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Рассмотрена задача разработки модели цифровой системы с переменной структурой, учиты-
вающей особенности определения состояния объекта управления. Целью работы является анализ 
влияния дискретизации сигнала ошибки и способа получения информации о координатах объекта на 
устойчивость системы управления. Предложено исследовать динамику цифровой системы с пере-
менной структурой в фазовом пространстве состояния непрерывной системы, что дает возмож-
ность использовать ее математическую  модель для описания динамики объекта управления с циф-
ровым контроллером. Получены  аналитические выражения для определения положений гиперплос-
костей переключения в фазовом пространстве, позволяющие  обосновать выбор допустимой обла-
сти устойчивого движения системы в квазискользящем режиме. В экспериментальной части пока-
зан пример расчета параметров цифрового устройства  управления объектом, описываемым  диф-
ференциальным уравнением второго порядка, подтверждающий возможность практического ис-
пользования разработанной модели.  
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Введение 
Создание высококачественных систем управления значительно затрудняется, если объ-

ект управления (ОУ) подвергается непредсказуемым и неконтролируемым воздействиям. Та-
кие воздействия вызывают отклонение регулируемых координат от требуемых значений, и, 
если их не учитывать при проектировании, то они могут стать причиной неудовлетворитель-
ной работы систем управления. Значительные трудности возникают также при разработке 
систем в случае, когда характеристики ОУ существенно изменяются в процессе функциони-
рования.  

Очевидно, что повышение качества системы управления невозможно без учета этих фак-
торов и требует использования нелинейных законов управления, к числу которых относятся 
методы с разрывным управлением [1]. Использование такого управления, при котором осу-
ществляется скользящий режим вдоль многообразия поверхностей переключения, позволяет 
при определенных условиях добиться инвариантности системы как к внешним воздействиям 
и возмущениям, так и к изменению параметров ОУ [2].  
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Задача синтеза в системах с разрывными воздействиями обычно сводится к выбору по-
верхностей в фазовом пространстве состояния, на которых функция переключения претерпе-
вает разрывы. При выполнении определенных соотношений в таких системах с переменной 
структурой (СПС) может возникнуть специфический вид движений – так называемый сколь-
зящий режим. Причем, как показано в [2], если функция управления формируется из регули-
руемой величины и ее производных, то движение в скользящем режиме не зависит от пара-
метров ОУ и внешних воздействий и определяется только коэффициентами уравнений ги-
перплоскости переключения. Этот факт и используется при построении систем, которые 
обеспечивают с некоторого момента, движение в скользящем режиме с желаемыми динами-
ческими свойствами. 

Существенно, что, хотя для формирования функции управления не требуется информа-
ция о параметрах объекта и возмущениях, возникает необходимость в использовании, поми-
мо координаты ошибки, ее производных, число которых определяется порядком системы. С 
практической точки зрения применение такого подхода наталкивается на существенные тех-
нические трудности, связанные с вычислением производных высоких порядков. 

Традиционный подход в исследовании таких систем, т.е. в определении уровней воздей-
ствий по координате ошибки и ее производным, при которых в СПС существует скользящий 
режим, основывается на приближенных методах, например гармонического баланса или ста-
тистической линеаризации [2], и последующем анализе полученной системы частотными ме-
тодами.  

Однако реализация таких систем с переменной структурой приводит к существенному 
усложнению законов управления и диктует необходимость использования цифровых 
устройств управления (микроконтроллеров). В связи с этим приходится учитывать влияние 
на динамику системы ряда особенностей, присущих программной реализации законов 
управления: амплитудного квантования сигналов и их дискретизации по времени, способов 
формирования  приближенных значений производных и т.д. Нелинейный характер законов 
управления еще более усложняет анализ таких систем. Кроме того, жесткие ограничения на 
параметры микроконтроллера и работа в реальном масштабе времени требуют наиболее эф-
фективного использования аппаратных средств микропроцессорного устройства и расчета 
его производительности при выполнении задач управления. 

