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СЕТОЧНЫЙ ЛПт-ПОИСКОВЫЙ МЕТОД МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИ-

МИЗАЦИИ И СИНТЕЗА ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМ ДИНАМИЧЕ-

СКИМ ОБЪЕКТОМ 

 
Предложен сеточный ЛП -поисковый метод оптимизации и синтеза закона управления слож-

ным динамическим объектом, который основан на комплексном сочетании аналитической составляю-

щей инвариантного подхода к синтезу структуры закона управления динамическим объектом управле-

ния и исследования пространства варьируемых параметров большой размерности. Метод определяет 

стратегию синтеза системы управления исходя из физических особенностей и желательных режимов 

работы сложного динамического объекта, определяет математическое выражение структуры и зна-

чения вектора переменных параметров закона управления динамическим объектом с учетом неопреде-

ленности параметров и внешних факторов. Диалоговая система АМИПП обеспечивает поиск опти-

мальных варьируемых параметров большой размерности, построение множества Парето и принятие 

решения по выбору оптимального расчетного варианта в диалоговом режиме. 

Ключевые слова: поисковый метод, оптимизация, параметры, динамика, управление. 

  

O. A. Kuznetsova 

  

LPT GRID-SEARCH METHOD FORMULTICRITERIA OPTIMIZATION AND CONTROL SYN-

THESIS OF COMPLEX DYNAMIC OBJECT 

A grid LPT search method for optimization and synthesis of the control law for a complex dynamical object is 

proposed. It is based on the complex combination of the analytical component of the invariant approach to the 

synthesis of the structure of the control law for a dynamic control object and the study of the space of variable 

parameters of large dimension. The method determines the synthesis strategy of the control system based on the 

physical characteristics and desired operating modes of a complex dynamic object, determines the mathematical 

expression of the structure and the values of the vector of variable parameters of the control law for a dynamic 

object, taking into account the uncertainty of the parameters and external factors. The AMIPP dialog system 

provides the search for optimal variable parameters of large dimension, the construction of the Pareto set and 

the decision to choose the optimal design variant in the interactive mode. 

Key words: search method, optimization, parameters, dynamics, management. 

  

1. Введение 

Основной задачей при проектировании и эксплуатации машин и механизмов яв-

ляется обеспечение желаемых показателей работы этих систем. Обеспечение желаемых 

(требуемых) показателей достигается за счет поиска оптимальных варьируемых пара-

метров машин и механизмов, применения управляющего воздействия, действующего 

на элементы механической системы, либо одновременного их применения. Управляю-

щее воздействие может формироваться любым электроприводом. 

Для решения практических задач оптимизации параметров и синтеза законов управле-

ния таких объектов разработан сетевой ЛП -поисковой метод, обеспечивающий соче-

тание решения задач оптимизации и управления применительно к машиностроитель-

ным системам, служащий связующим звеном между динамикой и управлением режи-

мом работы.  
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 2. Цель статьи 

Цель исследований состоит в применении сеточного ЛП -поискового метода 

многокритериальной оптимизации и синтеза закона управления, обеспечивающего по-

вышение эффективности функционирования механизмов, машин и комплексов, как со-

ставной части технологического оборудования, за счет определения оптимальной сово-

купности параметров, режимов работы и разработки закона управления, который 

улучшает энергетические и динамические показатели. 

  

 3. Обзор и анализ 

Состояние динамического объекта определяется комплексом задач анализа и 

синтеза на всех этапах жизненного цикла. На современном уровне развития промыш-

ленных объектов управление системой должно выполняться не из устранения возника-

ющих в процессе работы ошибок, а в предотвращении их, т.е. сделать объект управле-

ния невосприимчивым (инвариантным) к внешним воздействиям. Следовательно, при 

проектировании системы необходимо разрабатывать алгоритмы управления, обеспечи-

вающие выполнение принимаемых требований. Управление сложным динамическим 

объектом представляет не простую задачу для формирования оптимального закона 

управления, решение которой приводит к поиску глобального оптимума. 

И.М. Соболь [1] разработал ЛП -последовательности, позволяющие равномер-

но исследовать пространство параметров. Применение последовательностей при мно-

гокритериальной оптимизации приведено в работах [2, 3]. В [4] сформулировано 

направление применение сеточного метода для моделирования, приведены ЛП -

последовательности размерностью до 1111 с хорошими характеристиками равномерно-

сти. В работах [5, 6] приведено построение последовательности большой размерности, 

среди которых следует выделить работы компании BRODA, которая занимается разра-

боткой и распространением многомерных LDSгенераторов. Компания предлагает гене-

ратор, разработанный проф. И.М. Соболем (SobolSeq370 и SobolSeq32000 генератор). 

