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Рассмотрены вопросы синтеза квазиоптимальных по быстродействию и точности под-
систем управления головкой ультраструйной обработки материалов с ограничением 
управляющего воздействия на допустимом уровне. Отмечено, что обеспечение быстро-
действия и точности формирования режимных параметров оказывает непосредствен-
ное влияние на достоверность оценки и интерпретацию показателей качества процесса 
ультраструйной обработки материалов и изделий, а также на их диагностику. Выполнен 
анализ известных подходов к синтезу оптимальных по ряду критериев качества систем 
управления приводами, базирующихся на расположении корней характеристического 
уравнения замкнутого контура, обеспечивающих предельные или квазиоптимальные 
по критерию быстродействия процессы. Показано, что синтез таких систем целесооб-
разно осуществлять на основе применения дискретного финитного управления приво-
дами установки с оптимально изменяемым периодом дискретизации и методологии 
модельного прогнозирующего управления. Предложен формальный критерий опти-
мальности и приведен пример структурного синтеза квазифинитной системы управле-
ния приводом перемещения ультраструйной головки с ограничением управляющего 
воздействия. Представлены результаты имитационного моделирования, подтвержда-
ющие эффективность предложенного подхода. 
Ключевые слова: ультраструйная обработка, диагностика материалов, синтез систем 
управления, управление приводами, финитное управление 

This paper deals with the issues of synthesis of suboptimal systems with regard to speed and 
accuracy that control the ultra-jet processing head with an acceptable control level 
restriction. It is noted that the provision of speed and accuracy of the operating parameters 
directly effects the reliability of evaluation and interpretation of quality indicators of ultra-
jet processing and diagnostics of materials and products. The authors conduct an analysis of 
existing approaches to synthesis of the optimal drive control system taking into account a 
number of quality criteria based on the location of the roots of the characteristic closed-loop 
equation, providing limit and suboptimal performance processes.  It is shown that synthesis 
of such systems should be based on the application of discrete finite control of machine 
actuators with an optimal adjustable sampling period and the methodology of model 
predictive control. A formal optimality criterion is proposed, and an example of structural 
synthesis of a quasi-finite control system for the actuator of movement of the ultra-jet head 

——————— 
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with a control level restriction is given. The results of simulation that confirm the 
effectiveness of the proposed approach are provided. 
Keywords: ultra-jet materials processing, diagnostics of materials, synthesis of control sys-
tems, drive control, finite control 

Программно-техническое и технологическое 
обеспечение процессов ультраструйной обра-
ботки (УСО) материалов и изделий, выполнен-
ных из них, определяется прежде всего функци-
ональным назначением установки УСО. Как по-
казал анализ, область применения технологии 
УСО материалов весьма широка и продуцирует, 
в частности, решение задач оптимизации уль-
траструйного жидкостного или гидроабразивно-
го резания, очистки поверхностей разного рода 
изделий [1, 2], а также ультраструйной диагно-
стики (УСД) материалов и изделий [2–5].  

К режимным параметрам процессов УСО 
(условиям эксперимента при диагностике), как 
правило, относят параметры струи жидкости и 
ее насыщение абразивными материалами, коор-
динаты позиционирования ультраструйной го-
ловки относительно координатного стола с из-
делием, значения абсолютных или относитель-
ных скоростей их движения [5, 6]. Большую 
часть режимных параметров определяют на ста-
дии технологической подготовки производства 
и формулируют с учетом требований статиче-
ской и динамической точности поддержания 
каждого из них в процессе отработки приводами 
установки УСО программы, заложенной в си-
стему числового программного управления. 

Вместе с тем при анализе эффективности 
процесса УСО и УСД, как правило, пренебре-
гают влиянием отклонений режимных пара-
метров от заданных значений, полагая, что 
процессы отработки заданий приводами иде-
альны как в статике, так и в динамике. Однако 
функциональные и энергетические возможно-
сти обеспечивающих подсистем любой системы 
автоматического управления (САУ) ограниче-
ны, что приводит к погрешностям оценки каче-
ства УСО и УСД материалов и изделий и тем 
самым к неадекватным выводам. 

Цель работы — оптимальный синтез элек-
тромеханических подсистем рассматриваемых 
установок, обеспечивающих повышенные пока-
затели быстродействия и точности формирова-
ния режимных параметров движения ультра-
струйной головки при заданных ограничениях 
управляющих воздействий на приводы. 

