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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÑÒÐÎÉÙÈÊÀ ÑÈÑÒÅÌ 
ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß Ñ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÌ 
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅÌ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÝÒÀËÎÍÀ

Ë.À. Øèðîêîâ, Î.Ë. Øèðîêîâà

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð è ïàðàìåòðîâ ýòàëîí-
íûõ ìîäåëåé äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ íàñòðîéùèêîâ. Îíà îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ ðå-
ãóëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, äëÿ êîòîðûõ ñèíòåç æåëàåìîé ýòàëîííîé 
ìîäåëè – âàæíåéøàÿ çàäà÷à. Ðàññìîòðåí àâòîìàòè÷åñêèé íàñòðîéùèê ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àëãîðèòìà Ãàóññà-Íüþòîíà, äëÿ êîòîðîãî ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñìåùåí-
íîãî ýòàëîíà, èçëîæåíà ìåòîäèêà àâòîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ 
äëÿ ñòàòè÷åñêèõ è àñòàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, 
êàê îïòèìèçàòîð àâòîìàòè÷åñêè íàñòðàèâàåò ïàðàìåòðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 
à ïîëó÷åííûå ãðàôèêè ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìà-
òè÷åñêîãî íàñòðîéùèêà. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì èçëîæåííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî èñïîëüçóåìîå â ýòàëîíå çàïàçäûâàíèå êàê àïïðîêñèìèðóþùåå çâåíî ìîäåëè 
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíî ôèëüòðóåò âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ñ ðàçëè÷íû-
ìè ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ïîñòóïàþùèå íà àâòîìàòèçèðóåìûé îáúåêò. Ïðè 
ýòîì ãëàâíûé ïàðàìåòð ýòàëîíà – ïàðàìåòð ñìåùåíèÿ íà ñóììàðíîå çàïàçäûâà-
íèå – îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäëîæåííîé â ñòàòüå ïðîöåäóðîé àâòîìàòè÷åñêè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå, ñìåùåíèå, 
çàïàçäûâàíèå, êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ, îïòèìèçàöèÿ, ýòàëîííàÿ ìîäåëü, òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ.

TUNER SIMULATION FOR CONTROL SYSTEMS WITH AUTOMATIC 
FORMATION OF REFERENCE MODEL PARAMETERS
L.A. Shirokov, O.L. Shirokova
In the article there is presented a method of forming structures and parameters of reference models for automatic 
tuners. It is especially important for controlling the high-order objects for which the synthesis of the desired 
reference model is the most important task. An automatic tuner has been analyzed with the Gauss – Newton 
algorithm, for which a model of the displaced reference was proposed, the technique of automatic creation of its 
parameters for the static and astatic objects was described. The simulation example shows how the optimizer is 
automatically adjusting the control system parameters, and the resulting graphs confirm the effectiveness of the 
automatic tuner functioning. An important advantage of the given method is that the delay, used for the standard 
as the approximating unit control system model, effectively filters the external influences of different spectral 
properties incoming on the automated object. At the same time the main standard parameter – the offset by the 
total delay – is automatically determined by the procedure proposed in the article.

Keywords: modeling, automatic control, offset, delay, quality of regulation, optimization, reference model, 
workflow

Ââåäåíèå
Проектирование систем автоматизации тех-

нологических процессов различных производств 
предусматривает оптимизацию параметров на-
стройки синтезируемых систем регулирования 
[1–3]. Для ее решения эффективны методы ав-
томатической оптимизации с исполь зованием 

эталонных моделей [4–7], к которым относят-
ся и методы оптимизации с использованием 
анализа чувствительности [6, 8]. Важным преи-
муществом этих методов является то, что вектор-
градиенты оптимизационных алгоритмов вы-
числяются непосредственно по функциям 

© Л.А. Широков, О.Л. Широкова, 2016
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чувствительности. В результате исключается 
необходимость введения пробных искусствен-
ных вариаций параметров настройки регу-
ляторов, нарушающих нормальное течение 
технологического процесса, что является обя-
зательным требованием поисковых алгоритмов 
оптимизации. 

Одной из задач реализации оптимизацион-
ных алгоритмов с эталонными моделями яв-
ляется задача синтеза структур и параметров 
эталонных моделей [2]. Вопросы построения 
эталонных моделей рассматривались в работах 
[4, 5, 7]. Однако для моделей объектов высоких 
порядков синтез желаемой эталонной модели 
существенно усложняется, что связано с ростом 
количества выбираемых параметров и соответ-
ственно трудностями обеспечения адекватности 
выбора реальным структурно-параметрическим 
возможностям автоматической системы регу-
лирования для конкретных свойств объекта, 
а также и спектральных свойств внешних воз-
мущений. В указанных выше работах не было 
обобщенного решения задачи выбора эталон-
ной модели и не рассматривалось ее решение 
для объектов высоких порядков с использова-
нием автоматизированного подхода. 

