрудни-

тельно.  При этом, успешное решение (сходимость) 

задачи оптимизации и эффективность поиска (коли-

чество вычислений функции), как известно, во мно-

гом зависит от вида целевой функции, выбранного 

метода и начальных условий. В качестве целевой 

функции была принята минимизация оценки (1.10) 
 

 ККАЧ  min (1.11) 
 

на модели одиночного объекта в режиме замедления 

для трех типов опорной поверхности: лед, мокрый 

асфальтобетон и сухой асфальтобетон.  

Несмотря на разнообразие методов оптимизации 

был использован симплекс-метод прямого поиска 

Нелдера-Мида [11], позволяющий отказаться от вы-

числения градиента и производных функции, а свес-

ти задачу, в данном случае, к построению симплекса 

в двумерном пространстве с тремя вершинами. При 

этом на каждом шаге поиска генерируется новая точ-

ка или текущий симплекс. Значение функции в новой 

точке сравнивается со значениями функций в верши-

нах симплекса и, как правило, одна из вершин стано-

вится новой точкой, образующей новый симплекс. 

Этот шаг повторяется до тех пор, пока диаметр симп-

лекса не будет меньше заданной точности. 

На основании сведений, приведенных в [12], мо-

жно сделать вывод о том, что при вычислении функ-

ции цели оптимизации поверхность отклика содер-

жит локальные минимумы с пологими склонами, и 

близко расположенные максимумы не могут сущест-

венно отличаться по величине. В этом случае не 

столь важно, какой из минимумов будет определен, а 

существенно различающиеся по величине миниму-

мы удалены друг от друга на значительное расстоя-

ние. При этом значения функции цели оптимизации 

в точках, выбранных вблизи таких максимумов, та-

кже существенно отличаются. 
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Рис. 3 – Линии уровня функции ККАЧ  f(КПР, КЧ) для сухо-

го асфальтобетона 
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Рис. 4 – Линии уровня функции ККАЧ  f(КПР, КЧ) для мок-

рого асфальтобетона 
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Рис.5 – Линии уровня функции ККАЧ  f(КПР, КЧ) для льда 
 

Внутри областей с минимальными значениями  

функции было зафиксировано по две начальные 

точки вблизи левых и правых их краев. Результаты 

выбора сведены в таблице 1. 

Минимизация функции нескольких (двух) пере-

менных симплекс методом Нелдера-Мида была вы-

полнена в пакете MatLab расширение Optimization 

Toolbox, с помощью функции fminsearch. 

Перечень режимов, в которых проводилось моде-

лирование, представлен в первых двух столбцах: где 

i – неизменный в ходе замедления тип опорной по-

верхности; j – тип опорной поверхности, для которого 

были оптимизированы значения КЧ и КПР; 1 – сухой 

асфальтобетон, 2 – мокрый асфальтобетон; 3 – лед. 

Помимо значений критерия качества, в таблице 3 

приведены: величина пути до полной остановки объ-

екта St [м]; показатель KБЛ, фиксирующий момент 

перехода объекта из вращающегося в заблокирован-

ное состояние по следующей шкале: «нет» – блоки-

ровка не была достигнута в течении всего замедле-
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ния; «в конце» – объект достиг блокировки в конце 

замедления (при Vx  5 км/ч); «период» – объект пе-

риодически скатывалось в блок на скоростях 

Vx  5 км/ч; «да» – объект достиг блокировки на ско-

ростях Vx  5 км/ч и дальнейшее замедление осу-

ществлялось с блоком. В последних двух столбцах 

таблицы приведены абсолютные изменения крите-

рия качества ККАЧ  ККАЧj –  КЧi и тормозного пути 

St  Stj – Sti. 
 

Таблица 1 – Начальные условия для минимизации функ-

ции ККАЧ  f(КПР, КЧ) 
 

Тип опорной поверхности КПР0 КЧ0 

Лед 0,720 0,051 

Лед 0,750 0,055 

Лед 0,770 0,060 

Лед 0,810 0,065 

Лед 0,810 0,075 

Лед 0,830 0,075 

Лед 0,840 0,085 

Лед 0,870 0,085 

Лед 0,885 0,090 

Мокрый асфальтобетон 0,830 0,055 

Мокрый асфальтобетон 0,890 0,075 

Сухой асфальтобетон 0,820 0,025 

Сухой асфальтобетон 0,950 0,050 

 

Поиск оптимальных значений ККАЧ прекращался 

на шаге, когда диаметр симплекса становился менее 

10 – 4. Результаты минимизации приведены в табли-

це 2. Заливкой выделены строки с минимальным 

значением критерия качества для каждого типа 

опорной поверхности.  