При этом режимные параметры обеспечи-
вающих подсистем могут быть локализованы в 

классе достаточно простых систем стабилиза-
ции, например, стабилизации скорости пере-
мещения ультраструйной головки в направле-
нии одной из ортогональных осей, связанных с 
некоторой инерциальной системой координат. 

Однако при сложном плоском или простран-
ственном движении ультраструйной головки 
или обрабатываемого изделия реализуют обыч-
но программное или программно-следящее вза-
имосвязанное управление по нескольким коор-
динатным осям. При относительно больших 
приращениях задания позиции или скорости 
перемещения ультраструйной головки по каж-
дой из осей неизбежно происходит ограничение 
фазовых переменных механического движе-
ния — скорости, ускорения и рывка. 

Далее, абстрагируясь от функционального 
назначения установки УСО, будем оперировать 
общепринятым в теории управления обобщен-
ным понятием «САУ». 

Требования ограничения переменных САУ 
(и прежде всего, управляющего воздействия) 
формулируют ко всем системам независимо от 
характера решаемых задач — стабилизации, 
программно-временного, следящего или пози-
ционно-траекторного управления [7–9]. Все эти 
режимы работы допускают возможность выхо-
да управления на режим ограничения, что при-
водит к нелинейности модели САУ и, соответ-
ственно, к проблемам синтеза управления. 

Вопросы отрицательного влияния ограниче-
ния энергии управления на устойчивость и каче-
ство САУ достаточно хорошо изучены [7, 8]. 
Существуют работы [10], посвященные исследо-
ванию ухудшения качества САУ вследствие 
накопления ошибки регулирования при нали-
чии интегральной компоненты управления. 

Для кардинального решения проблемы влия-
ния ограничения координаты управления на 
качество и устойчивость САУ разработчики ис-
пользуют, как правило, типовые и структурно-
параметрические методы синтеза систем подчи-
ненного каскадного регулирования с возможно-
стями параметрирования типовых ПИ-, ПИД-
регуляторов класса «вход–выход» [7–10]. 

Однако многоконтурность САУ ведет к су-
щественному снижению быстродействия и уве-
личению динамической ошибки формирования 
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выходной переменной в любом из перечислен-
ных режимов работы. Вопросы синтеза опти-
мальных по состоянию систем с ограничением 
управления, в частности модальных САУ [7, 8], 
к настоящему времени не получили должного 
решения в приводных системах, что во многом 
сдерживает наращивание их качественных по-
казателей. 

Вместе с тем фундаментальные исследова-
ния в области САУ и функциональные воз-
можности микропроцессорных средств автома-
тизации за последние два десятилетия достигли 
колоссального уровня [8, 11–14]. Это позволяет 
реализовать значительно более эффективные 
алгоритмы оптимального по быстродействию и 
точности нелинейного управления САУ с огра-
ничением управления в режиме реального вре-
мени, существенно снизить погрешности фор-
мирования режимных параметров и, как след-
ствие, повысить достоверность оценки их 
влияния на качество обработки или диагности-
ку материалов и изделий. 

 
Постановка задачи синтеза САУ с ограниче-
нием управления. В теории управления пара-
метрами механического движения общеприня-
ты допущения о линейности моделей функцио-
нальных элементов объекта управления (ОУ),  
а задачу синтеза по критерию быстродействия и 
точности функционирования САУ формули-
руют с учетом наложенных ограничений. При-
чем при решении задач программно-следящего 
управления задают также требования обеспече-
ния инвариантности САУ к внешним воздей-
ствиям [8, 15]. 

Методы оптимального синтеза в классе ли-
нейной теории SISO-управления (Single Input 
Single Output) [7, 8] базируются на задании 
прямых оценок качества замкнутого контура 
регулирования в функции времени или пара-
метра характеристического полинома переда-
точной функции, являющегося функцией вре-
мени. В частности, в теории электромеханиче-
ских систем управления [15–17] применяют 

понятие «эквивалентная малая постоянная 
времени контура регулирования μT ». Характе-
ристические полиномы замкнутых контуров 
регулирования объектами первого–четвертого 
порядка представляют соответственно в виде 
   1 0;T s   (1) 

    24 4 1 0;T s T s   (2) 

     22 2 1 0;T s T s   (3) 

       3 3 2 28 8 4 1 0,T s T s T s   (4) 

где s — оператор Лапласа. 
При этом оперируют понятиями настроек 

контуров регулирования, в частности, настрой-
ками на апериодический оптимум первого (1) 
или второго (2) порядка, на технический (3), 
симметричный (4) оптимумы и т. п. Следова-
тельно, качество настроек контуров определяет-
ся числовыми наборами настроечных парамет-
ров и величиной μ ,T  однозначно характеризу-
ющей быстродействие контуров регулирования. 

