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Динаìи÷еское äвижение ìноãих неëинейных
объектов управëения с реëейныì управëениеì ìо-
жет бытü преäставëено систеìой äифференöиаëü-
ных уравнений второãо поряäка

(t) = x2(t),

(t) = h(x) + g(x)u(t), (1)

ãäе x1(t) и x2(t) — переìенные состояния объекта;

h(x) и g(x) неëинейные поëожитеëüные функöии;

x = [x1, x2]
T — вектор-строка переìенных состоя-

ния объекта управëения; u(t) — управëяþщее воз-
äействие, форìируеìое как

u(t) = –signs(t),

s(t) = a1x1(t) + x2(t) = 0, (2)

ãäе функöия s(x) описывает траекториþ скоëüже-
ния в фазовоì пространстве; a1 — параìетр, поз-

воëяþщий сфорìироватü траекториþ äëя выпоë-
нения усëовий скоëüзящеãо режиìа [1].

Дëя построения реëейноãо управëения äанныìи
объектаìи приìеняþтся äва ìетоäа синтеза: орãа-
низаöия скоëüзящеãо режиìа [2, 3] и оптиìаëüное
по быстроäействиþ управëение, синтезированное
на основе принöипа ìаксиìуìа Л.С. Понтряãина

[4, 5]. Рассìатривая коэффиöиент a1 в ка÷естве

поäстраиваеìоãо параìетра и поëаãая, ÷то сущес-
твует ãëаäкая функöия с оãрани÷ениеì виäа

a1 = f(x1, x2, h, g) > 0, (3)

ìожно преäпоëожитü, ÷то уравнения (2) буäут со-
ответствоватü оптиìаëüноìу управëениþ по быс-
троäействиþ. Дëя выпоëнения усëовия оптиìиза-
öии иëи еãо оöенки необхоäиìо иìетü реøение
систеìы (1) во всеì пространстве изìенения пере-
ìенных состояния, позвоëяþщее вы÷исëитü функ-
öиþ (3). В анаëити÷ескоì виäе поëу÷итü функöиþ
виäа (3) äостато÷но сëожно, äаже есëи преäпоëо-
житü, ÷то h(x) и g(x) — ëинейные стаöионарные
функöии.

Кроìе тоãо, при орãанизаöии скоëüзящеãо
äвижения появëяþтся робастные, по отноøениþ
к функöияì h(x) и g(x) свойства, ãäе функöия (3),
опреäеëяþщая траекториþ скоëüжения, заìеща-
ется константой a1. Известно [1], ÷то зна÷ение

константы a1 äоëжно уäовëетворятü неравенству:

 < 1 ∀x ∈ ℜ2. (4)

У÷ет усëовия (4) преäпоëаãает знание априор-
ноãо зна÷ения параìетра a1, которое ìожет оп-

реäеëятüся ìаксиìаëüныì зна÷ениеì |x2(t)|. О÷е-

виäно, ÷то в усëовиях ìаëых откëонений от то÷ки
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равновесноãо состояния, коãäа ìаксиìаëüно воз-
ìожное зна÷ение |x2(t)| стреìится к нуëþ, оãрани-

÷ение сверху äëя зна÷ений параìетра a1 также

осëабëяется. Из этих рассужäений ìожно сäеëатü
вывоäы:

— зна÷ение параìетра a1 ìожет выбиратüся, ис-

хоäя из поëожения объекта управëения на фазовой
пëоскости;

— äëя ëþбоãо зна÷ения a1 существует обëастü в

окрестности то÷ки {x1(t) = 0; x2(t) = 0}, ãäе оäно-

зна÷но обеспе÷ивается притяжение к траектории
скоëüжения.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì устой÷ивый объект с управëениеì
виäа (2), ìатеìати÷еская ìоäеëü котороãо преä-
ставëяется систеìой уравнений

(t) = x2(t),

(t) = –h(x)x2(t) + g(x)u(t), (5)