Следует отметить, что процесс регулирования но-

сит колебательный характер вследствие наличия 

запаздываний в исполнительных элементах системы 

автоматического управления. Колебательный харак-

тер снижает эффективность замедления объекта, 

осложняя процесс достижения оптимума и фиксации 

рабочей точки в его окрестности, но позволяет опре-

делить момент времени, в который следует прекра-

тить регулирование, обеспечив переход на устойчи-

вую ветвь, а также вывести объект регулирования из 

неустойчивой зоны в устойчивую. 
 

Таблица 2 – Результаты минимизации функции 

ККАЧ  f(КПР, КЧ) 
 

Тип опорной 

поверхности 

КПР0 КЧ0 КПР КЧ ККАЧ 

Лед 0,72 0,051 0,749 0,055 0,5701 

Лед 0,75 0,055 0,747 0,055 0,5695 

Лед 0,77 0,060 0,766 0,058 0,5712 

Лед 0,81 0,065 0,762 0,057 0,5711 

Лед 0,81 0,075 0,817 0,075 0,8422 

Лед 0,83 0,075 0,826 0,070 0,8770 

Лед 0,84 0,085 0,841 0,084 0,9513 

Лед 0,87 0,085 0,867 0,084 0,9979 

Лед 0,89 0,090 0,844 0,085 0,9551 

Мокрый асф. 0,83 0,055 0,877 0,069 0,2729 

Мокрый асф. 0,89 0,075 0,875 0,068 0,2727 

Сухой асф. 0,82 0,025 0,907 0,031 0,3164 

Сухой асф. 0,95 0,05 0,905 0,031 0,3164 
 

Полученные значения постоянных коэффициен-

тов САУ и критерия качества существенно отличаю-

тся для различных опорных поверхностей. Этот факт 

вносит неопределенность в выбор значений коэффи-

циентов КЧ и КПР на этапе синтеза САУ. 

Так, целесообразно провести оценку изменения 

критерия ККАЧ и работоспособности алгоритма в це-

лом при использовании в ходе замедления оптими-

зированных значений постоянных коэффициентов 

для иного, по отношению к текущему, типу опорной 

поверхности. Результаты такого анализа сведены в 

таблице 3. 

В работе [13] авторами определены параметры 

процесса замедления, позволяющие идентифициро-

вать тип опорной поверхности в ходе регулирования, 

а также предложен способ задания КПР в функции от 

этих параметров. Такой способ автоматического ре-

гулирования торможения колесной машины был 

запатентован авторами в [14]. 

Поскольку, при сведении к минимуму рассогла-

сования между реальным значением   и его полез-

ной составляющей  1 / дS V r , обеспечивается заме-

дление по кривой квазиустойчивых состояний, а при 

 1 /КР дS V r    – замедление происходит на опти-

муме нагрузочно-сцепных условий [9], значение 

1ПР КРК S   соответствует отсутствию пробного воз-

действия. Это позволяет сформулировать требования 

к величине КПР в ходе управления. 
 

Таблица 3 – Анализ изменения критерия ККАЧ 

 

i j КПР КЧ ККАЧ St KБЛ ККАЧ St 

3 3 0,75 0,06 0,5695 63,3 в конце   

3 2 0,876 0,07 1,4410 67,4 период 0,872 4,19 

3 1 0,905 0,03 4,4430 65,0 да 3,874 1,69 

2 2 0,876 0,07 0,2727 29,4 в конце   

2 3 0,748 0,06 0,5711 30,5 в конце 0,298 1,10 

2 1 0,905 0,03 1,7910 29,7 да 1,183 0,35 

1 1 0,905 0,03 0,3164 19,5 нет   

1 3 0,748 0,06 1,2470 29,6 нет 0,931 10,0 

1 2 0,876 0,07 0,7097 20,9 нет 0,393 1,33 

 

Так, при 0 KS S   для ускорения вывода про-

цесса регулирования на максимум зависимости 

x  x(S) величину КПР следует задавать достаточно 

большой, при S  SКР пробное воздействие можно 

прекратить, то есть принять КПР  1 – SКР, а при 

S  SКР величину следует снизить до КПР  1 – SКР с 

целью быстрого вывода объекта регулирования из 

неустойчивой зоны. 

Так, при скачкообразном изменении типа (состо-

яния) опорной поверхности, в направлении ухудше-

ния сцепных свойств, следует отметить, что перере-

гулирование в начальной стадии перенастройки 

САУ на новый максимум не приводит к блокировке 

объекта, а величина пути до полной остановки и, в 

некоторых случаях, показателя  качества регулиро-

вания ККАЧ существенно ниже  по отношению к рас-

смотренным САУ с постоянными параметрами. При 

переходе на опорную поверхность с более высокими 

сцепными свойствами использование переменного 

КПР позволяет снизить путь до полной остановки. 