В теории и практике синтеза SISO-управ-
ления широко распространено представление 
оптимальных характеристических полиномов 
замкнутых контуров регулирования по Баттер-
ворту или по Ньютону [7, 8], к примеру, через 
радиус q расположения корней и относитель-
ное время переходных процессов tпq, где tп — 
желаемое время переходного процесса с зоной 
установления процессов, равной 5 % (см. таб-
лицу). 

При синтезе модальных систем управления 
обычно оперируют понятиями «распределение 
корней на комплексной плоскости» и «сред-
негеометрический корень », определяющими 
желаемое быстродействие и качество САУ [8]. 
В частности, полиномы замкнутых контуров ре-
гулирования для объектов первого–четвертого 
порядка с биномиальным распределением кор-
ней по Ньютону соответственно имеют вид 
    0;s   (5) 

     2 22 0;s s   (6) 

Характеристические полиномы оптимальных САУ 

Характеристический полином по Баттерворту tпq Характеристический полином по Ньютону tпq 

p + q 3,0 p + q 3,00 

p2 + 1,41qp + q2 4,8 p2 + 2qp + q2 4,50 

p3 + 2qp2 + 2q2p + q3 6,0 p3 + 3qp2 + 3q2p + q3 6,25 

p4 + 2,6qp3 + 3,4q2p2 + 2,6q3p + q4 7,8 p4 + 4qp 3+ 6q2p2 + 4q3p + q4 7,00 
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       3 2 2 33 3 0;s s s   (7) 

         4 3 2 2 3 44 6 4 0,s s s s   (8) 
где  = 1/T — среднегеометрическая частота, с–1, 
соответствующая вещественному корню s =  
= –1/T (T — параметр времени (ПВ), обратно 
пропорциональный ). 

В системах оптимального быстродействия 
[7, 8] ПВ t входит непосредственно в критерий 
оптимизации 

  


  min
0

,J dt t   (9) 

где mint  — минимальное время переходного 
процесса. 

В дискретных системах финитного управле-
ния (ФУ) [8, 16] критерий (9) преобразуется к 
виду 

  


  opt
0

.J dt nT   (10) 

где n — порядок модели ОУ; optT  — период 
дискретизации сигналов управления как ПВ, 
определяющий желаемое (оптимальное) быст-
родействие САУ. 

Построим цепочку умозаключений в форме 
вербальных логических предикатов, позволя-
ющих сформулировать задачу синтеза САУ 
приводами при ограничении управления: 

• в выражениях (1)–(10) ПВ μ( ,T  п ,t   и 
т. п.) характеризует быстродействие САУ, а 
значит, варьированием ПВ в настройках регу-
ляторов САУ можно обеспечить требуемое 
быстродействие замкнутого контура регулиро-
вания; 

• быстродействие САУ непосредственно свя-
зано с энергией управления, поэтому измене-
нием ПВ можно влиять на ограничение управ-
ляющего воздействия в процессе его отработки 
системой, а следовательно, существует такое 
значение ПВ, принимаемое в дальнейшем за 
оптимальное, при котором в переходном про-
цессе управление выходит на ограничение хотя 
бы в одной точке; 

• возникновение режима работы САУ на 
ограничении зависит от начального состояния 
ОУ и величины аддитивных воздействий на 
объект, вследствие чего их необходимо учиты-
вать при оптимизации ПВ; 

• существование ограниченных множеств 
начальных состояний ОУ и внешних воздей-
ствий продуцирует ограниченное множество 
значений ПВ, позволяющее его использовать 

при выработке оптимального управляющего 
воздействия с ограничением; 

• в силу того что ФУ обеспечивает квази-
оптимальное (близкое к предельному) быстро-
действие при произвольных начальных услови-
ях, по крайней мере, в зоне малых отклонений 
переменных объекта, в дальнейшем будем по-
лагать, что для линеаризованного ОУ n-го по-
рядка целесообразно реализовать именно ФУ. 

Критерий максимального быстродействия 
(10) в концепции ФУ предполагает, что при 
значениях периода Topt дискретного управления 
время оптимального управления не будет пре-
вышать nTopt. Однако при ограничении управ-
ления число периодов ФУ становится больше n 
и заведомо неизвестным. 