Использование цифровых способов получения этой информации приводит к изменению 
динамики системы по сравнению с СПС с полной информацией о фазовых координатах. Так, 
существенное влияние на поведение системы оказывает запаздывание, вносимое микропро-
цессорным регулятором. Кроме того, в цифровой СПС вместо производных от измеряемого 
сигнала используются их приближенные значения, определяемые через конечные разности. 
Время τ задержки сигнала ошибки для вычисления конечных разностей определяет помехо-
защищенность системы. Чем больше эта величина, тем выше помехозащищенность. С дру-
гой стороны, увеличение запаздывания приводит к потере качества переходного процесса 
(появление квазискользящего режима) и даже устойчивости СПС. В связи с этим определе-
ние допустимого времени задержки при формировании приближенных значений производ-
ных от измеряемой координаты является одной из важнейших задач при проектировании 
СПС с цифровыми устройствами.  

Процедура проектирования таких систем управления на базе микропроцессоров включа-
ет этапы анализа задачи управления, выбора структуры системы автоматического управле-
ния и синтеза цифровых алгоритмов [3].  

На этапе анализа строятся математические модели объекта управления и внешней среды 
(в виде задающих и возмущающих воздействий), формулируются цели управления как фор-
мализованные критерии качества.  

Выбор структуры предусматривает определение основных функциональных элементов 
системы (уровней иерархии, алгоритмических модулей) и общего характера их взаимо-
действия. Структура зависит от класса решаемых системой задач, требований к процессу 
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управления, полноты априорной и текущей информации о переменных состояния, внешних 
воздействиях и параметрах объекта.  

На последнем этапе синтеза осуществляется разработка алгоритмов управления, филь-
трации, переключения структуры, решается задача оптимизации системы по локальным кри-
териям качества. При проектировании этап синтеза алгоритмов управления считается наибо-
лее ответственным и трудоемким. Его конечным результатом являются аналитические вы-
ражения, представленные в удобной для программирования форме. 

Таким образом, сложность и трудоемкость проектирования микропроцессорных систем 
управления при жестких требованиях к эффективности их функционирования делают акту-
альной проблему разработки методов и средств исследования цифровых систем с перемен-
ной структурой. В статье решается задача разработки математической модели цифровой си-
стемы управления с переменной структурой, построенной на базе микропроцессоров (мик-
роконтроллеров). Такая модель должна учитывать особенности  функционирования микро-
процессорной системы управления, связанные с дискретизацией сигнала ошибки и реализа-
цией алгоритмов определения состояния ОУ. 

Теоретическая часть 
С развитием теории нелинейных систем управления и широким внедрением машинных 

методов проектирования получили распространение методы синтеза систем управления, в 
том числе и СПС, во временной области, в частности метод пространства состояний [1]. Этот 
метод использует дифференциальные векторно-матричные формы описания динамики си-
стемы и не накладывает ограничений на число входных и выходных переменных ОУ. Вве-
дение в рассмотрение вектора состояния позволяет наиболее полно учесть внутренние про-
цессы системы, скрытые от описания объекта управления передаточной функцией. 

Рассмотрим свободное движение цифровой СПС, динамика которой описывается век-
торно-разностными уравнениями вида: 
       1   ,    0,  1,  2,  ...,m T mT u mT m    x Fx H  (1) 

 
[ ] при [ ] 0;

 [ ]
[ ] при [ ] 0,

u mT s mT
u mT

u mT s mT





  


, (2) 

где T – время дискретизации (формирования микроконтроллером управляющего воздей-
ствия); x [mT] – n-мерный вектор состояния системы; u [mT] – скалярное управление;  
s [mT] – функция переключения. Матрицы F, H согласно [4, 5] определяются как: 
 exp( )TF A ,  

 
0

[ exp( ) ] ,
T

v dv H A B   

где A – матрица размером n × n, описывающая неизменную часть СПС: 

 

1 2 3

0 1 0 ... 0
0 0 1 ... 0

0 0 0 ... 1
... na a a a



   

A      ,  

a1, a2, …, an – коэффициенты линейного дифференциального уравнения, описывающего ди-
намику ОУ [1]; B – матрица коэффициентов управления размером n × 1 вида: 
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B  .  