Результаты моделирования исследуемых режимов 
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движения объекта приведены в таблице 4. Обозна-

чения столбцов аналогичны таблице 3. 
 

Таблица 4 – Анализ качества регулирования с перемен-

ным коэффициентом КПР и КЧ  0,03 при неизменном типе 

опорной поверхности и его скачкообразном изменении 
 

i1 i2 ККАЧ St KБЛ 

1 1 0,46 17,17 нет 

2 2 0,42 28,80 нет 

3 3 0,94 62,85 нет 

1 2 0,62 20,49 в конце 

1 3 1,05 29,85 в конце 

2 1 0,59 26,31 в конце 

2 3 0,69 39,98 в конце 

3 1 0,83 37,02 нет 

3 2 0,55 41,73 в конце 
 

Отсутствие блокировки объекта, вплоть до отк-

лючения САУ на малых скоростях, при условии ска-

чкообразного изменения типа (состояния) опорной 

поверхности свидетельствует о способности САУ 

адаптироваться к дрейфу экстремальной характери-

стики в широком диапазоне и достаточном быстро-

действии, а повышение качества регулирования  и 

уменьшение пути до полной остановки – о снижении 

влияния нестационарности ОУ. 

 

4. ВЫВОДЫ 
 

1. Экстремальная характеристика объекта 

управления изменяется под воздействием возмуще-

ний, проявляющихся в виде пульсаций углового 

ускорения колеса  , обуславливающих нестацио-

нарность ОУ и описанных с помощью кусочно-

линейной функции с постоянными параметрами, и 

возмущений, которые являются следствием скачкоо-

бразных изменений нагрузочно-сцепных условий и 

обуславливают априорную неопределенность формы 

экстремальной характеристики и положения опти-

мума. Такие возмущения описаны с помощью эмпи-

рических данных положения оптимума для трѐх ос-

новных типов опорной поверхности. 

2. Математическая модель объекта управления, 

отражает основные особенности ОУ: наличие не-

устойчивого постоянно дрейфующего в широком ди-

апазоне оптимума, несимметричность экстремаль-

ной характеристики, нестационарность ОУ. В состав 

математической модели входят, кроме линейных  

зависимостей, нелинейные зависимости  и логичес-

кие условия, что требует применения численных 

методов решения. 

3. В результате выполненной оптимизации пара-

метров  дульной адаптивной САУ с постоянными 

коэффициентами по критерию отклонения объекта 

от экстремального режима функционирования полу-

чены существенно различные оптимальные значе-

ния КЧ и КПР для трех основных типов опорной по-

верхности. Это не позволяет минимизировать крите-

рий качества регулирования в условиях априорной 

неопределенности типа опорной поверхности. 

4. Предложенный способ задания КПР в функции 

от контролируемых в ходе замедления параметров 

позволяет достичь целей адаптации: своевременная 

реакция на возмущения, являющиеся следствием 

скачкообразных изменений нагрузочно-сцепных 

условий, и снижение влияния нестационарности 

объекта управления на качество управления. При 

этом линейная аппроксимация функции КПР позво-

ляет получить близкие к оптимальным значения 

КПР для большинства типов (состояний) опорной по-

верхности. 
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Виявлено вплив коефіцієнтів чутливості і пробних впливів на показники якості процесу управ-

ління екстреним уповільненням фізичного об'єкта в умовах істотної зміни форми вихідної характери-

стики і положення оптимуму, що дозволило визначити шляхи підвищення адаптивних властивостей 

систем автоматичного управління (САУ) такими об'єктами. Визначено взаємозв'язок між раціональ-

ними значеннями коефіцієнта пробних впливів і вимірюваними параметрами об'єкта управління, що 

дозволило виконати оптимізацію змінного коефіцієнта пробних впливів за критерієм відхилення об'є-

кта управління від екстремального режиму функціонування. 
 

Ключові слова: САУ, Нестаціонарність об'єкта, Уповільнення, Коефіцієнт чутливо і пробних впли-

вів, Критерій якості, Оптимізація. 
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Improvement of the Automatic System for Control of the Motion of  

a Physical Object under Uncertainty 
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The effect of the coefficients of sensitivity and test impacts on the criterion of quality of the emergency 

deceleration control process of a physical object in terms of a significant change in the shape of the output 

characteristics and the position of the optimum that allowed to identify ways to improve the adaptive 

properties of automatic control systems (ACS) of such objects is revealed. The relationship between the ra-

tional values of the ratio of trial stress and the measured parameters of the control object, which allowed to 

perform the optimization variable coefficient test impacts on the criterion of deviation of the control object 

from the extreme mode of operation is defined. 
 

Keywords: ACS, Object nonstationarity, Deceleration coefficients of sensitivity and test impacts, Criterion 

of quality, Optimization. 
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