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СЕКЦИЯ 1. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО, 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО И УЧЕБНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

УДК 681.5:681.3 

О РАЗВИТИИ И ПРИМЕНЕНИИ КОНЦЕПЦИИ НЕВОЗМУЩЁННОГО-

ВОЗМУЩЕННОГО ДВИЖЕНИЯ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К УПРАВЛЕНИЮ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ И ОРГАНИЗАЦИОННЫМИ ОБЪЕКТАМИ 

Кулаков С.М., Тараборина Е.Н., Койнов Р.С., Кокорев И.С., Спиридонов В.В. 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

г. Новокузнецк, Россия, kulakov-ais@mail.ru 

Аннотация. Рассмотрена сущность концепции Лётова А.М. по проблеме управления 

летательными аппаратами и её последующее развитие. Дана постановка задачи оптимального 

управления динамической системой и её декомпозиция. Представлено применение концепции в АСУТП 

чёрной металлургии. Обоснована необходимость её применения в задачах управления организационными 

системами. 

Ключевые слова: концепция возмущённого и невозмущённого движения, управление, задача 

оптимального управления, схемы систем автоматизации, реализация в АСУТП и организационных 

системах. 

Abstract. The essence of A.M. Lëtov's concept on the problem of aircraft control and its subsequent 

development is examined. The formulation of the optimal control problem for a dynamic system and its 

decomposition are presented. The application of the concept in the automated control systems of black metallurgy 

is showcased. The necessity of its application in organizational system control tasks is justified. 

Keywords: concept of disturbed and undisturbed motion, control, optimal control problem, automation 

system schemes, implementation in automated control systems and organizational systems. 

Термины «невозмущённое движение» и «возмущённое движение» впервые были 

использованы применительно к исследованию устойчивости, равновесия и движения ме-

ханических систем. Общая теория устойчивости движения систем была создана А.М. Ля-

пуновым [1], который опирался на труды предшественников: Эйлера, Рауза, Томсона, 

Жуковского. Современное определение названных понятий согласно работе [2] выглядит 

так: 

− «невозмущённое движение» – это движение механической системы, соответ-

ствующее заданным (известным) силам и начальным условиям; траектория такого дви-

жения называется номинальной или опорной; 

− «возмущённое движение» есть любое движение механической системы, отлича-

ющееся от её известного (заданного) невозмущенного движения. 

Ляпунов А.М. исследовал задачу устойчивости невозмущенного движения меха-

нической системы путем сведения исходной модели системы в виде обыкновенных диф-

ференциальных уравнений движения к задаче устойчивости нулевого положения равно-

весия, описывающей возмущенное движение. 

Опираясь на концепцию невозмущённого-возмущенного движения (НВД-

концепцию) Ляпунова А.М. советский учёный Летов А.М. предложил решить сложную 

проблему автоматического управления летательным аппаратом (самолётом, ракетой и 

т.п.) посредством ее декомпозиции на две взаимосвязанных проблемы (сложные зада-

чи) [3]: 

− проблему программирования оптимальной траектории движения аппарата; 

− проблему синтеза автомата, позволяющего оптимально стабилизировать движе-

ние аппарата вдоль траектории (при наличии возмущающих воздействий и неточностей 

математической модели движения аппарата). 
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Тем самым, Лётов А.М. применил концепцию «невозмущённого – возмущенного 

движения» к решению проблемы управления полетом летательного аппарата, (ЛА) и, по 

сути, создал концепцию программно-стабилизирующего управления ( ПСУ - концепцию), 

которая в дальнейшем получила существенное развитие и способствовала созданию при-

кладных систем автоматизированного (эргатического) управления сложными технологи-

ческими процессами (агрегатами), рисунок 1. 

 

X(t0), X(T) – векторы параметров состояния объекта в начальный t0 и конечный T момент 

времени; 

X*(t), U*(t) – вектор-функции расчётной траектории движения летательного аппарата и 

управляющих воздействий (программа изменения управлений); 

ΔU(t) – корректирующее воздействие в момент времени t; 

U*(t) – вектор параметров скорректированной программы управления. 