Целью работы является моделирование на-
стройщика параметров автоматических регуля-
торов неминимально-фазовых объектов с приме-
нением методики автоматического формирования 
параметров смещенной во времени эталонной 
модели для статических и астатических линейных 
и нелинейных объектов регулирования. 

Ìîäåëü àëãîðèòìà 
àâòîìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
Поведение системы регулирования неми-

нимально-фазовым объектом опишем уравне-
ниями

                

( , ) ( ( , , ))

( , ) ( ) ( , )
( , ) ( ( , ))

p

c

t G t

t t t
t G t

 


 
 

x q e q
e q r u q
u q x q

 (1)

 1 2, , , mq q q q т,

где t  – текущее время; q  – вектор параметров 
настройки регулятора;  pG – интегро-диффе-
ренциальный оператор объекта регулирования; 

,  ,  ,  x e r u  – n-мерные вектора соответственно 
координат регулируемого объекта, входного 
сигнала объекта регулирования, входного сиг-
нала системы регулирования, управляющего 

воздействия регулятора с оператором Gc; τ – 
транспортное запаздывание объекта; т – символ 
транспонирования. 

В алгоритмах оптимизации с эталонной мо-
делью для оптимизации настройки вектора па-
раметров регулятора оптимизация выполняется 
из условия наилучшего выполнения системой 
требований, предъявляемых эталоном к каче-
ственным показателям переходных процессов 
регулирования технологических параметров. 
В таких алгоритмах качество переходного про-
цесса регулирования можно оценить функцио-
налом

                     
  

0

, ,
ft

V F t dt  q   (2)

     , ,t t t q x q xr .

Здесь tf  – время регулирования;  txr  – 
n-мер ный вектор выхода эталонной модели, за-
дающей желаемое поведение вектора регулиру-
емых выходных координат объекта.

Условие оптимальности для переходного 
процесса объекта регулирования представим 
в виде

            

  min
0

min , ,
ft

q

V F t dt
D




 x q
q

  (3)

где F – выпуклая, положительно определенная 
скалярная функция; qD – область определения 
параметров настройки регулятора.

Для параметрической оптимизации по кри-
терию оптимальности (3) целесообразно 
применить беспоисковую оптимизацию [2]. 
Действительно, поисковые методы, с одной 
стороны, не требуют априорной информации 
о математической модели системы, но, с другой 
стороны, предусматривают реализацию слож-
ной логики алгоритмов их функционирования 
и больших временных затрат для реализации 
поиска. Кроме того, возникает необходимость 
формирования специальных поисковых сигна-
лов, что при оптимизации для технологических 
процессов на реальных объектах часто является 
неприемлемым. К беспоисковым методам, ис-
пользующим в явном виде градиент критерия 
оптимизации, относятся собственно гради-
ентные методы, методы переменной метрики, 
методы Ньютона, Гаусса – Ньютона и др. [1, 2]. 

Для рассматриваемой задачи (3) приме-
ним метод Гаусса – Ньютона. Алгоритм опти-
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мизации по методу Гаусса – Ньютона предста-
вим в виде

          

     
       

1
( ( , ))

n n n
n n n V t

    
   

q q q
q x qÃ Í

, (4)

     

 T

0

( ( , ))1( )
ft
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f

F tn t
t

    


qH
q




 
             

 
1

(2)

1

( ( , ))n

i ii

F tt dtx





   
 q , (5)

 

                           
 

 ij n m
t


  , (6)

                    
i

ij
j

x
q


 


,
 

2
(2) ( )i
ijk

j k

x t
q q


 
 

, (7)

( 1, ;  1, ; 1, )i n j m k n   ,

где      jj m m
n diag n


 Ã  – диагональная мат-

рица весовых коэффициентов; H(n) – матрица 
Гессе;  n m  – матрица функций чувствитель-
ности первого порядка ij ; n – порядок диф-
ференциального уравнения объекта регули-
рования; m – размерность вектора параметров 
настройки регулятора;  2 i  – i-я матрица функ-
ций чувствительности второго порядка  2

ijk .
Входящий в уравнения (4) вектор-градиент 

функционала (2) представим в виде

    T
 

0

1( ( , )) , ,
ft

f
V t t F t dt

t
   xx q q q   , 

  
T

1
, , ,x

n
F FF t x x

       
q .

Ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ñìåùåííîãî ýòàëîíà
Как было отмечено выше, важным аспек-

том формирования алгоритмов оптимизации 
явля ется эталонная модель [2, 3], определяю-
щая желаемые характеристики переходного 
процесса rx  в системе регулирования. Часто 
эталонная модель предполагается соответству-
ющей по структуре оптимизируемой системе. 
Однако в случае сложных объектов регулиро-
вания высоких порядков, многомерных систем 
автоматического регулирования такой подход 
к выбору эталона становится затруднитель-
ным. В этих условиях весьма проблематичен 

как синтез структуры, так и формирование па-
раметров эталонной модели, так как посред-
ством и тех, и других должны быть созданы 
возможности для достижения наилучших иско-
мых динамических свойств в оптимизируемой 
системе автоматического регулирования. Такое 
положение часто приводит к необходимости 
поиска способов упрощения эталонной модели, 
что представляет собой достаточно сложную 
самостоятельную задачу. Для ее упрощения, 
например, применяется эталон второго порядка 
в виде колебательного звена [6], для которого 
несложно задать требуемые показатели каче-
ства по динамической ошибке, степени коле-
бательности и времени затухания переходного 
процесса. Однако такой подход жестко ограни-
чен видом исходно принятого внешнего вход-
ного воздействия на объект, так как переход-
ные процессы эталона весьма чувствительны 
к спектральным свойствам этого воздействия. 
При вариациях спектральных свойств внеш-
него входного воздействия существенно ухуд-
шаются результирующие показатели качества 
оптимизируемых систем. Для их корректиро-
вок проводятся различные дополнительные 
работы. Все это требует поиска новых подхо-
дов к решению.

Для объектов, описываемых линейными 
и нелинейными дифференциальными уравне-
ниями высоких порядков, рассмотрим вопрос 
аппроксимации эталонных моделей, при ко-
торой сохраняется адекватность их динамиче-
ских свойств при различных спектрах входных 
сигналов. В качестве нелинейностей будем 
рассматривать случаи дифференцируемых не-
линейностей. При этом для некоторой окрест-
ности рабочей точки системы регулирования 
нелинейность будем представлять рядом Тей-
лора [1] с дальнейшим применением его линей-
ной части.

Без ограничения общности с целью упроще-
ния записей будем рассматривать одномерные 
неминимально-фазовые объекты либо с само-
выравниванием, либо астатического типа, опи-
сываемые линейными дифференциальными 
уравнениями произвольного порядка с чистым 
запаздыванием, стационарными или квазиста-
ционарными параметрами с монотонными пе-
реходными характеристиками в виде

          

   
0 0

p pn mi i

i ii i
i i

d x t d z t
a b

dt dt 

 
   (8)
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с нулевыми начальными условиями:

             

 
10, 0,

0

i

pi

d x t
i n

tdt  


, (9)

где ai – коэффициенты уравнения объекта регу-
лирования; z(t – ) – внешнее входное воздей-
ствие на объект регулирования – функция z(t), 
смещенная на величину чистого запаздывания 
 0  и равная нулю при t < , такая, что для урав-
нения (8) удовлетворяются условия непрерывно-
сти в некоторой открытой области D и условия 
Липшица [7]; bi – фиксированные параметры си-
стемы; mp и np – соответственно порядки правой 
и левой частей дифференциального уравнения.

В зависимости от порядка уравнения (8) 
и значений коэффициентов можно рассматри-
вать четыре типа математических моделей не-
минимально-фазовых частей объектов регули-
рования, т.е. без запаздывающего аргумента, 
параметры которых приведены в таблице.

Задача формирования эталонной модели 
актуальна для математических моделей объек-
тов, представленных в таблице вариантами 2 
и 4. В практических задачах автоматического 
регулирования именно объекты, описываемые 
такими математическими моделями, являются 
наиболее распространенными. 

С целью формирования эталонных моделей 
на первом этапе проведем аппроксимацию диф-
ференциальных уравнений высокого порядка 
уравнениями первого порядка в виде:

               

   ( )p
dx t

T x t z t
dt

    , (10)

                                a     , (11)
где Tp – постоянная времени, определяю-
щая инерционность объекта регулирования; 
 – обобщенное запаздывание, определяемое 
суммой исходного чистого запаздывания  
и a – запаздывания, аппроксимирующего ем-
костные свойства объекта регулирования. 

