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о диссертации Анохина Ёиколая Бладимировича
''}правление нелинейньпми механическими системами

с дефицитом управляк)щих воздействий в окрест|!ости поло)|(ения равновесия'',
шредставленной на соискание ученой степенпп

кандидата физико-ппате}1атических наук
шо специа.]!ьности 01.02.01 _ теоретическая механика

Б дисоертации Ё.Б. Анохина р€}звива}отся методь| управления по принципу обратной
связи механическими оистемами о дефицитом управля}ощих воздействий.

Рассматрив€11отся управляемьте системь!, динамика которьтх опись1вается урав11ениями
)1агранжа второго рода, в предположении, что число степеней свободьт системь1 больтше

размерности вектора управля}ощих сил. |!римерьт таких систем всщеча}отся в различньгх
областях техники: г[ри проектир0вании трансг|ортнь|х оредств' космических аппаратов,

робототехничеоких устройотв и т. д. Разработка а.||горитмов управления, эффективнь'( в

условиях дефицита управл'{}ощих воздействий, позводяот ттовь!сить надежн0сть и

}ъ4ень1шить стоимость подобньгх систем. ]аким образом, актуальность темь]

предотавленной диссертации не вь1зь1вает сомнений.

Фсновное внимание в диссертации уделено задачам приведе1{ия меха1{ических систем
в неустойнивое г{оложение равновесия. Б отличие от алгоритмов управления,

рассматриваемь1х в классической теории автоматического регулиров а|1у1я 14

обеспечиватощих асимпт0тическое приведение системь| в термин€1льное шоложение'

подход' ттредложе}1ньй автором, гарант14рует точное приведе}тие системы в

терминальное положение за ко11ечное время. 1(роме того, управление, шостроенное

согласно г{редложенному в работе [}лг0ритму' яв]1яется ощаниченньпл. 3то свойство

управления важно с практич9ской точки зрения, так как в ре{штьньгх сиотем€}х на реоурсь1

управления всегда н{ш|ожен ряд огравичений.

Развитьтй в работе п0дход к {10строени}о упр!}вле1тия продемонсщирован 1{а примере

ре|шения задачи управления многозвеннь{м ма'1тником. (троится ощаниченное

ушравление (управлятощий момент в 1шщнире) в форме синтеза, приводящее ма'{тник в

неустойнивое поло}кение равновесия и3 некоторой окрестн0сти этого полоя(ения

р€1вновесия за к0нечное время. |[олутенньтй закон управления вь1ражен в форме
линейной обраткой связи с коэффициент€}ми' нелинейно зависящими от фазовьгх
координат и стремящу!м'|оя к бесконечттости по мере того' как фазовьте траект0рии

стремятоя к положени}о равновесия. 1ем не менее управлято1щие ф1тткции оота}отся

ограниче1{нь[ми в окрестности терминального положон'1'{ и обеспечива}от успе1пное

приведение системь| нуль за конечное время. €казанньтм обусловлена практическа'т

значимость |1роведенного в диссертации исследования.

€тепень обоснован|!ости положений' вь1водов и рекомендаций диссертации обеспечена

строгооть1о математических поотановок задач управления соответству!ош{ими



г

механическими системами и применением ддя'1х ре11|е11ия методов к'!ассическои
теоретической меха!{ики и теории систем }.г|равлени'!.

!остоверность соответотв}'}ощих подох{ентайи вь1водов диссертации опреде'блется

проведеннь1ми в работе численнь1ми моделированиями рассматриваемьгх конкретньгх
задач' которь}е с д0статочной точнооть}о п0дтвержда}от результать1 полученньтх
теоретических вь!водов и рекомендаций автора диссертации.

!1овизна научнь[х результатов, пол)[чен}{ьп( в предотавленной диссертации, состоит в

разработаннь|х 11втором простьп( и экономит{ньгх апгоритмах упр{|вления нелинейньтмн

дин€|ш1и.{ески]\,{и системами в окрестности поло}кен!,1я р[}вновесия, к0торь1е 0сновань1 на
теории линейньп< матри}{ньп(.1ер{}венств. 1{роме того' .1втором предло)кено обобщение

разработанного;}лгоритма для одн0мерного управления на с.тцнай многомерного

управления, применимого д]ш{ 1широк0го класса нелинейньп< у!1рав]ш!емьтх механических
систем, динамика которь|х описывается урав1{енияму| )1агранжа втор0го рода.