Рисунок 1 – Схема реализации концепции программно-стабилизирующего управления 

Лётова А.М. 

1. Постановка и декомпозиция классической задачи оптимального управле-

ния динамической системой и её декомпозиция 

Пусть динамическая система, как объект управления, представлена математиче-

ской моделью в виде системы обыкновенных дифференциальных уравнений (СОДУ). По-
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ведение системы характеризуется m функциями времени X (t) = {𝑥1 (t), … , 𝑥𝑚 (t)} – пе-

ременными состояния объекта. 

Управляющие воздействия на динамическую систему представлены в виде n 

управляющих функций U(t) = { 𝑢1(t), …, 𝑢𝑛 (t)}. Начальное фазовое состояние системы в 

момент 𝑡0 обозначим X (𝑡0) = {𝑥1(𝑡0), …, 𝑥𝑚 (t)}. Модель объекта – СОДУ представим в 

нормальной формуле Коши [4] 

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 = F (X, U), (1) 

где F(X,U) – известная вектор-функция F(X,U) = {F1 (X,U),..., Fm (X,U }... 

В соответствии с [5, 6] постановка задачи оптимального управления системой 

(объектом) выглядит следующим образом. 

При известном стартовом состоянии системы (1) - Χ0 в начальный момент времени 

t0 необходимо определить такие управления U(t), которые переводят ее в конечное состо-

яние XT=X(t=T) по наилучшей траектории, соответствующей минимуму энергозатрат Q. 

При этом, вектор функция управлений должна принадлежать области допустимых значе-

ний в n-мерном пространстве ΩU, то есть U(t) ∈ ΩU при t ∈ [t0, T]. Вектор-функция X(t) 

должна принадлежать области Ωx, то есть X(t) ∈ Ωx. 

Критерий оптимальности представляет собой функционал вида: 

 𝑄 =  ∫ 𝑓{𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)}𝑑𝑡 → 𝑚𝑖𝑛
𝑇

𝑡0
. (2) 

Управления U(t) соответствующие минимуму энергозатрат называются оптимальными и 

обозначаются U*(t), а соответствующая траектория движения системы (объекта) обозна-

чается X*(t). 

Реализация оптимальной траектории X*(t) на практике сильно осложняется рядом 

обстоятельств, в том числе: 

− невозможность установить объект управления в заданное начальное состояние; 

− невозможность точной реализации оптимальных управляющих воздействий 

U*(t) из-за отклонений в работе исполнительных устройств (двигателей ЛА); 

− невозможность точного прогноза контролируемых внешних условий, а также 

влияния неконтролируемых возмущений на работу системы (объекта) и неточности его 

математической модели [1]. 

Указанные обстоятельства вызывают необходимость постановки и решения (кроме 

задачи определения оптимальной траектории) дополнительной важной задачи коррекции 

исходной оптимальной траектории и управляющих воздействий в процессе функциони-

рования технического объекта на интервале времени [t0, T]. Тем самым исходная задача 

оптимального управления декомпозируется на две последовательно решаемые подзадачи: 

− определение оптимальных управлений U*(t) и соответствующей им траектории 

движения объекта X*(t); 

− определение, в режиме реального времени, корректирующих воздействий ΔU(t) c 

целью реализации оптимальной траектории в условиях влияния неконтролируемых фак-

торов. 

Применительно к управлению движением летательного аппарата Лётов А.М. 

назвал первую подзадачу задачей программирования оптимальной траектории движения 

аппарата, а вторую подзадачу – задачей синтеза автомата стабилизирующего движение 

аппарата вдоль оптимальной траектории. 

Утверждение 1. Понятие «движение», применяемое в работах Ляпунова А.М., Лё-

това А.М. и других учёных требует уточнения его трактовки в отношении систем управ-

ления технологическими объектами (агрегатами, линиями, нагревательными и плавиль-

ными печами, неподвижными машинами, станками и т.п.). Для технологических объектов 
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«движение» целесообразно рассматривать как изменение во времени их переменных со-

стояния, выходных переменных, возмущающих и управляющих воздействий. То есть 

считать, что пространственные координаты таких объектов не изменяются во времени. 