В соответствии с [3, 5, 6] для фиксированной структуры в дискретные моменты t = mT 
фазовые характеристики линейной по управлению системы (1) будут соответствовать фазо-
вым координатам СПС, описываемой векторным дифференциальным уравнением: 
 ( ) ( ) ,t t u x Ax B  (3) 
 ,u  Ψx  (4) 

где 
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)( 2
1

tx

tx
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t

n

x  – n-мерный вектор фазовых координат (вектор состояния в фазовом про-

странстве), определяемых через производные от сигнала ошибки системы x(t) = x1(t), ..., 
;,2),()( 1 nitxtx ii    0ψψψ 121  nΨ  – матрица коэффициентов размером 1× n с 

элементами  

 
α при [ ] 0;

ψ ,
β при [ ] 0, 1, 1

i i
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 
  




 (5) 

nx

x
x

~

~
~

~ 2
1

x  – n-мерный вектор приближенных значений фазовых координат, определяемых че-

рез конечные разности, который можно представить как: 
  1x Q NM x , (6) 
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Q – диагональная матрица размером n × n с элементами ,
τ
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


 i

i

iq

,,1 ni   где τ = qT – время задержки сигнала ошибки для вычисления приближенных значе-
ний производных через конечные разности (q = 1, 2, 3, …); N – верхняя треугольная матрица 
биномиальных коэффициентов размером n×n; 

nm

m
m

000

000
000

2
1

M  – диагональная матрица размером n×n c элементами mj = (-1)j+1,

,,1 nj   

]τ)1([

]τ[
][

1

1
1





nmTx

mTx
mTx

1x  – n-мерный вектор задержанных значений сигнала ошибки x1[mT]. 

В (5) функция переключения определяется выражением:  
 [ ]s mT  Cx , (7) 
где 1... 1-21 ncccC – матрица коэффициентов функции переключения размером n × 1. 
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В соответствии с [7] при   0 и выполнении условий существования скользящего ре-
жима в системе (3) на гиперплоскости S, задаваемой уравнением: 
 ( ) 0t C x ,  (8) 
возникает движение в скользящем режиме. Использование вместо производных конечных 
разностей, формируемых в соответствии с (6), приводит к тому, что движение изображаю-
щей точки происходит не по S, а в некоторой ее окрестности Г, величина которой зависит от 
τ, T и параметров системы (3). При этом, рассматривая движение вблизи S, можно прене-
бречь влиянием неточности формирования управляющего воздействия в целом и рассматри-
вать только влияние неидеальности формировании функции переключения на динамику си-
стемы.  

Покажем возможность такого подхода. Для этого, не теряя общности, положим αi = i 
для всех .,1 ni   Тогда, решая совместно (4), (5), получим следующее выражение: 

 
1

1
sign( [ ]) α ( )

n

i i
i

u s mT x t




  . (9) 

Из (9) видно, что именно функция переключения определяет знак управляющего воздей-
ствия, а следовательно, наибольшим образом влияет на динамику СПС. Поэтому в дальней-
шем будем полагать, что управление в системе (3) имеет вид: 
 ( )u t ψ x . (10) 

Вначале рассмотрим случай, когда время дискретизации T имеет малую величину по 
сравнению со значением τ и поэтому не влияет на динамику СПС существенным образом. 
Тогда можно отметить, что значения функции s [mT] в дискретные моменты времени t = mT 
будут соответствовать значениям непрерывной функции 
 ( )s t  C x , (11) 

где 

nx

x
x


2
1

x  – n-мерный вектор приближенных значений фазовых координат, определяемых 

через непрерывные разности, который можно по аналогии с (6) представить как: 
  1x Q N M x . (12) 

Здесь 

]τ)1([

)τ(
)(

1

1
1





ntx

tx
tx

1x  – n-мерный вектор задержанных значений сигнала ошибки x1(t). 

Изменение структуры в системе, функция переключения которой формируется в виде 
(11), будет происходить не на идеальной гиперплоскости S, а на гиперплоскостях, положение 
которых в каноническом пространстве состояния (фазовом пространстве) определяется вы-
ражением: 
 ( ) ( ) 0s t t G x , (13) 
где nggg ...21G – матрица коэффициентов размером 1× n. 

Покажем возможность представления элементов матрицы G через параметры системы (3), 
коэффициенты сi, определяющие положение идеальной гиперплоскости S в фазовом простран-
стве, коэффициенты управляющих воздействий αi, βi ( 1,1  ni ) и время задержки τ. Для этого 
рассмотрим движение изображающей точки, соответствующей одной из возможных структур 
СПС, в окрестности S. В этом случае координаты системы остаются непрерывными, что дает 
возможность произвести разложение элементов вектора 1x в ряд Тейлора [4, 8]: 
 1 x P Z x . (14) 
Здесь Р и Z матрицы с элементами 
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 ;,1;,1,]τ)1[( 1   jniip j
ij   

 
,,1,,δ

)!1(
)1( 1








kj

j
z jk

j

jk
  

где δjk – символ Кронекера, 
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
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tx

tx

tx
tx

k

nx  – вектор производных. 