Для решения рассматриваемых задач предложен и обоснован новый метод 

структурного синтеза закона управления динамическим объектом – сеточный ЛП -

поисковый метод многокритериальной оптимизации и синтеза закона управления. Ос-

новная идея метода состоит в сочетании аналитической составляющей инвариантного 

подхода к структурному синтезу закона управления динамическим объектом управле-

ния и на исследовании пространства варьируемых параметров большой размерности 

точками ЛП -последовательности. 

  

 4. Исходная постановка задачи 

Рассмотрим динамические системы сложного динамического объекта, описыва-

емые обыкновенными неоднородными дифференциальными уравнениями в форме Ко-

ши 

     

    n,rj,,a,t,xftx

nr,r,i,uxg,a,t,xftx

jj

iiii





1

1








,  (1) 
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где n,pj,p,i,g,f,f iji 11   – правые части уравнений системы; x  – вектор состо-

яния системы, nRx ; u  – вектор управления, mRUu  ; U  – некоторое заданное 

ограниченное множество допустимых значений управления;  yt,tTt 0  – промежу-

ток времени функционирования системы, моменты начала процесса 0t  и окончания 

процесса yt  заданы,   nn RURT:u,x,tf  , nR  – n  – мерное евклидово простран-

ство;   – внешнее возмущение.  

Для модели сложного динамического объекта (1) задано начальное состояние 

объекта управления  

    nT

n Rx,,xxtx  00
1

0
0  ,    (2) 

где начальное состояние 0x  заранее не задано и может быть произвольным. 

Следствие 1. Если динамический объект имеет описание в дифференциальной 

форме записи 

  k,,s,a,,a,x,,xfx knss  111  ,   (3) 

то решение  a,xx   системы уравнений является непрерывной функцией параметров 

ka,,a 1  в замкнутой области  
k,,j,caa jj 1

0
 , kRAa   [7]. 

Заданы варьируемые параметры в диапазоне минимального 
*a  и максимального 

**a  значения  

n,jaaa **
jj

*
j 1 ,     (4) 

где  T
ka,,aa 1  – вектор варьируемых параметров, kRAa  , A  – ограниченное 

множество. 

Задано терминальное состояние 

  yy ttx  .      (5) 

Введены критерии  rti iФ  и критериальные ограничения 

          ,m,imin,dttu,txFtxiФ
yt

iyirti 1
0

  (6) 

где yt  – длительность процесса управлений. Первое слагаемое выражения (6) характе-

ризует точность управления конечным состоянием системы. Второе слагаемое опреде-

ляет качество процесса управления на отрезке  yt,0  и критериальные ограничения.  

Заданы параметрические (4), критериальные (6) и другие ограничения 

  
yt

lo p,l,dtu,xrJ
0

10 .    (7) 

Определен класс однозначных преобразований 

  ,,i:a,xstS i 21 ,   mrn RRR:ax,st  . (8) 
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Необходимо построить множество парето-оптимальных управлений [7] 

  ,,j:Sa,xt
~

sP
ji 21 .    (9) 

Множество Парето сформировано при следующих условиях [7] 

    ,Ra~Pa,xt
~

sRa,Sa,xst nn   

     a,xstФa~,xt
~

sФ  ,     (10) 

где          Tm а,xstФа,xstФа,xstФ 1  – вектор выполненных критериев, считая, 

что  а,xstu   и выполняются условия      а,xtsа,xts  , если 

     а,xtsа,xts ii  , m,i 1  и      а,xtsа,xts kk  , mk 1 . 

  

 5. Аналитическая составляющая инвариантного подхода 

А.А. Колесниковым [8] предложен конструктивный подход к решению обозна-

ченной проблемы. При этом подходе реализуется переход от задачи управления непо-

средственно самими переменными в пространстве состояний к управлению агрегиро-

ванными макропеременными, которые задаются в виде некоторых априори функций 

фазовых координат и некоторых параметров обратных связей. 

При разработке сеточного ЛП -поискового метода введено определение дина-

мической цели управления, которая формирует оптимальные переходные процессы и 

движение динамического объекта [7, 9]. Динамическая цель управления dZ  определя-

ется необходимым количеством критериев и инвариантных множеств [8], определяет 

желаемые свойства объекта и конструируется в следующем виде:  

     s,l,m,j,x,iФZ lrtjd 11   ,   (11) 

где  rtj iФ  – критерии, определяющие основные характеристики переходных процес-

сов объекта,  xl  – заданные целевые инвариантные множества, s  – число инвариан-

тов. 