Утверждение 2. В качестве номинальной (рациональной) программы управления 

может быть использовано не только оптимальное управление U*(t), но и другие управле-

ния, удовлетворяющие ограничительным условиям ΩU, ,Ωx. В частном случае в качестве 

программной траектории X*(t) может быть рассмотрен вариант X*(t)=const, то есть рас-

смотрена задача стабилизации состояний и выходных переменных объекта управления. 

Утверждение 3. Любое программное движение {U*(t), X*(t)} независимо от его 

оптимальности или допустимости называются невозмущённым движением, которому со-

ответствует частное решение уравнений (1). Возмущенное движение характеризуется от-

клонениями от невозмущённого движения и описывается переменными X(t) = X*(t) + 

ΔX(t), U(t) = U*(t) + ΔU(t), где: 

− X*(t), U*(t) – номинальная траектория и программа управления; 

− ΔX(t), ΔU(t) – отклонения от номинальной траектории и программы управления. 

2. О развитии концепции невозмущенного-возмущённого движения 

В работах [7, 8, 9, 10] отмечена несостоятельность принципа «невозмущенного-

возмущенного движения» Ляпунова-Летова в условиях действия больших возмущений, 

особенно в задачах терминального управления. Предложена альтернативная концепция 

«гибких кинематических траекторий t0 движения», (ГТД – концепция), которая является 

развитием НВД – концепции. Суть обновленной концепции состоит в определении про-

гнозного движения объекта от текущего до терминального момента, в изменении про-

граммы управления для достижения объектом заданного конечного состояния. Этими 

многократно повторяющимися действиями достигается компенсация неизбежно возни-

кающих в реальных условиях возмущений. Другими словами, прогнозируемое движение 

объекта к терминальной цели и программа управления на отрезке времени от текущего 

момента до момента t=T (в отличии от классической HBD-концепции) регулярно обнов-

ляется (корректируется, уточняется). 

К настоящему времени изучены три способа обновления программной траектории 

и программы управления [7, 9]: 

− разбиение процесса программного управления на интервале [t0, T] на несколько 

циклов и расчет по истечению каждого цикла, обновленной программы управления; 

− переход на обновленную программу управления в случаях, когда отклонение от 

текущей программной траектории движения превышает допустимый предел; 

− обновление программы управления выполняется для текущего состояния объек-

та по принципу размораживания начальных условий, [10], то есть замены начальных 

условий текущими условиями. 

Алгоритмическая схема реализации ГТД-концепции показана на рисунке 2 [11]. 

3.Применение концепции Ляпунова-Летова для создания систем автоматиза-

ции технологических процессов в черной металлургии 

В СибГИУ в период 1975 по 2000 год при кафедре автоматизации металлургиче-

ского производства (сегодня- кафедра автоматизации и информационных систем) успеш-

но функционировала научная школа профессора Авдеева В.П., в рамках которой были 

подготовлены и защищены 54 кандидатских 9 докторских научных диссертаций. Из них в 

17 диссертациях ставились и по-новому решались задачи автоматизированного управле-

ния сложными металлургическими агрегатами с опорой на концепцию программно-

возмущенного (программно-стабилизирующего) управления Ляпунова-Летова. 
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X(tо), X̃(tо) – исходный и корректированный векторы параметров состояния объекта в 

момент начала программы управления; 

X(T) – вектор параметров состояния в конечный момент T; 

X*(t), U*(t); X̃*(t), Ũ*(t) – вектор-функции расчётной траектории и программы 

управления на интервале времени [tо,T], а так же скорректированные функции 

траектории и программы управления на интервале [t, T], где t – текущий момент времени; 

ΔU(t, T), ΔŨ (t, T) – корректирующие воздействия для исходной и корректируемой 

программы управления; 

X(t) – вектор измеренных параметров состояния в момент t; 

X̃(t) – прогнозируемая траектория движения на интервале [t, T]. 

