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RAPPID PROTOTYPING IN DESIGN AND MANUFACTURE  
OF PRECISION DEVICES BASED ON ADDITIVE TECHNOLOGY 

The features of precision instruments (navigation, medical, measuring, etc.), including the requirements for achieving high accura-
cy with minimal weight and dimensions, leads to the manufacture of parts with hidden cavities, complex geometry, which requires 
prototyping. The article presents the results of the analysis and selection of the most appropriate additive technology for the design 
and production of precision instruments, the preparation of consumables from plastics (photopolymers, polyamides, polysty-
renes), metal powders (Titanium, aluminum alloys, etc.), programs managing 3D printers, including the transition from the 3D 
drawing of the details in the .stl format and through the Slicer by converting to G-Code, the selection of 3D printers, the results of 
modeling the adaptation processes of additive technology to precision instruments. Advantages of additive technology are shown, 
especially at the stages of design and technological preparation of production. 
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Топологический синтез селективно-инвариантных  
систем управления 

Обсуждаются способы обеспечения селективной инвариантности систем управления с произвольной 
причинно-следственной топологией. Рассматриваются линейные стационарные модели топологиче-
ского, структурного и параметрического рангов неопределенности в форме сигнальных графов. Услови-
ем независимости установившейся реакции системы от возмущения является наличие в графе внут-
ренней модели среды дуги, нули или полюсы передаточной функции которой равны спектру возмущения. 
Топологическая формула для передаточной функции сигнального графа, преобразованная к полиномиаль-
ной форме, позволяет получить условия локализации дуги относительно пути в сильно связном графе. 
Поскольку требования к инвариантности и устойчивости оказываются противоречивыми, решается 
задача декомпозиции процедуры синтеза. Приведен иллюстративный пример коррекции инвариантной 
системы в комплексно-частотной области.  

Система управления, топология, структура, сигнальный граф, селективная  
инвариантность, возмущение, спектр, синтез 

Целью управления большинством промыш-
ленных объектов является поддержание заданных 
технологических режимов в условиях неконтро-
лируемых воздействий среды. Независимость 
переменных от возмущений в терминах класси-
ческой теории управления называется инвари-
антностью. Свойство, когда установившаяся 

реакция системы не зависит от конкретных типов 
воздействий, называют селективной (избиратель-
ной) инвариантностью. Различные формы инва-
риантности и селективной инвариантности явля-
ются первичными требованиями к системам 
управления. Хотя проблеме устойчивости тради-
ционно уделяется особое внимание, следует заме-
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тить, что многие объекты устойчивы, а системы 
становятся неустойчивыми именно из-за стрем-
ления обеспечить инвариантность к воздействиям 
путем создания контуров с большим усилением 
на частотах возмущений.  

Теория инвариантности систем автоматиче-
ского управления зародилась и развивалась в тру-
дах Г. В. Щипанова, Н. Н. Лузина, В. С. Кулеба-
кина, Б. Н. Петрова, А. И. Кухтенко, А. А. Вави-
лова, А. Р. Гайдука и многих других (см., напри-
мер, [1]–[7]). В классических работах рас-
сматриваются линейные стационарные модели 
систем с непрерывным временем, на которые 
действуют сигнальные (аддитивные) возмущения 
среды. Современная теория селективной инвари-
антности развивается в направлении расширения 
класса моделей – рассматриваются нелинейные, 
нестационарные и стохастические модели, систе-
мы с запаздыванием [8], проблемы адаптации 
инвариантных систем [9], а также многомерные 
системы [10]. В англоязычной технической лите-
ратуре термин «инвариантность» практически не 
используется, а применительно к свойству ком-
пенсации возмущений и ослабления их послед-
ствий предпочтение отдается терминам «disturb-
ance rejection» и «disturbance attenuation» [11]. 
Расширяется и понятие «возмущения»: к ним от-
носят любые отклонения от исходной модели, что 
сближает идеи инвариантности, адаптации, ро-
бастности [12], а также пассивной отказоустойчи-
вости систем управления [13].  