Выделим элементы вектора х при k > n в вектор высших производных: 

 

1( )

*
( )

n

k

x t

x t



x




   

и выразим его элементы через фазовые координаты системы x(t), а также параметры матриц 
A, B и коэффициенты ci, Ψi, 1,1  ni . 

Решение системы (3) с одной из возможных структур управления из (10) в случае отсут-
ствия кратных корней характеристического уравнения в соответствии с [4, 8] будет иметь 
вид: 
 ( ) tt  λx Le W , (15) 
где L – матрица размером n × n вида: 

 

2 1
1 1 1

2 1
2 2 2

2 1

1 λ λ ... λ

1 λ λ ... λ

1 λ λ ... λ

n

n

n
n n n







L
    

,  

в которой i ( ni ,1 ) – корни характеристического полинома, соответствующего системе (3) 
с одной из структур управления i; eλt – диагональная матрица размером n×n с элементами 

tiλe ; W = (w1, w2, ..., wn) – n-мерный вектор произвольных постоянных, определяемых 
начальными условиями. 

Представление высших производных через фазовые координаты 
 и параметры системы 

На основании (15) вектор высших производных х* можно представить в виде 
 * t λx Λe W , (16) 
где 

 

1
1 1 1

1
2 2 2

1

λ λ ... λ ...

λ λ ... λ ...

λ λ ... λ ...

n n k

n n k

n n k
n n n







Λ
    

 .  

Выразим вектор высших производных через фазовые координаты системы (3): 
 * ( )tx Y x , (17) 
или с учетом (15), (16): 
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 Λ Y L , (18) 
где Y – матрица связности. 

Элементы этой матрицы можно определить следующим образом. Так как матрица L не-
вырожденная (det L ≠ 0), то умножив (18) справа на обратную матрицу L-1,получим: 
 1Y ΛL ,  
которая в соответствии с [4] может быть представлена в виде 

 *
det


Λ LY

L
, (19) 

где nnilL *L – присоединенная матрица, составленная из алгебраических дополнений к 
матрице L; det L – определитель Вандермонда. В соответствии с [9] элементы матрицы Y бу-
дут определяться в виде: 

 1 1 2 2λ λ ... λ
det

k k k
l l n nl

lk
L L Ly   


L

. (20) 

Здесь можно заметить, что стоящее в числителе выражение подобно определителю 
Вандермонда [9], в котором заменены члены l-го столбца на элемент k

iλ  ( nkni  ;,1 ), т. е. 

| / detlk lky   L , 

2 1
1 1 1 1

2 1
2 2 2 2

2 1

                                            ( )

1 λ λ ... λ ... λ

1 λ λ ... λ ... λ
 где 

1 λ λ ... λ ... λ

k n

k n

lk

k n
n n n n

l






 
      

. 

Выполним эквивалентные преобразования определителя lk. Сначала расположим его 
столбцы по возрастающим степеням j: 

 

2 1 1
1 1 1 1 1 1

2 1 1
2 2 2 2 2 2

2 1 1

1 λ ... λ λ λ ... λ λ

1 λ ... λ λ λ ... λ λ
( 1)

1 λ ... λ λ λ ... λ λ

l l l n k

l l l n k
n l

lk

l l l n k
n n n n n n

  

  


  

  
        

.  

Затем дополним полученный определитель так, чтобы первые n его строк были эквива-
лентны n первым строкам определителя Вандермонда порядка k + 1: 

 

2 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2

2 1 1 1

1

1 λ ... λ λ λ ... λ λ ... λ λ

1 λ ... λ λ λ ... λ λ ... λ λ

1 λ ... λ λ λ ... λ λ ... λ λ
( 1) 0 0 ... 0 ( 1) 0 ... 0 0 ... 0 0

0 0 ... 0 0 0 ... 1 0 ... 0 0
0 0 ... 0 0 0 .

l l l n n k k

l l l n n k k

l l l n n k k
n n n n n n n n

n l n llk

   

   

   

     


           

.. 0 1 ... 0 0

0 0 ... 0 0 0 ... 0 0 ... 0 1




           

.  