Кроме того, как показывают исследования 
[15–17], в зависимости от начального состоя-
ния ОУ и внешних воздействий на ОУ ограни-
чение управления может наступить не на пер-
вом, а на любом из n тактов дискретного 
управления в отличие от систем предельного 
быстродействия, в которых ограничение 
управления происходит уже на первом такте 
дискретизации. С другой стороны, при попа-
дании в «зону пропорциональности» (линей-
ности) оптимальное ФУ может завершиться за 
время, меньшее чем nTopt, причем для «удач-
ных» сочетаний значений переменных, входя-
щих в алгоритм управления по состоянию, 
может оказаться достаточным всего одного 
такта управления. 

Оптимальное управление предполагает, что 
любой участок оптимальной по некоторому 
критерию качества траектории движения САУ 
оптимален по тому же критерию качества. 
А это продуцирует важный для синтеза ФУ вы-
вод: если один из периодов оптимальной траек-
тории сопровождается выходом управления на 
режим ограничения, то и он принадлежит к 
оптимальной траектории относительно данно-
го критерия оптимальности. Заметим, что в 
этой постановке задачи синтеза становится не-
важным, которым по счету будет период насы-
щения ФУ в последовательности дискретных 
управлений из n тактов выработки управляю-
щих воздействий на ОУ. 

Таким образом, для синтеза САУ ставится 
задача расчета на каждом такте ФУ такого пе-
риода его существования, который обеспечивал 
бы на одном из последующих n периодов огра-
ничение управления на уровне максимально 
допустимого значения до достижения системой 
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зоны линейности, где будет выполняться кри-
терий (10). Предлагается решение этой задачи 
искать в классе систем с модельным прогнози-
рующим управлением [8, 13]. 

 
Модель движения приводов и синтез управ-
ления. Пусть модель одномерной дискретно-
непрерывной САУ, например подсистемы по-
зиционирования ультраструйной головки по 
оси X, представлена в векторно-матричном ви-
де [15–17] 
     ( ) ( ) ( ) ( ),t t k tX AX BU CF   (11) 

где X(t), U(k), F(t) — векторы состояния, дис-
кретного управления и аддитивного возмуще-
ния, действующего на ОУ, размера n × 1, 1 × 1, 
f × 1 соответственно; A, B и C — матрицы по-
стоянных коэффициентов размера n × n, n × m 
и n × f соответственно. 

В общем случае уравнение состояния (11) 
может быть дополнено уравнением выхода [7, 8]. 

Будем полагать, что дискретное SISO-управ-
ление (m = 1) может быть представлено неста-
ционарной функцией переменных ОУ в виде 

    ( ) ( ) ( ( )) ( )k U k T k kXU K X  

    ( ( )) ( ) ( ( )) ( ),T k k T k kX FK X K F   (12) 

где k — номер такта дискретного управления с 
изменяемым периодом,  (1,  );k  ( )U k  — 
формальное представление скалярного управле-
ния; ( ( ))T kXK  — матрица-строка размера 1 × n 
изменяющихся во времени коэффициентов фи-
нитного регулятора, отвечающая за финитное 
свободное движение; ( )T k  — период дискретно-
го управления, меняющийся в k-е моменты  
времени выработки управления и являющийся 
результатом оптимизационной процедуры син-
теза; ( )kX  — фактическое значение компонент 
вектора состояния в k-й момент времени дис-
кретного управления, полученных на основе 
измерения/наблюдения переменных состояния 
ОУ, сформированных с помощью устройств 
выборки-хранения и синхронной записи циф-
ровой информации в параллельные регист- 
ры памяти,  T

1 2( ) [ ( ), ( ), ..., ( )] ,nk x k x k x kX  
( ) ;nkX X   ( ( ))T kXK  — матрица размера 1 × m 

переменных во времени коэффициентов, отве-
чающая за оптимальное вынужденное движе-
ние под действием аддитивных задающих воз-
действий; ( )kX  — заданное значение вектора 
состояния, сформированное в k-й момент 
времени,     Т

1 2( ) [ ( ),  ( ), ..., ( )] ,nk x k x k x kX  

 ( ) nkX X  (примечание: для систем стабилиза-
ции достаточно иметь одну компоненту векто-
ра задающих воздействий, а именно — задание 
выходной переменной 

