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Лаборатория «Управление сложными системами» 

 7. Управление энергией 

7.1. Управление энергией консервативых систем 
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Трудности:  1. Слабость управления: мало,|)(|  tu

  2. Нелокальность задачи (несводимость к   

стабилизации по части переменных) 
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Алгоритмы  управления  энергией 
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8.  Обобщение: Стабилизация инвариантов движения 
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Теорема (Shiriaev, Fradkov, 2000) 
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 Пример 9.1. Маятник Капицы 

с обратной связью 

 .cos1
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a) Классический маятник Капицы: 

2

0

22
2 Aпри 

 Верхнее положение маятника устойчиво 

П.Л.Капица 

(1894-1984) 

Блехман И.И.  

Синхронизация динамических систем.  М.: Наука, 1971. 

Вибрационная механика. М.: Наука, 1994. 

m=1, 

l=1 

Блехман И.И.(1928-2021) 
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Пример 9. 1. Маятник Капицы с обратной 

связью 
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(Shiriaev A.S., O. Egeland, H. Ludvigsen, A.L. Fradkov,  

        Systems & Control Letters 44 (1) (2001) pp. 45-56.) 
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Пример 9. 2. Управление диссоциацией 2-атомной  

молекулы Классический осциллятор Морзе: 
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Лаборатория «Управление сложными системами», ИПМаш РАН 

Кафедра теоретической кибернетики, мат-мех ф-т СПбГУ 
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Управление  диссоциацией  двухатомной молекулы 

)sin()(
2

00 ttEtE   )(sign)( tpEtE 0

Линейный чирпинг: Скоростной градиент: 

Лаборатория «Управление сложными системами», ИПМаш РАН 

Кафедра теоретической кибернетики, мат-мех ф-т СПбГУ 
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(Ananyevskiy M., Fradkov A.,Efimov A., Krivtsov A., PhysCon’03) 

Лаборатория «Управление сложными системами», ИПМаш РАН 

Кафедра теоретической кибернетики, мат-мех ф-т СПбГУ 
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Пример 9.3. Управление синхронизацией. 

Модель связанных маятников 
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- )(t
i

  (i = 1, 2)  углы отклонения маятников;   

- u(t)   управляющий момент;  

- 21 , ff   возмущения;  

- k   коэффициент связи (жесткость пружины); 

 

Andrievsky B.R.,Fradkov A.L. Feedback resonance in single and 

    coupled 1-DOF oscillators // Intern. J of Bifurcation and Chaos, 1999, 

    N 10, pp.2047-2058.  

Институт проблем машиноведения РАН 

Лаборатория «Управление сложными системами» 
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Результаты моделирования 
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Институт проблем машиноведения РАН 

Лаборатория «Управление сложными системами» 
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ЛИНЕЙНАЯ ЦЕПЬ МАЯТНИКОВ 

Математическая модель: 

 Nii ,,2,1,   углы отклонения маятников,  

u(t) – управление (вращающий момент 1-го маятника); 

ρ  - вязкое трение; ω0 –  частота малых колебаний; k – к-т связи 

Институт проблем машиноведения РАН 

Лаборатория «Управление сложными системами» 

Fradkov A.L., Andrievsky B. Control of Wave Motion in the Chain of 

Pendulums. Proc. 17th IFAC World Congress, Seoul, 2008, pp. 3136-3141. 
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ПОЛНАЯ ЭНЕРГИЯ 

N

NN Rx 2T

2211 ],,,,,,[   

Институт проблем машиноведения РАН 

Лаборатория «Управление сложными системами» 
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СИНТЕЗ АЛГОРИТМА СКОРОСТНОГО ГРАДИЕНТА 
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энергия, полная ,  where

*)()(,),(

*

21

,

2
2

21
2

1

2

1

H

H(x) -

HxHxQQ H




















 

Вспомогательные целевые функции: 

10,ткоэффициенвесовой

),()1(),()( 21







  xQQxQ H


Полная целевая функция: 

Институт проблем машиноведения РАН 

Лаборатория «Управление сложными системами» 
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Управление кратной синхронизацией роторов 

   I.I. Blekhman, A.L.Fradkov, O.P.Tomchina, D.E.Bogdanov. Self-Synchronization 

and Controlled Synchronization: General Definition and Example Design.   Mathematics 

and Computers in Simulation, 2002, V.58, Issue 4-6, pp.367-384.  

     О.П.Томчина, И.М.Кудрявцева, В.А.Галицкая. Алгоритмы управления 

кратной синхронизацией для двухроторных вибрационных установок. В кн.: 

Нелинейные проблемы теории колебаний и теории управления. Вибрационная 

механика/Под ред. В. В.Белецкого, Д. А.Индейцева, А. Л.Фрадкова.  СПб.: Наука, 2009 

 

ЦЕЛЕВАЯ ФУНКЦИЯ: 

Институт проблем машиноведения РАН 

Лаборатория «Управление сложными системами» 

2 2
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Кратность 1:2        Кратность 1:3        Кратность 2:3           Кратность 3:4  
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Двухроторный  учебно-исследовательский   
мехатронный вибрационный  комплекс ИПМаш РАН 



Двухроторный  учебно-исследовательский   

мехатронный вибрационный  стенд 



10. СГ-модели физических систем 

Пусть x(t) ε ℜ– состояние системы.  

Ищем закон движения в виде 

dx/dt=u 

u(t) – скоростной градиент от Q(x). 

*********************************** 
А.Л.Фрадков. Кибернетическая физика.  

СПб. Наука, 2003. 



10. СГ-модели физических систем 



        10. СГ-модели физических систем 

 

 Пример 10.2. Волновое уравнение и 

уравнение теплопроводности. 

 

 

 

 

 Пример 10.3. Динамика вязкой жидкости  
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         11.   Управление энтропией 
 2-й закон термодинамики и принцип 

максимума энтропии (MaxEnt) 

Edwin Jaynes, (Phys.Rev. 1957):  

Entropy of any physical system tends to increase 

until it achieves its maximum value under 

constraints imposed by other physical laws. 

 

2-й Закон и MaxEnt говорят, 

 КУДА и КАК ДАЛЕКО идет эволюция. 

Вопрос: КАК идет эволюция? 

Институт проблем машиноведения РАН 

Лаборатория «Управление сложными системами» 
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Предложение: «энтропийный принцип 

скоростного градиента»: 

Система эволюционирует в направлении 

скоростного градиента энтропии при 

соблюдении ограничений, наложенных 

другими физическими законами 

 
        A.L. Fradkov. Speed-gradient Entropy Principle for  

Nonstationary Processes.  Entropy, 2008, 10(4), 757-764. 

       Fradkov A.L., Shalymov D.S.  

Speed Gradient and MaxEnt Principles for Shannon and 

Tsallis Entropies. Entropy 2015, 17(3), 1090-1102  

Институт проблем машиноведения РАН 

Лаборатория «Управление сложными системами» 
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11.1. Динамика MaxEnt систем N частиц: 

                     Сохранение массы  

Система: N идентичных частиц, лежащих в m 

ячейках;     Ni – число частиц в i-й ячейке 
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Speed: 
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11.2 Динамика MaxEnt систем N частиц: 

  Сохранение массы и энергии 
System: N identical particles distributed over m cells 

    Ni - number of particles in ith cell, x=[N1 ,…, Nm ]T 

 

Закон сохранения массы : NN
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Множители: 

Теорема: 

Ограничения: 
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