ãäе h(x) = 1/To(x); g(x) = ko(x)/To(x) и ko(x), To(x) —

коэффиöиент переäа÷и и функöия инерöии объ-
екта управëения. Такой ìоäеëüþ описывается, на-
приìер, зна÷итеëüный кëасс тепëообìенных сис-
теì с эëектропривоäоì реãуëируþщеãо кëапана
расхоäа тепëоноситеëя в ка÷естве испоëнитеëüно-
ãо устройства [6]. Орãанизуя реëейное управëение
виäа (2), ìожно испоëüзоватü коэффиöиент a1(x) в

ка÷естве поäстраиваеìоãо параìетра траектории
скоëüжения äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо быс-
троäействия. В сëу÷ае необхоäиìости выпоëнения
требований по быстроäействиþ и орãанизаöии ро-
бастноãо управëения в реаëüноì вреìени возника-
ет заäа÷а äинаìи÷ескоãо опреäеëения траектории
скоëüжения в пространстве фазовых переìенных
состояния объекта.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅËÅÉÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Ñ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ

ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ ÑÊÎËÜÆÅÍÈß

Поëаãая, ÷то в раìках перехоäноãо проöесса
параìетр a1(x) не изìеняется, äëя обеспе÷ения

скоëüзящеãо режиìа при äвижении изображаþ-
щей то÷ки с управëениеì виäа (5) äостато÷но вы-
поëнитü оãрани÷ения:

a1(x) =  m hmin(x) + ,

a1(x)x1(t) + x2(t) = 0. (6)

Миниìаëüные зна÷ения функöий hmin(x) и

gmin(x) соответствуþт преäеëüныì зна÷енияì па-

раìетров объекта управëения.

На основании неравенства в систеìе (6) отìе-
тиì, ÷то äëя обеспе÷ения скоëüзящеãо режиìа во
всеì фазовоì пространстве äостато÷ныì усëовиеì
явëяется выпоëнение неравенства a1(x) m hmin(x),

поскоëüку gmin(x) — поëожитеëüное ÷исëо и второе

сëаãаеìое, по крайней ìере, боëüøе нуëя.

В сëу÷ае непосреäственноãо изìерения пере-
ìенной состояния x2(t) появëяется возìожностü

äинаìи÷еской оöенки параìетра a1(x2) в реаëüноì

вреìени. Характерныìи äëя усëовия (6) явëяþтся
то÷ки в фазовоì пространстве, ãäе траектория
äвижения объекта управëения прибëижается к тра-
ектории скоëüжения. Наибоëее аäекватнуþ оöен-
ку параìетра a1(x2) ìожно поëу÷итü при äостиже-

нии траекторией объекта управëения конкретной
то÷ки на кривой скоëüжения (второе уравнение
систеìы (6)). Такое реøение в äинаìике ìожно
поëу÷итü тоëüко посëеäоватеëüныì прибëижени-
еì, кроìе тоãо, то÷ностü вы÷исëения a1(x2) сиëüно

зависит от ка÷ества изìерения x2(t) (наëи÷ие по-

ìех, возìущений в изìеритеëüноì канаëе). Этот
вариант требует не тоëüко периоäи÷ескоãо изìе-
нения знака управëения äëя проверки равенства

a1(x) = – (t)/ (t) во вреìя перехоäноãо проöес-

са, но и зна÷итеëüных вы÷исëитеëüных ресурсов.
Друãиì, наибоëее эффективныì вариантоì, яв-
ëяется опреäеëение a1(x1) при равенстве x2(t) = 0.

В этоì сëу÷ае в те÷ение оäноãо перехоäноãо про-
öесса в заìкнутой систеìе зна÷ение a1(x1) не из-

ìеняется и равно постоянной веëи÷ине. Дëя иë-
ëþстраöии этоãо варианта рассìотриì обëастü фа-
зовоãо пространства объекта управëения (рис. 1)
(выäеëена серыì öветоì), ãäе äëя заäанноãо зна-
÷ения x2(t) уäовëетворяþщеãо усëовиþ (6), обес-

пе÷ивается притяжение к траектории скоëüже-
ния. Правоìерностü усëовия (6) о÷евиäна: каса-
теëüная к траектории äвижения при управëении
u(t) = –signs(t) в характерной то÷ке притяжения
параëëеëüна траектории скоëüжения.