1 ( ),x k  однако для при-
дания качеств инвариантности к задающим 
воздействиям в программно-временных и  
следящих САУ целесообразно обеспечить зада-
ние дополнительных фазовых переменных 
  
2 3( ), ( ), ..., ( ));nx k x k x k  ( ( ))T kFK  — матрица 

размера 1 × f переменных во времени коэффи-
циентов, отвечающая за оптимальное вынуж-
денное движение под действием аддитивных 
возмущающих воздействий; F(k) — вектор ад-
дитивных возмущений объекта в k-й момент 
времени, сформированный аналогично вектору 
состояния (при условии возможности изме-
рения/наблюдения, в противном случае он ра-
вен нулю),  Т

1 2( ) [ ( ), ( ), ..., ( )] ,fk f k f k f kF  
( ) ;fkF F  ,n fX F  — допустимые множества 

координат состояния САУ и аддитивных воз-
мущений. 

В контексте постановки задачи синтеза с 
учетом заданной структуры (12) управления 
запишем критерий (10) оптимального ФУ объ-
ектом в виде обобщенного логического преди-
ката: 

max

max opt

( LTI,  (1,  ),  ( ) ,  ( ) ,

( ) , ) ( ( ) (0,  )):

( ( ) ),  ( ) ( ),

n n

f

S k k k

k U T k

U k U T k T k

     

   

 

X X X X

F F   (13) 

где S — модель линеаризованного объекта n-го 
порядка, относящаяся к одной из форм пред-
ставления линеаризованных САУ — LTI-систем 
[8]; maxU  — модуль заданного максимально до-
пустимого управления (в общем случае можно 
задаться минимальным и максимальным зна-
чениями предельно допустимых управлений с 
учетом знака); opt ( )T k  — оптимальное значение 
периода управления в k-й дискретный момент 
времени, являющееся результатом оптимиза-
ционной процедуры синтеза,   opt0 ( ) .T k  

Заметим, что критерий (13) не требует ми-
нимизации времени переходного процесса, а 
предполагает решение оптимизационной зада-
чи нахождения opt ( )T k  на ограничениях 

 max| ( ) |U k U  в каждый момент времени выра-
ботки дискретного управления. 

Полагая, что на каждом такте дискретного 
ФУ существует численное значение периода, 
приводящее к насыщению управления на од-
ном из n последующих дискретных управлений, 
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сформируем частный логический предикат для 
оптимизации прогнозного управления: 

      

 

opt max

max

( (1, ))  ( (1,  )) ( , ) (0,  ):

| ( )| ( , ) ,m

k h n T k h T

U k U k h U
 

где h — номер варьируемого прогнозного пе-
риода ФУ, отсчитываемый от момента времени 
формирования k-го такта управления, h = 1, 
2, …, n; max T  — максимальное значение пери-
ода ФУ, выбираемое из условия существования 
линейной зоны работы САУ, т. е.  max| ( )|U k U  
для любого сочетания компонент переменных, 
входящих в выражение (12); ( )mU k  — макси-
мальное по модулю значение управляющего 
воздействия, сформированного в k-й момент 
времени и представляющего собой экстремум 

управлений, сформированных на n последую-
щих тактах ФУ, ( ) ( ( , )).m mU k U k h  

Так как множества переменных САУ, 
включая управление, ограничены, период 
дискретного управления T(k) будет ограни- 
чен снизу минимальным значением, т. е. 

 min max( )  .T T k T  Обоснование выбора minT  
является самостоятельной многокритериаль-
ной задачей исследований. В частности, необ-
ходимо учитывать, что в квазиустановившихся 
состояниях 

  
       

opt min

(( ( ) ( )) ( )) ( ( 1, ): 

( ) ,

k k k k n

T k T

X X X
 (14) 

где  ( )kX  — отклонения координат состояния 
ОУ от заданных значений. 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Переходные процессы при отработке ненулевого начального состояния  

в зоне малых отклонений режимных фазовых переменных от заданных значений: 
а — период финитного управления T; б — финитное управление U;  

в, г, д — погрешности отработки ускорения  3 3,x x  скорости перемещения  2 2x x  и позиции  1 1x x  соответственно 
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Следовательно, в соответствии с выражением 
(14) необходимо сформировать критерий попа-
дания САУ в зону линейности, например, задав-
шись достаточно малыми отклонениями  ( ).kX  

 
Пример синтеза и имитационного моделиро-
вания САУ. Для иллюстрации эффективности 
предложенного подхода к синтезу САУ с огра-
ничением управления рассмотрим в качестве 
ОУ идеальный интегратор третьего порядка, 
отражающий интегродифференциальную взаи-
мосвязь трех фазовых координат, например 
механических переменных установки УСО — 
положения, скорости и ускорения. Модели та-
кого рода характерны также для технологиче-
ских объектов с координатами «скорость дви-
жения регулирующего органа — положение 
регулирующего органа или расход технологиче-

ской среды — уровень заполнения ею резервуа-
ра», где в качестве управления выступает уско-
рение или динамический момент привода ис-
полнительного механизма. 