Для аппроксимации сформируем следую-
щую процедуру. На модель объекта регули-
рования в рассматриваемом классе объектов, 
описываемых уравнениями типа (8) с началь-
ными условиями (9), будем подавать внешнее 
входное воздействие наиболее сложного вида – 
скачкообразное, описываемое уравнением

                    
  0    0;

1    0
t

z t
t


  

ïðè

ïðè
. (12)

Полученные переходные характеристики по-
казаны на рис. 1. К переходной характеристике 
1 статического объекта через точку перегиба S 
проведем касательную (рис. 1, а). Отрезок BD, 
представляющий проекцию касательной BC на 
ось абсцисс t, определяет постоянную времени 
Тр объекта регулирования. На рис. 1, а отрезок 
ОA определяет время чистого запаздывания  
в уравнении (8); а отрезок АB определяет время 
аппроксимирующего запаздывания а для пере-
ходной характеристики объекта регулирования; 
угол  определяет наклон подкасательной BC 
к оси абсцисс t. 

Примем во внимание, что

                  

 
s

dx t
tg

t tdt
 


, (13)

где значение первой производной для x(t) опре-
деляется при решении дифференциального 
уравнения (8). Для вычисления постоянной вре-
мени Тp используем выражение

                           Тp = x(∞)/tgα.  (14)

Тогда аппроксимирующее выражение для рас-
сматриваемого объекта описывается уравнени-
ем (10).

Для астатического объекта, как показано 
на рис. 1, б, в точке S объекта, где скорость 
изменения переменной  x t  достигает мак-
симального значения, проведем касательную, 
которая пересекает ось абсцисс в точке B. От-

Таблица 
Варианты параметров различных типов математических моделей объектов

№ 
варианта

Порядок 
левой части, np

Коэффициенты 
левой части Тип модели

1    1 ai > 0; i = 0,1 статический

2 > 1 ai > 0; i = 0,1, …, np статический высокого порядка

3    1 a0 = 0; a1 > 0 астатический

4 > 1 a0 = 0; ai > 0; i = 1, 2,…, np астатический высокого порядка
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резок АB по оси времени определяет время ап-
проксимирующего запаздывания а для пере-
ходной характеристики. Угол , определяющий 
угол наклона касательной BS, характеризует 
максимальную скорость нарастания переход-
ной характеристики в точке tS и определяется 
первой производной при решении дифференци-
ального уравнения высокого порядка, описыва-
ющего объект регулирования. В соответствии 
с рассмотренным выше, аппроксимирующее вы-
ражение для астатического объекта примет вид

                     

    
dx t

k z t
dt

   , (15)

k = tg,
где  – сумма исходного значения запаздывания 
объекта  и аппроксимирующего запаздыва-
ния а; k – коэффициент передачи объекта. 

Аппроксимирующие модели (10) и (15), 
соответственно, статического и астатическо-
го объектов высокого порядка, существенно 
упрощают окончательное построение эталонов 
алгоритмов оптимизации, так как имеют мини-
мальные количества параметров для настройки 
на требуемые показатели качества переход-
ных процессов регулирования. Действительно, 
для эталонной модели необходимы колеба-
тельное звено и звено чистого запаздывания, 
определяющего важнейшую характеристику 
эталона – смещение, параметры которого вы-
числяются по вышеизложенной методике. 
Коэффициенты колебательного звена подби-
раются по следующей методике. По технологи-
ческим требованиям к качеству регулирования 
устанавливаются значения первой амплитуды, 

собственной частоты и степени затухания. Эти 
значения задаются непосредственно как пара-
метры колебательного звена.

Весьма важным достоинством изложенно-
го подхода является то, что, во-первых, запаз-
дывание как аппроксимирующее звено модели 
объекта регулирования эффективно фильтру-
ет различные спектральные свойства внешних 
входных воздействий на автоматизируемый 
объект. Во-вторых, главный параметр эталона – 
параметр смещения на суммарное запаздыва-
ние – определяется автоматически реализуемой 
процедурой по изложенной выше методике. 

Пример
В качестве примера проведем моделирова-

ние параметрической оптимизации системы 
регулирования, которая включает неминималь-
но-фазовый объект, описываемой уравнением 
пятого порядка с чистым запаздыванием

                

   
5

0

 
i

i i
i

d x t
a z t

dt

    (16)
  

при нулевых начальных условиях, в обратной 
связи которого пропорционально-интеграль-
ный регулятор, описываемый уравнением

      
     1 2 

0

,  , ,
t

u t q x t q x t dt  q q q ,  (17)

где 1q  и 2q  – настраиваемые параметры регу-
лятора. 