В расширенной модели оптимизационного расчета динамического объекта вы-

полняется замена функционала ошибки на вычисление сопровождающего функционала 

    dtutJ
s

l
ll

s

l
ll 








 






0

2

1

22

1

2   ,   (12) 

в состав которого входят весовые коэффициенты  , инвариантные многообразия   и 

управления u . Для вычисления u  в (12) необходимо знание математического описания 

закона управления, которое можно свести к определению: поисковой функцией, ско-

ростного градиента, аналитической составляющей на инвариантных многообразиях, 

вариационного способа на структуре графа системы управления [7].Основные свойства 

инвариантных многообразий приведены на основе работы [10], которые представляют 

определенный переход к формированию предсказуемого (направленного) движения 

объекта на инвариантных многообразиях, которые представляют собой аттракторы, к 

которым стремятся другие переменные объекта. Цель управления движением можно 

выражать через аттрактор   01 nl x,,x  . Это — целевой способ самоорганизации 

синтезируемых систем, впервые развитый в работах [8]. 
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Изменение функции  t,x  вдоль решений системы уравнений 

  n,l,t,xfx ll 1  определяется полной производной  

   
 

   
j

j j

l
i

p

i i

l

i

p

i i

ll

f
x

t,x
f

x

t,x

ut,xg
x

t,x

t

t,x

dt

d


























.   (13) 

Движение инвариантных переменных определяется основным уравнением 

0



dt

d
l .     (14) 

Используя уравнения (13) и (14) определяем структуру st  в виде (15), соответ-

ствующее основным определениям [8, 9] 

 
 

   

 
 


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
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
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
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










t,,f
x

t,x

f
x

t,x

t

t,x

t,xg
x

t,x
stu

j

n

pj j

l

i

p

i i

ll

i

p

i i

l








1

1

.  (15) 

Для удобства преобразований уравнений (13), (14) использовано обозначение 

производной Ли, введенное в работе [8] 

   
 

ij

xdim

j ij
t,,xf f

x

t,x
t,xL

i








 .    (16) 

Выполняя соответствующие преобразования, получаем 

       

   
 

.
t

t,x
t,xL

t,xLt,xL

t,xg

t,,xft,,xf

i

ji











 

.   (17) 

Допустимой структурой  t,,,xst   управления (класс функций управлений) бу-

дем считать функции   St,,,xst  , такие,  

 

    
       

     
 






























t

t,x
t,,t,xL

t,xLt,xL

t,xL

t,,,xstu

t,,xf

t,,xft,,xf

t,xg

j

ji

i 











1

,   (18) 

где RRRR:,RRRR:f dn  
 – некоторые локально ограниченные функ-

ции  ,,,x  и глобально ограниченные по времени t . 

Обобщение. Полученное уравнение (18) является обобщенным выражением, 

определяющим структуру закона управления, исходя из физических особенностей и 

желаемых режимов работы сложного динамического объекта. Закон управления (18) 

определяет вид и перечень обратных связей, имеет достаточную информацию о воз-

можности управления динамическим объектом при допустимости перечисленных ко-

ординат измерения. Необходимо отметить, что закон управления определяет стратегию 

построения системы управления. Таким образом, закон (18) переводит исходную мо-

дель (1) в хорошо известную в литературе форму моделей по ошибке. Учитывая свой-
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ства (13), (14) для динамического объекта разработана система управления, при усло-

вии, что часть координат объекта (1) не измеряемые и действует внешнее возмущение. 

Учитывая свойства (13) и (14) запишем уравнение (17) в следующем виде 

       tt,,t,ˆ,xft,,xf   .   (19) 

Отметим, что в уравнении (19) вектор ̂  имеет смысл оценок неизвестного век-

тора  . Неполнота математических моделей физических объектов и погрешности изме-

рений неизбежно приводят к наличию не моделируемой динамики в системе управле-

ния. Эти эффекты учитываются слагаемым  t  в уравнении (19). В общем случае класс 

функций  t  может быть достаточно произвольным.  