Утверждение. Для минимальных значений функ-
ций gmin(x) и hmin(x), характеризующих объект уп-

равления (5), существует однозначное соответствие
параметра a1(x) для точки в фазовом пространстве

{x1(t) = x10(t), x2(t) = 0}, где x10(t) — значение пере-

менной x1(t) состояния при условии x2(t) = 0, в кото-

рой выполняется неравенство (6).

На основании äанноãо утвержäения ìожно вы-
÷исëитü зна÷ение a1(x) как функöиþ a1(x) = f(x1(t),

x·1

x·2

x·2 t( )–

x·1 t( )
---------------

gmin x( )
x2 t( )

------------------

x·2 x·1
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x2(t) = 0, hmin(x), gmin(x)) с известныìи ãрани÷ныìи

параìетраìи gmin(x) и hmin(x), позвоëяþщее оäно-

зна÷но опреäеëитü ìоìент пересе÷ения траекто-
рии объекта управëения c траекторией скоëüжения
на фазовой пëоскости (рис. 2).

Аëãоритì опреäеëения зависиìости a1(x) =

= f(x1(t), x2(t) = 0, hmin(x), gmin(x)) преäпоëаãает вы-

поëнение сëеäуþщих этапов.
1. Реøается äифференöиаëüное уравнение (5) с

заäанныìи зна÷енияìи gmin(x), hmin(x) и нескоëüки-

ìи на÷аëüныìи усëовияìи {x1(t) = x10i(t), x2(t) = 0},

ãäе x10i(t) — i-е зна÷ение переìенной x1(t) состо-

яния при усëовии x2(t) = 0. В резуëüтате опреäе-

ëяþтся кривоëинейные траектории, отражаþщие
äвижение объекта управëения в фазовоì про-
странстве и соответствуþщие ÷исëу на÷аëüных
усëовий.

2. На поëу÷енных кривоëинейных траекториях
из неравенства (6) нахоäятся такие зна÷ения пара-
ìетра a1(x), äëя которых существуþт то÷ки пере-

се÷ения фазовых траекторий и траекторий скоëü-
жения.

3. Опреäеëяþтся проìежуто÷ные зна÷ения a1(x)

ìежäу зна÷енияìи a1(x10i) с поìощüþ интерпоëя-

öионных ìетоäов. Исхоäя из преäпоëожения, ÷то
функöия a1(x) ãëаäкая и ìонотонная, преäëаãается

испоëüзоватü экспоненöиаëüнуþ функöиþ виäа

(x) = c1 – c2(1 – ), (7)

ãäе c1, c2 и c3 — коэффиöиенты интерпоëяöионной

функöии, вы÷исëяеìые в резуëüтате реøения сис-
теìы аëãебраи÷еских уравнений по ìетоäу наи-
ìенüøих кваäратов при фиксированных зна÷ени-
ях gmin(x) и hmin(x).

Дëя проверки аäекватности экспоненöиаëüной
функöии (7) и зависиìости a1(x) = f(x1(t), x2(t) = 0,

hmin(x), gmin(x)) рассìотриì иëëþстративный при-

ìер, в котороì gmin(x) и hmin(x) иìеþт сëеäуþщие

зна÷ения gmin(x) = 0,05 и hmin(x) = 0,01. Вы÷исëен-

ные ìетоäоì наиìенüøих кваäратов коэффиöиен-
ты c1, c2 и c3 функöии (7) при этоì приниìаþт зна-

÷ения c1 = 0,0481, c2 = 0,0268, c3 = 0,575. В табë. 1

aˆ 1 e
c
3
x
1

–

Таблица 1

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà a
1
(x) è åãî îöåíêè (x)

x
10

(t) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

a
1i
(x

1
)•10

–3
3,66 2,91 2,6 2,42 2,32 2,24 2,19 2,15 2,12 2,1

(x)•10
–3

3,64 2,98 2,6 2,39 2,28 2,21 2,17 2,15 2,14 2,13

â1

â1

Рис. 1. Область притяжения при релейном управлении

Рис. 2. Зависимость траекторий скольжения от начальных ус-
ловий
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привеäены äискретные зна÷ения a1i(x1), поëу÷ен-

ные в резуëüтате реøения äифференöиаëüноãо

уравнения (5), и оöенки (x), поëу÷енные путеì

вы÷исëения интерпоëяöионной функöии (7).