Большинство работ по теории инвариантно-
сти основано на моделях в форме систем уравне-
ний без учета причинно-следственного характера 
взаимосвязи переменных. Между тем именно 
ориентированность связей является принципи-
альной особенностью моделей теории управле-
ния и отличает их от структурных моделей физи-
ческих систем вообще. В публикациях по теории 
инвариантности обычно рассматриваются систе-
мы типовой структуры. Мало работ, посвящен-
ных методам синтеза структур инвариантных си-
стем управления [6], [14]. Современные управля-
ющие комплексы представляют собой совокупно-
сти взаимодействующих подсистем с собствен-
ными и общесистемными функциями и целями, 
вследствие чего структура их моделей весьма 
развита как по «горизонтали» (многоконтур-
ность), так и по «вертикали» (иерархичность). 
Структурная сложность систем управления тре-
бует выбора адекватных форм представления мо-
делей. И само понятие структуры систем нужда-

ется в уточнении. Целесообразно различать топо-
логию причинно-следственных связей перемен-
ных и структуру операторов преобразования пе-
ременных (порядки уравнений, степени опера-
торных полиномов).  

Характер анализа структурно сложных систем 
становится в большей степени объяснительным. 
На первый план выходят задачи выявления зави-
симости свойств от топологии системы (путей 
передачи информации и контуров обратных свя-
зей) и структур операторов компонентов, оценки 
влияния компонентов и подсистем на динамику 
системы, чувствительности системы к вариациям 
связей между подсистемами и степени автоном-
ности подсистем. Синтез сложных систем управ-
ления редко удается свести к параметрической 
оптимизации скалярных или векторных критери-
ев. Практика ставит задачи выбора структур ал-
горитмов управления, а также более общие зада-
чи топологического синтеза, в частности – выбо-
ра точек съема сигналов, несущих информацию о 
состоянии объекта и среды, мест оказания управ-
ляющих и компенсирующих воздействий.  

В данной статье идеи инвариантности систем 
управления развиваются применительно к линей-
ным стационарным моделям с произвольной при-
чинно-следственной топологией на основе ком-
плексно-частотного подхода. Условия инвариант-
ности исследуются на базе сформулированных 
А. А. Вавиловым принципов системного подхода 
к моделированию, анализу и эволюционному 
синтезу сложных систем управления, прежде все-
го, принципа последовательного раскрытия не-
определенности и принципа неизбыточности [15].  

Модели систем управления в форме сиг-
нальных графов. Инвариантность относится к 
свойствам «расширенных» систем управления 
[15]–[17], модели которых  

, ,RS Y YSF FM M M M   

включают модель системы со связями со средой  

, , ,YSF YS S SFM M M M   

которая, в свою очередь, содержит: модель соб-
ственно системы MS, модели среды на входе MF и 

выходе MY, описание связей системы со средой 

на выходе и входе MYS и MSF. Расширение моде-

ли системы сводится к указанию переменных, 
инвариантность которых исследуется, заданию 
точек приложения сигнальных (аддитивных) воз-
действий, а также их спектра и интенсивности.  
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Связь условий инвариантности систем с их то-
пологией и структурой операторов удобно устанав-
ливать по моделям в форме графов. Графы – уни-
версальный язык описания структур. Ориентиро-
ванный граф (орграф) на языке теории отноше-
ний представляется как пара  < , >G X W  –  

несимметричное бинарное отношение W на мно-
жестве X. Если элементы базового множества X 
интерпретируются как сигналы, а элементы би-
нарного отношения W – как преобразователи сиг-
налов, то это сигнальный граф [19]. Операторы 
преобразования переменных, как правило, зада-
ются в форме передаточных функций (ПФ) и ча-
стотных характеристик. Несимметричное бинар-
ное отношение X на множестве звеньев W опре-
деляет C-граф, который дуален по отношению к 
G-графу. Вершинам C-графа (звеньям) соответ-
ствуют операторы преобразования, а элементам 
отношения X – сигналы. В вершинах линейных 
графов переменные заходящих дуг суммируются. 
Поэтому в случае неединичных степеней вершин 
в C-графах отсутствуют некоторые дуги, отвеча-
ющие переменным-причинам, а в G-графах – 
вершины, отвечающие переменным-следствиям.  