Бсе результать1' изложеннь|е в главах 2,3 и 4 диссертацут'1' при!1адле)кат лич[!о
соискателпо и опубликованьт в цитируемьгх отатьях автора представленной работьт'

[иссертация состоит и3 введения, четь!рех глав и описка литературь1' наочить|ва}ощего

87 наименований.

Бо введении приведень] основньте особенности задач' рассмотреннь1х в работе, дан
краткий обзор публикаций, поовященньгх темам9 близким к теме диссертации,

перечиолень1 осн0вные отли!|ия подхода к посщоенито управлет||1я, предложен!{ого

автором, от других существу}ощих подходов.

|{ервая глава носит всп0могательньтй характер. Б ней сформулирована основна'{ задача

управле}1ия нелинейной механической системой, рассмащиваема'{ в дисоертации.
|{редлагаемь:й в ра6оте а]|горитм уг|р'вления применим к систомам' линейное
приблттхсение которьтх удовлетворяет условито полной управляемости (а.гшлана.

Р1звеотно, что если это условие вь1полнено) то линеаризованну1о в окрестности

рассматриваемого положени'{ равновеои'{ оистему можно преобразовать к каноттической

форме Бруновского 2Ф) = и . Алгоритмь1 преобразоваъ1|4яприведень1для систем с
одн0мернь1м и многомерньтм управлениями,[ття линейньпс систем в канонической

форме сформулирована вспомогательна'{ задача управления.

Бо второй главе дисоертации ре1шаетоя оформулированн€ш! вспомогательна'т задача

уг{равления линейной систомой и прив0дитоя процедура посщоения управления. |!ри
обосновании г{олучатощегооя закона управления важ1{у!о роль играет понятие общей

функции.}1япутлова, т' е. функции )1япунова, общей д]!я двух устойнивьтх систем
линейньтх дифференциа]1ьньтх уравнений. 1акая функция используется дл'1нахождения
коэффициентов обратной евязи, используемь1х в вь1рах(ени*| д'1я управля}ощего
воздействия. |{редложеннь:й .}лгоритм шоощоения управления сравнъттельно прост' а его
строгое обоонование не заним€}ет много места.



}правлятощая функция, г{остроенная д.т|я вопомогательной зада|&т}т|равления линейной
системой в каноническом виде, после шреобразования в первонат1а]1ьные координать|
мо}кет бьтть применена к исх0дной нелинейной оистеме' Б работе показа}1о, что в этом
слу{ае иоходн€ш сиотема так)ке приводитоя построеннь1м уг{р.влением в положение

равновеоия за коне1{ное время из некоторой окрестнооти этого положени'{ равновесия,
при этом вь!по]1ня}отся ощаничения' н€}по)кеннь1е на }|правлег{ия.

Бсшомогатольна'{ задача управления сформулирована д|\я слу1ая скалярного управления.
Бо второй главе изложена модификация предлагаемого метода для случа5т управпя}ощего
вектора размерности, больтшей единищь:.

Б заклточение второй главь1' с цель}о илл1оотрации, приведень1 результать! численного
моделировани;{ динамики простейтпей системь1 #=й, управ]1яемой с помощьто
предло)кенного зак0на уг{равления.

?ретья и четверть|е главь| посвящень1 ре1шени}о зад[}т! управления нединейнь1ми
многозвеннь|ми ма'{тник€1ми с помощь}о момента, приложенного к первому (или
последнему) звену.

Р третьей главе разрабатьтваемьтй метод упр'}вления применен к задаче управления
плоским многозвеннь1м ма'{тником. |{редполагается' что м€ш{тник состоит и3 п звеньев и

движется в вертикальной плоокости. 1акой м€штник имеет 2' разлияньгх полох<ений

равновесия, одно и3 которьгх является устойнивьгм, а ост€штьнь1е - неустойчивьтми.
Рдинственньй управлятощий момент прилох{ен к нижнему звену много3венника. [анная
механическа'! сиотема яв1тяется к]1ассическим примером системьл с дефицитом
управ.]ш{тощих воздействий. € помощь|о предложенного в диссертат{ии подхода

ре1шена локальн€ш задача приведения м'шт1{ика в лтобое из его положений рав1|овесия за
конечн0е время. 3ффективность построенн0го синтеза управления продем0нстриров{}на
с помощь}о численного моделирования уг{равляемь!х движений трехзвенника.