Чтобы вычислить полученный детерминант, воспользуемся приемом, примененным в [9] 
для вычисления определителя Вандермонда: из каждого последующего столбца вычитается 
предыдущий, умноженный на 1. В результате все элементы первой строки, за исключением 
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«1», замещаются нулями, а (i – 1), ,,2 ni  выносятся за знак определителя. Это позволяет 
записать: 

 

3 2 1 1 1 2 1
2 2 2 2 2 1 2 2

3 2 1 1 1 2 1
3 3 3 3 3 2 3 3

-3 -2 -1 -1 1 2 1

1 1
1
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1 ... λ λ λ .. λ λ λ ... λ λ
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0 ... 0 ( 1) ( 1) ... 0 0 0 ... 0 0
0 ... 0 0 0 ... 1
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l l l n n n k k
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      

      

  
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 12
 ( 1) (λ λ ).П

n
n l

ii




     

Выполняя подобную операцию n раз, получаем детерминант (k – n + 1)-го порядка, а вы-
ражение для вычисления lk преобразуется к виду: 

 

- 1 - 2 - 3 - 4 1

1 2 3

1 2 1

1

1 1

1

σ σ σ σ ... σ 0 0 ... 0
1 σ -σ σ ... ... σ 0 ... 0
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1

 ( 1) (λ λ ).П
n l
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i j n



  
     

Учитывая, что в соответствии с [4, 9] 
 

1
(λ λ ) detП j i

i j n  
  L ,  

а элементы определителей вычисляются как:  
1 1 2σ λ λ ... λn n na d        ; 2 1 2 1 3 1 1 1 1σ λ λ λ λ ... λ λn n n n na d           ; …; 

 11121 )1()()1(λ...λλσ da nn
nn  , 

получаем: 
 1det ( 1) ( , 1)k n

lk d l k n      L , (21) 
где 
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d d d d d

d d d d d
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.  
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Детерминант )1,(  nkld  зависит от индекса l, величина которого определяет вид пер-
вой строки. Порядок этого определителя равен k – n + 1. Используя (21) для нахождения (20), 
получаем: 
 1( 1) ( , 1)k n

lk dy l n k      .  
Тогда в соответствии с (17) высшие производные будут определяться выражением 

 1
1

1
( 1) ( , 1) , , .

n
k n

k d l
l

x l k n x k n 




        (22) 

Полученное соотношение (22) совместно с (13), (14) позволяет найти элементы матрицы 
G, при которых в цифровой системе, описываемой векторным дифференциальным уравнени-
ем (3) с управлением (4), существует квазискользящий режим. В соответствии с [10] значе-
ния этих элементов определяются как: 
 δ , 1,l l lg c c l n   . (23) 
Здесь 

 
- 11 1 1

1 1
1 1

2 1 2 1

τ τδ ( 1) ( 1) ( , 1) ( 1) ( 1)
( )! !

l i k il i n i
l v v l v v ki i

l i i
i v k n i v

c cc N v l k n N v
l i k

    
 

 
    

        
     , (24) 

где v
iN 1 – биномиальные коэффициенты (элементы матрицы N). 

Выражение (24) представляет собой бесконечный ряд, члены которого выражаются через 
параметры системы (3), а также зависят от коэффициентов сi, определяющих положение иде-
альной гиперплоскости S в фазовом пространстве, коэффициентов i и времени . Учитывая 
быструю сходимость ряда, при практическом применении (24) достаточно воспользоваться 
несколькими его первыми членами для получения значений cl . 

По известным значениям gi определяются уравнения 2n-1 гиперплоскостей, которые обра-
зуют область Г, внутри которой будет происходить движение изображающей точки в ква-
зискользящем режиме. Для СПС, описываемой соотношением (3) с управлением (10), урав-
нения (23), (24) примут вид: 
 * ( )  0t C x , (25) 

где C*= 1... *
1

*
2

*
1 nccc – матрица коэффициентов размера 1n с элементами  

*
ic = gi / gn, 1,1  ni . 