  

 6. Применение метода 

Наиболее успешной идеализацией процессов, протекающих в упругосвязаных 

электромеханических системах, стала линеаризованная модель двухмассовой электро-

механической системы (ДЭМС), приближенно описывающая поведение реальных си-

стем электропривода по доминирующим низкочастотным модам упругих колебаний 

[11, 12]. До настоящего времени эта модель доминирует в теории и практике автомати-

зированного электропривода и активно используется специалистами в области теории 

автоматического управления для подтверждения эффективности вновь разрабатывае-

мых методов синтеза САУ. 

Современное развитие техники определяет оснащение производственных меха-

низмов регулируемыми электроприводами с современными преобразователями на пол-

ностью управляемых силовых ключах. Обоснование безынерционного источника мо-

мента с достаточной для практики точности приведено в [12]. Поисковые расчеты вы-

полнены с использования алгоритма 1 [7]. 

Цель данного примера заключается в апробации на простейшей задаче управле-

ния ДЭМС сеточного ЛП -поискового метода оптимизации и синтеза закона управле-

ния. 

Для ДЭМС можно выделить следующие задачи исследования: стабилизация 

скорости первой и второй массы, управление упругими колебаниями. В статье рассмат-

ривается только уменьшение динамических усилий за счет использования управления 

упругими усилиями ДЭМС. При принятых обозначениях и допущениях [13] система 

уравнений (1) для модели двухмассовой электромеханической системы приведена к 

следующему виду: 

 

 

  ,bxxx

,bxx

,bxux

3213

232

131













      (20) 

где 
1

1
1

J
b  , 

2
2

1
J

b  , 123 cb   – упругий элемент, 21 J,J  – моменты инерции масс, u  

– управляющее воздействие,   – внешнее возмущение.  

Управление упругим усилием системы (20) связано с выполнением следующих 

заданных условий: 

- движение первой массы 1  и величина упругих усилий 3  

011  x , 0333  *xx ,    (21) 
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- определены критерии и ограничения переходных процессов 

  341321 3
12   Ф,Ф,Ф,Ф x ,   (22) 

где *x3  – заданная величина усилий, 
3x  – перерегулирование 3x . 

Для ДЭМС необходимо найти управление в виде функции координат вектора 

пространства состояний объекта (20) при условии, что параметры системы (20) и внеш-

ние возмущение определены ориентировочно в заданном диапазоне изменения (4).  

Макропеременная 3  является внутренней при формировании управляющего 

воздействия для координаты 1x , которое определяется на основе решения основного 

уравнения движения 

03
1

33
3

3 


  


f
x

.     (23) 

При выполнении соответствующих преобразований, получаем 

 *xx
c

xx 33
312

21
1




.     (24) 

Выполнение условия 01  , определяет 1x , следовательно   

  0
1

33
312

211  *xx
c

xx


.    (25) 

После преобразований (13), (14) и использования (18) определяем структуру за-

кон управления первой массой системы (20) 

 

 
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    
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

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
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
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,
J

x
f

x

J
t,,,xst

33
312

21
1

1

2112
123

3
3

1

232
2

1

1

3
1

1

1

1

1

1

11
















,  (26) 

 

    *xaxxaaxava,stfu 34213231   ,   (27) 

где 
3112

1

2

1
1 1

c

J

J

J
a  , 

2

1
2

J

J
a  , 










31

13

11


Ja , 

3112

1
4

c

J
a  ,  4321 aa,a,ava   – 

вектор параметров закона (27). Закон (27) в общем виде определяет стратегию построе-

ния системы управления ДЭМС при выполнения условия допустимости измерения всех 

координат состояния x  и внешнего возмущения  . В общем виде отражает хорошо 

известную форму модели по ошибке. Последнее слагаемое *
4 xa 3  определяет силовое 

воздействие (управление) заданного движения ДЭМС. В уравнении *x1  – заданное зна-

чение угловой скорости,   – жесткость характеристики, 
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   e
* T/uxxu  11 .     (28) 

Уравнение (28) является обобщенным уравнением динамики электромеханиче-

ской системы с двигателем, обладающим линейной или линеаризованной механической 

характеристикой, динамическая жесткость  ed T/  1 , определяется уравнением с 

коэффициентом   и постоянной времени eT . Уравнению (28) соответствует структур-

ная схема обобщенной электромеханической системы, приведенной в [13]. В работах 

[11, 12] приведен учет всех постоянных времени привода.  

Построение переходных процессов для исходной системы (20) (базовый вариант 

(-1)) со следующими параметрами системы: 1J 0,102 кгм
2
; 2J 0,4 кгм

2
; 12c 2000 

Нм/рад;  cM 30 Нм (задан графиком). На рис. 1 приведены графики переходных 

процессов   11 xx  ,   33 xx  , cM  при пуске системы с управлением  11 xxu *   . 