Тогда, полагая, что скалярное возмущение 
аддитивно наиболее быстрой фазовой пере-
менной, для линейной структуры S объекта в 
форме LTI-модели (11) получим 

   Т
1 2 3( ) [ ( ), ( ), ( )] ;t x t x t x tX   

 ( ) ( );k U kU  ( ) ( );t f tF  

  
     
             
          

0 1 0 0 0
0 0 1 ;   0 ;   1 ,
0 0 0 1 0

A B C  

где ( )tX  — вектор трех фазовых механических 
переменных ОУ; ( )f t  — аддитивное с ускоре-

 

 

 

 

 
Рис. 2. Переходные процессы при отработке ненулевого начального состояния  

в зоне больших отклонений режимных фазовых переменных от заданных значений:  
а–д — то же, что на рис. 1 
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нием привода скалярное возмущение (по сути, 
это момент нагрузки на валу). 

Пара матриц A и B соответствует модели ОУ 
в канонической форме управляемости, что поз-
воляет упростить решение задачи синтеза регу-
лятора состояния. Пусть финитный регулятор 
имеет структуру (12). Тогда для рассматривае-
мого объекта параметры финитного регулятора 
могут быть рассчитаны в соответствии с мето-
дикой синтеза [16]: 

 
   

 3 2 Т

( ( )) ( ( ))
[1/ ( );  2/ ( );  1,833/ ( )] ;

T k T k
T k T k T k

X XK K
 

 ( ( )) 1,833/ ( ).T k T kFK  

Далее приведены результаты имитационно-
го моделирования финитной САУ в среде 
MATLAB/Simulink. Для определенности будем 
полагать, что допустимое ограничение управ-
ления соответствует max| |U  = 100 м/с3, а мини-
мальный период minT  = 0,1 с. 

На рис. 1 приведены переходные процессы 
отработки системой ненулевого начального со-
стояния X(0) – X(0) = [0,05 м; –0,1 м/c; 1 м/с2], 
соответствующие работе САУ в линейной зоне 
без ограничения управления. На рис. 2 пока-
заны переходные процессы отработки систе-
мой начального состояния X(0) – X(0) =  
= [0,5 м; –0,1 м/c; 1 м/с2], приводящего к ограни-
чению управления на уровне max| |U  = 100 м/с3. 

Как видно из рис. 1, процессы в линейной 
зоне полностью отвечают концепции ФУ и за-
канчиваются за nTopt периодов управления, 
причем Topt ≈ Tmin. Процессы с ограничением 

управления на уровне 100 м/с3 (см. рис. 2) реа-
лизуются с переменным периодом управления 
и являются квазиоптимальными по быстродей-
ствию, однако заканчиваются практически за те 
же три (n = 3) минимальных периода после вы-
хода САУ из режима ограничения управляюще-
го воздействия. 

Выводы 
1. Для оптимальной по быстродействию и 

точности отработки заданных режимных па-
раметров установки УСО (УСД) материалов и 
изделий с ограничением управления предло-
жено применять критерий ФУ в сочетании с 
методологией модельного прогнозирующего 
управления. 

2. Показано, что процесс ФУ надо рассмат-
ривать как процесс квазифинитного управле-
ния, подобный апериодическому управлению и 
длящийся теоретически бесконечно долго. Вме-
сте с тем при невозмущенном координатно-
параметрическом управлении УСО (УСД) и 
теоретически абсолютной точности измерения 
координат состояния и вычисления управления 
можно обеспечить финитный процесс управле-
ния, заканчивающийся практически за n ко-
нечных периодов после выхода управляющего 
воздействия из насыщения. 

3. Приведены результаты имитационного 
моделирования ФУ движением ультраструйной 
головки установки УСО (УСД), подтверждаю-
щие эффективность предложенного подхода.   
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