Для того, чтобы изображающая точка после попадания в область Г не покинула ее, на 
основании [7] достаточно выполнения следующих условий, где 0*

0 c : 

 

* * * *
1 1, ,

* * * *
1 1, ,

α max ( );

β max ( ), 1, 1.
i n i

i n i

i i i n i n ia a c

i i i n i n ia a c

b c a c c a c

b c a c c a c i n

 

 

    



     


. (26) 

Выражения (26) в соответствии с (22) - (24) накладывают ограничения на величину  и 
позволяют определить допустимые ее значения, при которых в системе существует ква-
зискользящий режим, либо при фиксированной величине  найти диапазон возможных зна-
чений ci.  

Практическая часть 
Покажем возможность использования полученных соотношений на практическом при-

мере. Пусть имеется цифровая система с переменной структурой, линейная часть (объект 
управления) которой описывается дифференциальным уравнением второго порядка с харак-
теристическим уравнением вида: 
 2

2 1 0b b    ,	 
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где 2 2 1 1 1,  b a b a   . Объект управления является двойным интегрирующим устройством 
(т.е. параметры a1 = a2 = 0). Характеристики алгоритма управления, реализуемые микро-
контроллером, имеют следующие значения: коэффициенты b = 1, α1 = 100, β1 = –100; посто-
янные времени  = 0,05 с, Т = 0,0005 с. Требуется определить область допустимых значений 
коэффициентов функции переключения, при которых в системе существует квазискользя-
щий режим. 

При заданных параметрах ОУ корни характеристического уравнения 1021  . Учиты-
вая, что  >> Т, при определении границ области существования квазискользящего режима 
можно воспользоваться изложенной выше методикой. В соответствии с (23) имеем: 
 g1 = c1 + c1; g2 = 1 + c2.  
Используя (24), определяем: 
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где 
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1
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2
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d d d

b
b
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b
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2
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1
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d d d
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b b b
b

b
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В итоге будем иметь: 

 

2
1 1 2 2 1 1

1
* 1
1 2 3 2

2 2 1 1 2 2 1 1
2

( ) [ ( )]1 ...
2 3 12

( ) [ 2 ( ) ]1 ...
2 3 12
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gc
g a a a a aa

      
    
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      

    
 

,  (27) 

а соотношения (26) примут вид 

 
* 2 *

1 1 1 1 2 1 1
* 2 *

1 1 1 1 2 1 1

[ ( )] ( );

[ ( )] ( ).

a c a c

a c a c

      

      

 (28) 

Ограничиваясь первыми тремя членами ряда (27), получаем область возможных значе-
ний коэффициента с1, обеспечивающих переходный процесс без перерегулирования, кото-
рые будут изменяться в пределах 2,55 < с1 < 7,133. Для сравнения проводились вычисления 
по точным соотношениям, приведенным в [7] для системы второго порядка, где производная 
определялась через непрерывные разности. Результаты для рассматриваемого примера дают 
достаточно близкие к полученным выше ограничения: 2,552 < c1 < 7, 14.  

 
Рисунок 1 – Области существования устойчивого движения системы 

Figure 1 – Areas of system stable movement existence 
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На рисунке 1 показаны допустимые положения идеальной линии переключения на фазо-
вой плоскости, определяющие области существования устойчивого движения системы:  
Г0 – скользящего режима для СПС с полной информацией о фазовых координатах; Г – ква-
зискользящего режима для цифровой СПС, в которой T << .  

Заключение 
Получено формализованное описание динамики цифровой системы управления в фазо-

вом пространстве состояний непрерывной системы, реализующей заданный закон управле-
ния с переменной структурой. Для вычисления производных предложено использовать раз-
ностные методы, что в конечном итоге позволяет представить динамику системы в про-
странстве состояний ОУ с учетом особенностей цифровой обработки информации. Анализ 
устойчивости движения такой непрерывной системы позволяет определить параметры циф-
рового контроллера, обеспечивающие существование квазискользящего режима. В то же 
время при увеличении сложности технических систем разработка модели цифровой системы 
управления связана с возрастанием размерности пространства состояний, которым описыва-
ется динамика ОУ. Это приводит к необходимости нахождения приближенных значений 
высших производных. Отсюда возникает задача синтеза эффективного управления без опре-
деления всех значений координат этого пространства. Поэтому дальнейшим  направлением 
развития полученных результатов представляется разработка средств адаптивного интеллек-
туального управления [11, 12], например, с использованием генетических алгоритмов [13] 
или нечеткой логики [14]. 
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