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Таким образом, применение выражения (7) по-
зволяет осуществить вычисление интервального но-
мера lинт(z) на основе только модульных процедур.  

Выводы: В ходе выполнения работы был разра-
ботан алгоритм вычисления lинт(z), характеризую-
щийся минимальными схемными затратами. Кроме 
того, проведенные исследования показали, что с уве-
личением разрядности вычислительного устройства 
эффективность алгоритма (24) возрастает. 
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Essentially important desirable property of adaptive 

methods of synthesis of control algorithms is robustness, 
which, in this case, is understand as tolerance of results to 
changes of conditions of measuring. Robustness of algo-
rithms is achieved by means of indemnification of distur-
bances to which influence the object of control is ex-
posed. In the present paper the synthesis algorithm of 
robust control for nonlinear non-stationary systems with 
compensation of influence of disturbances and noises is 
offered by parametrical adaptation of a regulator and res-
toration of the current condition on previous. 

Assume, that the mathematical model of functioning 
system is described by the system of nonlinear non-
stationary difference equations of a kind [1]: 

0( 1) ( , ( )) ( ) ( , ( )) ( ), (0) ,x k A k x k x k b k x k u k x x+ = ⋅ + ⋅ =%%
(1) 

where x(k) – the m-dimensional vector, which compo-
nents define a state of the system in a step k; u(k) – m-

dimensional vector of control influences; )(~ kA  – the 
matrix of parameters of object of control with )( nn× di-

mension, )(~ kb  – the matrix of influence of control with 

)( mn× dimension; 0x  – the initial condition of the sys-

tem at the moment of time ;0t ),( 0 Nt  – the period of 
simulation; the step k corresponds to the moment of time 

0 ,kt t k t= + ⋅∆  t∆  – the period of quantization of a 
signal on time. 

The cost function is [2]:  
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where [ ],k kt t lp t+ ⋅∆
 – sliding interval of optimization 

of predicting model of a kind: 
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In (2) cr.Q  – nonnegative matrix ( )n n× , а cr.R  – posi-

tive matrix ( )m m× ; des.x  – desired state of the system; 

.optu
– optimum control, minimizing (2). 
The length of the interval of optimization is calcu-

lated as follows [3]: 
1 ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ,lp ceil norme A k A k norme B k B k = + − + − 

) )% %

where ceil – the function of a rounding off of value up to 
an integer, norme – Euclid’s norm of a matrix; matrixes 

( , ( )), ( , ( ))A k x k B k x k
) )) )

 are calculated on a condition 
( )x k)

, found in result of "run" of predicting model for 
one step. 
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We synthesize the controller providing tracking 

property of the system to the set condition and a minimum 
of cost function (2). Control K(k) is defined as: 

1
cr. 2( ) ( ),K k R u k− ⋅=  

where 2 ( )u k  – the solution of system of difference equa-
tions in back time: 
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Control value u(k) is searched as [4]: 
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Fig. 1. The Structure of an adaptive control system with robust regulator 
 
On the fig. 1: r – not measured disturbances, influ-

encing in the uncontrollable way on properties of object 

of control, i.e. on matrixes A% and B% of parameters of 
the system; w and v – randomize values, described as 
“mean-zero Gaussian noises”.  

The measuring channel is described by the equation: 
( ) ( ) ( ),y k C x k v k= ⋅ +  

where C – the matrix of measuring channel 

with ( )m n× dimension. 

The estimating of states of system and identification 
of its not measured parameters is realized by two in paral-
lel working discrete Kalman’s filters.  

Let's present the equation (1) as: 
( 1) ( ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( )) ( ),x k x k u k k f x k u k w k+ = Φ ⋅Θ + +

where (.)Θ – n-dimensional vector, which includes non 
measured parameters. 

Thus the measuring channel becomes: 

( )( 1) ( ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( )) ( ).y k C x k u k k f x k u k v k+ = ⋅ Φ ⋅Θ + +$ $

The recursive algorithm for an estimation of states [2]: 
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Here Q, R – covariance matrixes for noises w and v ac-

cordingly, I – identify matrix; ( / 1)x k k +$
- is the esti-

mate of x(k) given past measurements up to y(k - 1); 

( / )x k k$
 is the updated estimate based on the last meas-

urement y(k). 
In the block kind discrete Kalman’s filter: 
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Identification of parameters we will realize by fol- lowing Kalman’s filter: 
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The developed algorithm has been used in the con-

trol system for controlling a speed of turning of blades of 
a propeller of a vessel. At sufficiently great speed of the 
ship turning of blades of a propeller with rated speed (1.8 
degrees per second) result in sharp increase of torque in 
the diesel engine that is inadmissible as a safety matter. 