Для исходного переходного процесса объ-
екта регулирования, для которого должен быть 
оптимально настроен регулятор (рис. 2, а, 
кривая 1), был задан желаемый переходный 

 а б
Рис. 1. Переходные процессы объектов автоматического регулирования 
для моделей статического (a, кривая 1) и астатического типа (б, кривая 2)
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процесс проектируемой системы регулиро-
вания. Этот желаемый переходный процесс 
(рис. 2, а, кривая 2) был описан эталонной мо-
делью второго порядка. После оптимизации 
настроек регулятора в соответствии с рассмо-
тренной выше заданной эталонной моделью 
по алгоритму Гаусса – Ньютона получен пе-
реходный процесс, изображенный на рис. 2, а 
кривой 3. Рисунок 2 свидетельствует о том, что 
процесс 3 имеет весьма существенную колеба-
тельность и, вследствие этого, явно большое 
время регулирования. Завышенная колебатель-
ность существенно ухудшает качественные 
показатели получаемого процесса. Действи-
тельно, надо иметь в виду, что при представлен-
ном моделировании работы автоматического 
наст ройщика рассматривалось лишь одноразо-
вое скачкообразное возмущающее воздействие 
на тех  нологический объект. В реальной ситу-
ации возмущения поступают на объект много-
кратно, поэтому нестабильность качественных 
показателей будет существенно выше.

Полученный результат является следствием 
наличия, как видно из графика, некомпенси-
руемой области R. Эта область возникла в ре-
зультате стремления упростить модель эталона 
до простого колебательного звена. Однако воз-
никающая за счет упрощения математической 
модели эталона относительно объекта высокого 
порядка область R физически некомпенсирует-
ся в рамках структуры оптимизируемой автома-
тической системы регулирования.

Автоматический настройщик, все же пы-
таясь предпринять определенные компенси-
рующие действия, находит решение в мак-
симальном уменьшении первой амплитуды 

переходного процесса регулирования. Фор-
мально это, в определенной степени, логич-
но. Однако при решении задачи компенсации 
области R за счет формально логичного дей-
ствия оптимизатора – максимально возможно-
го уменьшения первой амплитуды переходного 
процесса регулирования – получается завышен-
ная колебательность дальнейшего хода процес-
са регулирования. Такой результат является 
следствием математически жесткой взаимос-
вязанности параметров системы. Вследствие 
этого невозможно достичь одновременно мини-
мизации первой амплитуды процесса регулиро-
вания и исключения его высокой колебательно-
сти. Завышенная же колебательность процесса 
регулирования – это, как отмечено выше, дли-
тельное нарушение заданных технологических 
регламентов производства. 

Улучшение результата предусматривает уве-
личение порядка эталона, так как в этом случае 
ликвидируется некомпенсируемая область R. 
Однако для эталона высокого порядка услож-
няется и становится проблемной задача выбора 
параметров самой этой эталонной модели вы-
сокого порядка, поскольку в ней увеличивается 
количество параметров, которые необходимо 
настраивать проектировщикам. 

Для решения проблемы, в соответствии 
с предложенной в статье методикой, проведе-
на аппроксимация переходной характеристи-
ки объекта (см. рис. 2, а, кривая 1) и примене-
но смещение эталона на величину , которая 
вычисляется как сумма исходного значения 
запаздывания объекта  и аппроксимирующе-
го запаздывания а, полученного по ранее из-
ложенной методике. Полученный эталонный 

 а б
Рис. 2. Переходные процессы в системе при эталонной модели без смещения (а) и со смещением (б): 

1 – переходные процессы в объекте регулирования; 2 – переходные процессы в эталонной модели; 
3 – переходные процессы в системе регулирования после оптимизации; 
R – область, некомпенсируемая переходным процессом регулирования 
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процесс иллюстрирует кривая 2 на рис. 2, б. 
В результате проведенного моделирования 
функционирования настройщика автоматиче-
ской параметрической оптимизации регулято-
ра получен переходный процесс, показанный 
на рис. 2, б в виде кривой 3. Оптимальный 
процесс автоматического регулирования имеет 
весьма удовлетворительные показатели каче-
ства. Действительно, колебательность переход-
ного процесса резко снижена, что в несколько 
раз сократило время регулирования технологи-
ческого параметра и соответственно повысило 
эффективность производственного процесса. 