Рисунок 2 – Схема реализации концепции гибких траекторий движения 

На рисунке 3 представлена функциональная схема управления сложным техноло-

гическим объектом, декомпозиция управляющий системы которой выполнена на базе 

концепции Ляпунова-Летова [12, 13]. Ход технологического процесса, протекающего в 

металлургическом агрегате представлен в виде композиции двух составляющих, -- опор-

ного движения и возмущенного движения. Соответственно этому сформирована функци-

ональная структура управляющий системы, ведущими (базовыми) подсистемами которой 

является две подсистемы, – программирующая и регулирующая. Данная структура поло-

жена в основу разработанных (с участием сотрудников кафедры автоматизации и инфор-

мационных систем СибГИУ) систем автоматизации доменных печей, сталеплавильных 
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агрегатов (конверторов, дуговых сталеплавильных печей), коксовых батарей, агломера-

ционных машин АО «Евраз ЗСМК». 

 

U∂, V∂, X∂, Y∂ – действительные параметры управлений, входов, состояний и выходов 

объекта; 

ZH = (UH, VH, XH, YH) – векторы натурных сигналов формируемых системой контроля; 

X*, Y*, U* -- векторы задающих (программных) состояний, выходов и управлений 

объекта. 

Рисунок 3 – Функциональная схема управления сложным технологическим объектом 
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4. О применимости концепции Ляпунова-Летова в организационных системах 

управления 

Организационные системы, как объект управления, гораздо более сложны по срав-

нению с техническими (технологическими) объектами не только потому, что они вклю-

чают в себя технические объекты (агрегаты, машины, механизмы, транспорт, станки и 

т.п), но и потому что они «представляют объединение людей, совместно реализующих 

некоторую цель» [14]. 

Декомпозиция проблемы организационного управления на составные задачи или 

функции управления изучается многие десятилетия. В частности, функции управления 

организациями формулируется и уточняются, начиная от Анри Файоля, - основателя ме-

неджмента, до настоящего времени. В 1916 году он выделил следующие основные функ-

ции: планирование, организация, мотивация, контроль, координация. Современные ис-

следователи подтверждают из них первые четыре функции как основные, которые объ-

единены между собой связующими процессами коммуникации и принятия решений [15]. 

Подчеркнем, что математически и логически строгого обоснования данной схемы деком-

позиции не существует. 

Сопоставляя концептуальную схему Ляпунова-Летова (рисунок 1) а также усовер-

шенствованную схему их последователей (рисунок 2) с концепцией А. Файоля важно от-

метить следующие: 

1) концепция Ляпунова-Летова, а также ее современные трактовки принципиально 

отличаются от эвристической декомпозиционной схемы А. Файоля, что можно объяснить 

отличием свойств и особенностей технических и организационных объектов управления. 

Определяющим отличием является наличие активности у организационных объектов как 

«способности к самостоятельному выбору определенных целей и действий» и отсутствие 

таковой у технических объектов [14, 16]; 

2) в перечне функций организационного управления А. Файоля присутствуют 

компоненты подобные функциям программированного и стабилизирующего управления 

техническим объектом. Это функции планирования и контроля. Планирование есть про-

цесс установления целей организации, определения средств их достижения, а также по-

следовательности действий и сроков их реализации. Контроль есть процесс оценки теку-

щих результатов действий организации и внесения необходимых корректирующих мер. 

Из анализа сходств и различий концепций управления, указанных в пунктах 1),2) 

очевиден следующий вывод: необходимо математический строго сформулировать и ре-

шить сложную задачу декомпозиции проблемы управления организационной системой. 

Такие вопросы пока еще не изучены в рамках современной теории управления организа-

ционными системами. При их рассмотрении целесообразно учесть опыт формализации и 

декомпозиции задачи оптимального управления летательными аппаратами. 
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