Изменение упругого момента имеет значительный колебательный характер с макси-

мальным значением до 160 Нм. 

Исходный объект управления (20) допускает измерение только угловой скорости 

1x , все остальные координаты недоступны измерению. 

 
Рис. 1. Графики переходных процессов системы (20) 

  

Реализация закона управления (27) связана с применением теории наблюдателя, 

с использованием координат восстановления 1x̂ , 2x̂ , 3x̂ , 4x̂ ,  4x̂ , приводящих си-

стему уравнений объекта управления (20) к записи (29) 
 
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,x̂xhbx̂x̂x̂

,x̂xhbxûx̂

,bxxx
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,bxux

*
1142134231
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1133213

1122432

111131

3213

232

131



































   (29) 

Приведенный поиск оптимальных параметров объекта управления и параметров 

закона, позволяет выполнить для системы (29) поиск в заданном диапазоне изменения 

значений оптимальных параметров вектора  Th,h,h,h,,,c,J,Jva 4321311221  .  
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Целесообразно для двухмассовой электромеханической системы выполнить 

управление, которое обеспечивает снижение динамических усилий и выполнение за-

данного режима работы при неопределенных параметрах и внешних возмущениях. 

Поиск оптимальных значений параметров va  связан с выполнением принятых 

условий, для которых момент инерции 1J  может изменяться в небольших пределах 

1100 1 ,J,09  , а другие параметры определены ориентировочно 5030 2 ,J,  , 

30002000 12  c . Коэффициенты закона также подлежат определению. Для них задан 

следующий диапазон изменения 0500080 1 ,,  , 0500080 3 ,,  , 0500010 1 ,h,  ; 

100001 2  h, ; 500001 3  h, ; 1000001 4  h, ; момент сопротивления задан графиком. 

Задано необходимое начальное, конечное состояние, шаг интегрирования, точность. 

При выполнении вычисления каждого критерия модели оптимизационного расчета 

введены критериальные ограничения на максимальные значения. Согласно рекоменда-

ции [14] при оптимизации принято число расчетных вариантов 1024I . В результате 

решения задачи оптимизации параметров системы (29) с учетом макропеременных (21), 

критериев (22), с общим числом расчетных вариантов 1024, сформировано множество 

расчетных вариантов    110128677536253311281020  ,,,,,,,iI rt , оптимальных по Парето. 

Из множества  rtiI0  принят вариант 
o

rti 753 для условия равноправности всех кри-

териев со следующими значениями вектора варьируемых параметров: 1J 0,105 кгм
2
; 

2J 0,365 кгм
2
; 12c 2358 Нм/рад; 1 0,0328; 3 0,0137; 1h 430,6; 2h 35,15; 

3h  16,65; 4h 9111. Для принятого варианта расчета 753
o

rti  на рис. 2 приведены 

графики переходных процессов u ,   11 xx  ,   33 xx  , сM  закона (27), а на рис. 3 

графики восстановленных координат ûu  ,   111 x̂.x  ,   313 x̂.x  , ̂x̂x  44 . 

 

  
Рис. 2. Графики переходных процессов системы (29) 

  

Применение сеточного ЛП -поискового метода оптимизации и синтеза закона 

управления для формирования закона управления ДЭМС (механическая часть электро-

привода) рассмотрено в [11], приведено управление обычным маятником (крановая те-

лежка с гибкой подвеской груза) и перемещение электроприводом крановой тележки с 

гибкой подвеской груза. Полученные результаты позволяют снизить величину динами-

ческих усилий, повысить точность перемещения груза и т.д. [15]. 
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Рис. 3. Восстановление координат системы (29) 

  

 5. Заключение 

Сеточный ЛП - поисковый метод оптимизации и синтеза оптимального закона 

управления динамическим объектом, разработан на основе зондирования пространства 

параметров точками ЛП - последовательности, построения и аппроксимации эффек-

тивного множества расчетных вариантов, выделения состояний динамического объекта 

без априорного задания аналитической модели возмущений на основе применения тех-

ники инвариантных многообразий. Метод определяет стратегию синтеза системы 

управления, математическое выражение структуры и значения вектора переменных па-

раметров закона управления динамическим объектом с учетом неопределенности пара-

метров и внешних факторов. Разработанный метод позволяет решать прикладные зада-

чи оптимизации и синтеза законов управления динамических объектов различных про-

мышленных систем.  
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