Çàêëþ÷åíèå
Рассмотренная методика применения для 

беспоисковой автоматической параметричес-
кой оптимизации смещенной эталонной модели 
и изложенный подход к автоматическому 
формированию ее параметров позволяют су-
щественно упростить процедуру построения 
систем для структурно-параметрической опти-
мизации настроек систем регулирования техно-
логических процессов различных производств. 
Проведенное моделирование настройщика 
систем регулирования с применением алго-
ритма оптимизации со смещенной эталонной 
моделью позволяет сделать вывод, что рассмо-
тренная методика применения модели со сме-
щением, параметры смещения которой опреде-
ляются автоматически, позволяет, во-первых, 
упростить процедуру реализации алгоритмов 
беспоисковой параметрической оптимизации 
систем регулирования технологических процес-
сов, а во-вторых, обеспечить выполнение тре-
бований к качественным показателям результи-
рующего оптимального переходного процесса 
в системах автоматического регулирования. 
Приведенный пример моделирования настрой-
щика для оптимизации системы регулирования 

статического объекта, описываемой уравнени-
ем пятого порядка с запаздыванием, подтвер-
дил эффективность рассмотренной методики.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Черноруцкий И.Г. Методы оптимизации в тео-
рии управления. СПб.: Питер. 2004. – 256 с.

2. Ким Д.П. Теория автоматического управле-
ния. Том 2. Многомерные, нелинейные, оп-
тимальные и адаптивные системы. М.: Физ-
матлит, 2004. – 464 с.

3. Мирошник И.В. Теория автоматического 
управления. Нелинейные и оптимальные си-
стемы. СПб.: Питер, 2006. – 272 с.

4. Александров А.Г. Адаптивное управление 
с эталонной моделью при внешних возму-
щениях // Автоматика и телемеханика. 2004. 
№ 5. С. 77–90.

5. Бронников А.М., Буков В.Н. Условия точного 
слежения выхода линейной системы за эта-
лонной моделью пониженного порядка // Ав-
томатика и телемеханика. 2008. № 3. С. 60–69.

6. Kokotovic P., Bingulac S., Medanic J. Some 
approaches to the reduction of control system 
sensitivity // Proc. of the IIIrd Allerton Conf. 
Illinois. Oct. 1965. P. 212–224.

7. Пугачев В.И. Оптимизация параметров 
управляющего устройства в адаптивной си-
стеме управления с эталонной моделью // 
Известия высших учебных заведений. Пи-
щевая технология. 2008. Вып. № 1. С. 17–23. 

8. Широков Л.А. Синтез компактов чувстви-
тельности для автоматизации параметри-
ческого проектирования линейных систем 
регулирования // Машиностроение и инже-
нерное образование. 2008. № 3. С. 22–29.

9. Тихонов А.Н., Васильева А.Б., Свешников А.Г. 
Курс высшей математики и математической 
физики. Дифференциальные уравнения. М.: 
Физматлит, 2005. – 256 с.

Материал поступил в редакцию 29.03.2016

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð ÍÈÓ ÌÃÑÓ. Àêàäåìèê Ìåæäóíàðîä-
íîé àêàäåìèè èíôîðìàòèçàöèè, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò Ðîññèéñêîé àêàäåìèè 
åñòåñòâåííûõ íàóê, Èçîáðåòàòåëü ÑÑÑÐ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – òåîðèÿ 
ñèñòåì è ñèñòåìíûé àíàëèç, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, ÑÀÏÐ, èíôîðìàöè-
îííûå òåõíîëîãèè, èíòåãðèðîâàííûå ÀÑÓ. Àâòîð áîëåå 150 íàó÷íûõ òðóäîâ.

Êàíäèäàò ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, äîöåíò êàôåäðû èíôîðìàòèêè è ïðè-
êëàäíîé ìàòåìàòèêè ÍÈÓ ÌÃÑÓ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – èíôîðìàöèîí-
íûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû, ìåòîäû îïòèìèçàöèè, ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû 
â ýêîíîìèêå, àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ. Àâòîð 30 íà-
ó÷íûõ òðóäîâ.

ØÈÐÎÊÎÂ 
Ëåâ Àëåêñååâè÷

E-mail: eduarlev@gmail.com
Òåë.: (962) 964-36-48

ØÈÐÎÊÎÂÀ 
Îëüãà Ëüâîâíà

E-mail: ol.shirokova@gmail.com
Òåë.: (903) 135-47-61