For functioning system with the set requirements (rates a 
torque of the engine is in allowable limits) also is neces-
sary to take into account external disturbances (for exam-
ple, influence of waves). Transients on a angle of turn of 
blades are performed on fig. 2. 

 

 
Fig. 2. The result of simulation (angle of turning of propeller blades) 

 
Estimations of a root-mean-square deviation of tran-

sients from a standard (etalon) trajectory are counted: 
2.5353 for algorithm without robust regulator and 0.4174 
- with it. According to the results, it is possible to con-
clude efficiency of the desired algorithm. 

Still recently rough systems keeping the characteris-
tics at deviations of parameters from settlement values 
were projected, as a rule, "to the touch" by simple selec-
tion of parameters at modeling as regular procedures of 
designing were not in most cases. 

In the modern control theory more and more atten-
tion is given to sensitivity of algorithms for disturbances. 
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Предложены принципы построения и алгоритмы 

работы интеллектуальных многоканальных угловых 
преобразователей угловых величин на основе много-
слойных резонансных оптических структур (мрос), 
обеспечивающие расширение диапазона измеряемых 
углов при сохранении высокой точности измерений. 
А также их моделирование и тестирование их работо-
способности с помощью программы Matlab 7.01 

Анализ тенденций развития сенсорной техники 
показывает, что основным направлением ее совер-
шенствования является увеличение числа и усложне-
ние функций, выполняемых датчиками на основе соз-
дания многофункциональных (интеллектуальных) 
устройств [1]. 

Интеллектуальные датчики обладают широкими 
функциональными возможностями за счет использо-
вания встроенного микропроцессора, осуществляю-
щего функции первичной обработки информации, 

линеаризации характеристики преобразования изме-
ряемого параметра, компенсации влияния внешних 
факторов и др. 

Оптические датчики угловых величин на основе 
МРОС являются одними из наиболее перспективных 
в своем классе [1]. Многослойные резонансные опти-
ческие структуры при углах падения, близких к углу 
полного внутреннего отражения, отличаются ано-
мально высокими углоизбирательными свойствами, 
заключающимися в сильной зависимости оптического 
пропускания и отражения от угла падения излучения. 
Их оптическое пропускание изменяется от минималь-
ного до максимального значений при отклонении угла 
падения входного пучка на десятые доли угловой се-
кунды. Это позволяет эффективно использовать их в 
качестве высокочувствительных угловых датчиков 
(угловых дискриминаторов), а также для пространст-
венно-угловой фильтрации оптических пучков [1].  

Наиболее распространенные одномерные одно-
сторонние МРОС характеризуются многорезонанс-
ным характером оптического пропускания, заклю-
чающимся в существовании набора углов падения 
излучения, для которых имеет место резонансное 
пропускание, при чем уровень пропускания для раз-
личных резонансов различен (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1. Расчетная характеристика зависимости оптического пропускания РМОС от угла падения излучения 

в режиме угловой фильтрации. 
 
Известные измерительные устройства на мрос 

используют прохождение излучения в пределах толь-
ко одного углового резонанса, что позволяет достиг-
нуть высокой точности измерений при сравнительно 
небольшом диапазоне изменения входных углов па-
дения излучения. 

Дальнейшее совершенствование угловых дис-
криминаторов на основе мрос. Основным методом 
расширения рабочего диапазона является использова-
ние многоканальных (параллельных) структур, отли-
чающихся своими параметрами. В этом случае для 
любого значения угла падения входного пучка в пре-
делах диапазона - maxα  <α < maxα  каждый канал 

формирует свой выходной сигнал в соответствии с 
конкретной характеристикой оптического пропуска-
ния. Поскольку параметры мрос каналов различны, то 
и совокупность значений выходных сигналов для ка-
ждого входного угла падения излучения будет инди-
видуальной. Обработка величин выходных сигналов с 
учетом конкретных характеристик каналов позволяет 
определить угол падения излучения.  

Авторами разработаны различные алгоритмы оп-
ределения угла падения входного излучения [2]. 

Общая модель интеллектуального оптического 
углового преобразователя, разработанная авторами, 
представлена на рис. 2. 

 