Сравнитеëüный анаëиз резуëüтатов вы÷исëе-
ний показывает хороøуþ то÷ностü аппроксиìа-
öии зна÷ений a1i(x1) интерпоëяöионной функöи-

ей (7), ìаксиìаëüная поãреøностü составëяет не
боëее 2,5 %.

Моäеëирование работы реëейноãо реãуëятора
(2) äëя объекта управëения (5) отражает коррект-
ностü вы÷исëения параìетра a1(x1) äëя кажäоãо

на÷аëüноãо поëожения объекта управëения на оси
x1 и характеризует еãо способностü äинаìи÷ески

поäстраиватü траекториþ скоëüжения äëя увеëи-
÷ения быстроäействия. Виäно (рис. 3), ÷то äëя
ìенüøеãо на÷аëüноãо поëожения x1 параìетр a1(x1)

увеëи÷ивается, ÷то соответствует ìенüøеìу вре-
ìени перехоäноãо проöесса. 

При ìоäеëировании проöессов выбрано на-
÷аëüное поëожение объекта управëения в фазовоì
пространстве: {x10(t) = 8, x20(t) = 0}, котороìу со-

ответствует зна÷ение параìетра a1i(x1) (сì. табë. 1).

Преäпоëаãается, ÷то изìенения параìетров объек-
та управëения привоäят к возрастаниþ функöий
g(x) и h(x) по некотороìу закону (табë. 2).

Робастные свойства ìетоäа синтеза управëе-
ния при изìенениях параìетров объекта управëе-
ния поäтвержäаþтся резуëüтатаìи ìоäеëирования,
позвоëяþщиìи сäеëатü закëþ÷ение, ÷то выбран-
ный параìетр a1{x10(t) = 8, x20(t) = 0} обеспе÷ивает

притяжение к траектории скоëüжения äëя всех
h(x) и g(x), уäовëетворяþщих усëовияì (рис. 4):
h(x) > hmin(x), g(x) > gmin(x).

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Ñ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ
ÑÊÎËÜÆÅÍÈß ÏÎ ÏÐÈÍÖÈÏÓ ÌÀÊÑÈÌÓÌÀ

Приìеняя теореìу принöипа ìаксиìуìа Пон-
тряãина о ÷исëе перекëþ÷ений к объекту управëе-
ния виäа (5), ìожно утвержäатü, ÷то ÷исëо воз-
äействий буäет равно äвуì с оäной то÷кой пере-
кëþ÷ения сиãнаëа управëения [5]. Преäпоëаãается,
÷то äëя ëþбоãо поëожения объекта управëения
на оси x1 фазовоãо пространства иìеется такое

зна÷ение a1(x) äëя траектории скоëüжения, на ко-

aˆ 1

Рис. 3. Дискретная подстройка параметра a
1i
(x

1
) Рис. 4. Иллюстрация робастных свойств релейного регулятора

Таблица 2

Îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ g(x)  è h(x)

Ноìер кривой 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

g(x) ⋅ 10
–2

5 5,55 6,17 6,85 7,62 8,46 9,41 10,4 11,6 12,9

h(x) ⋅ 10
–2

1 1,11 1,23 1,37 1,52 1,69 1,88 2,09 2,32 2,58
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торой распоëожена то÷ка перекëþ÷ения, соот-
ветствуþщая оптиìаëüноìу управëениþ по быс-
троäействиþ. Это озна÷ает, ÷то возìожно реøе-
ние обратной заäа÷и: опреäеëение параìетра a1(x)

траектории скоëüжения в зависиìости от поëоже-
ния объекта управëения на оси x1 фазовоãо про-

странства.

Аëãоритì вы÷исëения соответствия a1(x) и x1

отëи÷ается от рассìотренноãо, поскоëüку в реаëи-
заöии принöипа ìаксиìуìа функöия перекëþ÷е-
ния опреäеëяется по резуëüтатаì вы÷исëения фа-
зовой траектории в обратноì вреìени [7], и состо-
ит из сëеäуþщих этапов.