3 нетвертой главе диссертации а}1штоги.{на'{ задача управления ре!пена для
многозвенного маятника с двР(степеннь1ми 1парнирами. Бектор фазовьтх коорди}{ат
такого ма'[тника имеет вдвое больтпу;о размерность, чем вектор фазовьтх координат
плоского многозвенну!ка) а ушравля}ощий момент прил0я(ен к первому (или последнему)
звену и имеот размерность 2 ' 3десь используется модификация зак0на управле1|и'т д.тш{

слг{€ш многомерного управля}ощего вектора, и3ло)кенна'{ в главе 2. |{остроен зако}1

управления, приводящий маятник в произвольное поло)кение рав|{овесия за конечное
время. Бго эффективность т€1кже продемонсщирована с помощь1о к0мпь1отерного
моделирова}1ия динамики щехзвенника'

[иссертация Ё.3' Анохина представ.тш1ет собой завер1пенну{о научно-
ква_глификационну{о работу, вь|полненну;о на вь|соком наг{ном уровне. 3 ней содержатся

ре1шения рядазадач управления механическими системами, име}0щими существенное
значение как для теоретической механики, так у| для теории управления дин€!мическими



системами. Бе отличает хоро1ший язътк, математическа'{ строгость, полнота и
подробность изложен|4я матеру1а1|а, н€1личие иллтостративньтх примеров.

|[олуненньте автором результать1 яв-тбпотся новь{ми. € ними целеоообразно
ознакомиться специ!ш!истам в области теоретической мехапики, теории управления
двихсением, а так)ке инженерам и сшециалистам в облаоти робототехники и технических
прилох{енийтеории управления. Результать! моцт найти применение в утебнь:х и
опещиа_ттьньгх кшсах д]1'{ студентов и асширантов 393ов, в нау{но_исследовательских
институгах и проектньтх организациях, занима1ощихся ан[}лизом динамики сложнь!х
технических объектов р:шличного назначе*'||яц разработкой систем управления для них.
€реди таких организаций моэкно }казать ]\:1ооковокий государственньтй университет им.
\4.3. "[1омоносова, 1у1осковский авиационньй институг' [4осковский энергетический
инстит}т' йнститут ма1пиноведения Российской академии наук' {4нститр шроблем
механики Российской академии наук, |{нститут прикладной математики Российской
академии наук, Анотицт проблем управления Роосийской академии наук, ]!1осковский
государственньй технический университет им. [.3.Баргана,?|нститут механики 1\:{[},
€анкт-||етербургский государственньтй универоитот и др'

Фсновньте результать] работьт опубликовань] в ведущих рецензируемь1х нау1шь1х
)!сурн{1лах . Автореферат правильно ощая(ает содержа}{ие диосертации.

|{о работе име}отся следу1ощие замечания.

1. Б работе ре:}лизуется синтез одного (скалярного) управления' которьй щебует
информаши*т обо всех фазовьтх перемег1ньп( у.{рав.'тяемой оистемьт. ?акая
постановка задач'1 !{ул(дается в комментари'{х.

2' Ёе описана реальна'{ констр)кция двухотепенного 1шарнира многозвенного
мЁш{тника в главе 4 диссертации (сщ. 49).

3. 8 главе 4 (стр. 49 диссертации) не шриведень1 конкретнь1е уравнения движения
рассматриваемой дин{}мической системы. Ёа мой взгляд, стоило хотя бьт привести

функцито )1ащанжа и обобщеннь1е сидь1 системь1.

4' Рассматриваемое [втором предполож(ение о сложенньп( звеньях м:ш{тника трудно
ре:}лизуемо на практике и может приводить, вообще говоря' к ударам.

(деланньте замечания' тем не менее' не снижа}от общей вьтоокой оценки диссертации
Ё.Б. Анохина, как научно-квалификационной работьт, г{редставленной на соискание
уленой стешени кандидата физико_математических наук.

€нитато, что дисоертация "}правление нелинейнь1ми механическими системами о

дефицитом управля]ощих воздействий в окрестности положения равн0весия''
удовлетворяет воем требованиям, предъявляемь1м БА1( 1!1инистеротва образования



и }1а}ки Российской Федерации к кандидатским диссертацу1я1ч', а ее автор, Анохин

Ёиколай Бладимирович' заолуживает г{риоуждония у{еной степени кандидата физико-
математических наук по специа]1ьности 01.02.01 - теоретичеока'{ механика.
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