1. Реøается систеìа äифференöиаëüных урав-
нений (5) с на÷аëüныìи усëовияìи [0, 0] в обрат-
ноì вреìени при зна÷ении u(t) = –1.

2. Дëя фазовой кривой из некотороãо сеìейства
в фиксированной то÷ке [x1p, x2p] изìеняется знак

управëения u(t) и реøается систеìа äифференöи-
аëüных уравнений (5) при управëении u(t) = 1 при
усëовии пересе÷ения с осüþ x1.

3. В ìоìент пересе÷ения фазовой кривой с
осüþ орäинат фиксируется зна÷ение x1 и устанав-

ëивается соответствие a1(x) = |x2p |/|x1p |.

Этапы 1—3 выпоëняþтся äëя разëи÷ных то÷ек
кривой перекëþ÷ения, реаëизуþщей принöип ìак-
сиìуìа.

На рис. 5 äано ãрафи÷еское пояснение принöи-
па и резуëüтаты вы÷исëений.

Интерпоëяöионная функöия äëя вы÷исëения
параìетра a1(x) äостато÷но сëожноãо виäа функ-

öии (рис. 6) ìожет бытü преäставëена выражениеì

(x1) = c1 + c2/x1 + c3x1 + c4 , (8)

ãäе c1, c2, c3 и c4 — ее коэффиöиенты, вы÷исëяе-

ìые анаëоãи÷но преäыäущеìу сëу÷аþ. Дëя рас-
сìотренноãо в § 2 иëëþстративноãо приìера с
параìетраìи объекта управëения gmin(x) = 0,05 и

hmin(x) = 0,01 коэффиöиенты функöии (8) при-

ниìаþт зна÷ения c1 = 0,0489360, c2 = 0,0139168,

c3 = –0,0040255, c4 = 0,0002369.

Дëя реаëизаöии скоëüзящеãо режиìа приìе-
няëся аëãоритì трехпозиöионноãо управëения [8]
без зоны не÷увствитеëüности, обеспе÷иваþщий
ìиниìизаöиþ ÷исëа перекëþ÷ений испоëнитеëü-
ноãо устройства. Резуëüтаты ìоäеëирования пока-
заëи, ÷то притяжение траектории объекта управ-
ëения к траектории скоëüжения обеспе÷ивается со
второãо раза. В сëу÷ае, есëи коорäинаты то÷ки
пересе÷ения с траекторией скоëüжения соответс-
твуþт зна÷енияì (x1(t) = 0, x2(t) = 0), то синтези-

руеìое управëение буäет оптиìаëüныì по быстро-
äействиþ. На рис. 7 привеäены траектории опти-
ìаëüноãо управëения, ãäе наëи÷ие скоëüзящеãо
режиìа в окрестности то÷ки {x1(t) = 0, x2(t) = 0}

свиäетеëüствует о нето÷ноì вы÷исëении параìет-
ра с поìощüþ a1(x) интерпоëяöионной функöии

(8). Данный ìетоä управëения также обëаäает ро-

Рис. 5. Фазовые траектории оптимального управления Рис. 6. Интерполяционная функция (8)

aˆ 1 x1
2
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бастныìи свойстваìи (рис. 8) при изìенении па-
раìетров объекта управëения иëи функöий h(x) и
g(x) в оãрани÷енной обëасти.

Преиìущество управëения виäа (2) с аëãорит-
ìаìи перенастройки параìетра траектории скоëü-
жения äеìонстрируется резуëüтатаìи ìоäеëирова-
ния перехоäных проöессов заìкнутой систеìы во
вреìенной обëасти. Так, на рис. 9 и 10 преäстав-
ëены перехоäные проöессы переìенной состоя-
ния x1(t), отражаþщие эффективностü преäëаãае-

ìых аëãоритìов в сìысëе быстроäействия.

Эффективностü аëãоритìа реëейноãо управëе-
ния, преäусìатриваþщеãо опреäеëение параìетра
траектории скоëüжения, поäтвержäается ìоäеëи-
рованиеì на тестовоì приìере с äанныìи реаëü-
ноãо объекта (сì. рис. 9). Кроìе тоãо, управëение
с перенастройкой траектории скоëüжения, син-
тезированное на основе ìаксиìуìа Понтряãина,
обëаäает боëее высокиì быстроäействиеì по

Рис. 7. Оптимальное управление двумя воздействиями

Рис. 8. Робастные свойства по отношению к h(x) и g(x)

Рис. 9. Переходный процесс при релейном управлении: без вы-

÷исëения ••••••• и с вы÷исëениеì  параìетра (x
1
)aˆ 1

Рис. 10. Сравнительная оценка регуляторов: ••••••• — с вы-

÷исëениеì оптиìаëüноãо параìетра (x), обеспе÷иваþщеãо

режиì скоëüжения;  — с вы÷исëениеì параìетра (x) в

соответствии с принöипоì ìаксиìуìа Понтряãина

aˆ 1

aˆ 1
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сравнениþ с реëейныì способоì реãуëирования
(сì. рис. 10).

При опреäеëенных усëовиях преäëоженные аë-
ãоритìы управëения ìожно приìенитü в реаëü-
ноì вреìени протекания проöессов в объектах ви-
äа (5). В ÷астности, оäин из вариантов такоãо аë-
ãоритìа закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

1. Преäваритеëüно, на основе априорных зна-
ний о свойствах объекта управëения, опреäеëяþт-
ся äиапазоны изìенения еãо параìетров и вы÷ис-
ëяþтся зна÷ения функöий gmin(x) и hmin(x).

2. Дëя оãрани÷енноãо набора известных äан-
ных {x1(t) = x10i(t), x2(t) = 0} реøается систеìа

уравнений (5) и форìируется ряä зна÷ений
a1i(x) = f(x10i(t), x2(t) = 0, hmin(x), gmin(x)).

3. В соответствии с ìетоäоì синтеза управëе-
ния u(t) = –signs(t) испоëüзуется интерпоëяöион-
ная функöия виäа (7) иëи (8) и äëя вы÷исëенноãо
ряäа зна÷ений a1i(x) опреäеëяþтся соответствуþ-

щие коэффиöиенты äанных функöий путеì реøе-
ния систеìы аëãебраи÷еских уравнений ìетоäоì
наиìенüøих кваäратов.

4. Посëеäоватеëüно вы÷исëяþтся зна÷ения со-
ставëяþщих закона управëения: интерпоëяöион-

ной функöии (x), функöии s(t), а также непос-

реäственно управëяþщеãо возäействия u(t).

В зависиìости от инфорìаöионных ресурсов
систеìы управëения объектоì все вы÷исëения
ìоãут бытü обеспе÷ены в реаëüноì вреìени про-
текаþщих проöессов x1(t) и x2(t) непосреäственно

ìикропроöессорныì контроëëероì иëи вы÷исëи-
теëüныì устройствоì на нижнеì уровне иерархии
систеìы управëения.

На этапе ìоäеëирования разëи÷ных объектов
управëения все необхоäиìые вы÷исëения ìожно
выпоëнитü, наприìер, в среäе SciLab, исхоäный
коä проãраìì äëя необхоäиìоãо иссëеäования äо-
ступен в виäе эëектронноãо ресурса [9].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренный ìетоä форìирования опти-
ìаëüноãо по быстроäействиþ и робастноãо по от-
ноøениþ к изìененияì характеристик объекта
управëения преäпоëаãает öеëенаправëеннуþ пере-
настройку параìетра траектории скоëüжения ре-
ëейноãо реãуëятора.

Приìенение интерпоëяöионных функöий поз-
воëяет построитü реëейное управëение с опреäеëе-

ниеì параìетра траектории скоëüжения по зна÷е-
нияì {x1(t) = x10i(t), x2(t) = 0} в реаëüноì вреìени.

Работоспособностü и эффективностü аëãоритìа
реëейноãо управëения с опреäеëениеì параìетра
траектории скоëüжения поäтвержäается иссëеäо-
ванияìи на тестовых приìерах с äанныìи реаëü-
ноãо неëинейноãо объекта. Перенастройка пара-
ìетра траектории скоëüжения обеспе÷ивает уëу÷-
øение äинаìики проöесса, ÷то особенно важно
äëя орãанизаöии систеì управëения с быстрой ре-
акöией на возìущаþщие возäействия.
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