При относительно небольшом числе пере-
менных в целях наглядности рисуют диаграммы 
графов, которые при «правильном» размещении 
вершин и дуг несут дополнительную информа-
цию для проектировщика. На диаграммах графов 
Мэйсона вершины в виде кружочков представля-
ют переменные (сигналы). Преобразователям 
сигналов отвечают дуги графа – линии со стрел-
ками. На диаграммах C-графов вершинам в фор-
ме прямоугольников отвечают преобразователи, а 
дугам – переменные.  

К свойствам орграфов относится соедини-
мость [18], проявлением которого, в частности, 
являются важнейшие топологические понятия 
пути, контура и отношения касания. Путь в ори-
ентированном графе – чередующаяся последова-
тельность вершин и дуг, в которой все вершины 
различны; контур – замкнутый путь; касание – 
наличие общей вершины. Образование контура 
обратной связи оказывается единственным спо-
собом стабилизации неустойчивых систем и 
ослабления следствий возмущений, которые 
нельзя непосредственно измерять. Хорошо из-
вестно, что контур, касающийся пути, способен 
радикально изменять характеристики передачи. 
Дополнительный путь компенсации возмущении 
является необходимым условием реализации аб-
солютной инвариантности [4].  

Принцип последовательного раскрытия не-
определенности означает, что в эволюционном 
процессе построения моделей более определен-
ная модель системы получается дополнением 
предыдущей модели некоторой информацией, 
позволяющей решать новые задачи анализа и 
синтеза. Переход от модели системы MS к более 

определенной модели MYSF означает добавление 

информации о связях системы со средой MYS и 

MSF, а переход от модели MYSF к расширенной 

системе MRS – описание среды MF и MY. Тополо-

гия системы, структуры операторов и значения 
параметров раскрываются последовательно в со-
ответствии с рангами неопределенности моделей 
MS (R); R = 0, 1, 2, 3. Модель нулевого ранга MS (0) – 

множество переменных; первый ранг MS (1) зада-

ет топологию причинно-следственных связей пе-
ременных; MS (2) – структурный ранг, который 

получается дополнением модели топологического 
ранга информацией о структурах операторов дуг; 
конкретизация параметров дает полностью опре-
деленные модели третьего ранга MS (3).  

В соответствии с принципом неизбыточности 
выявление конкретного свойства не требует при-
влечения полностью определенной модели. Фор-
мы представления моделей систем со сложной 
структурой должны позволять естественное вы-
деление частных моделей, содержащих только 
необходимую информацию о рассматриваемом 
свойстве. Линейные модели MS описывают сво-

бодные движения автономной системы и пред-
ставляют данные для исследования устойчивости. 
Модели MYSF описывают каналы передач от вхо-

дов к выходам системы и представляют данные 
для выявления свойства инвариантности. По мо-
дели расширенной системы MRS исследуется 

свойство селективной инвариантности. Выполне-
ние необходимых условий инвариантности прове-
ряется по моделям топологического ранга MYSF (1), 

а селективная инвариантность выявляется по мо-
делям структурного ранга MRS (2) и т. п.  

Понятие о рангах неопределенности моделей 
собственно систем, систем со связями и расши-
ренных систем управления применимо к любым 
формам представления моделей. В том случае, 
когда модели динамики систем управления пред-
ставлены в форме систем дифференциальных 
уравнений в причинно-следственной форме [20], 
пары номеров строк и столбцов ненулевых недиа-
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гональных элементов матрицы системы дают би-
нарное отношение W, т. е. топологию системы MS 

(1). Структура системы MS (2) задается степенями 

операторных полиномов дифференциальных 
уравнений, а параметры – их коэффициентами. 
Связи системы со средой на входе описывает 
матрица правой части системы. В случае един-
ственного входа MSF – матрица-столбец с еди-

ничным элементом в строке, номер которой отве-
чает точке входа системы. В случае единственно-
го выхода системы указание номера переменной 
дает модель MYS.  

В теоретических исследованиях предпочти-
тельнее сигнальные G-графы. На рис. 1 изобра-
жен фрагмент графа линеаризованной модели 
системы управления частотой вращения ротора 
газовой турбины MS (1): |X| = 13, W = {(2, 1), (1, 

10), (3, 2), (4, 3), (5, 4), (6, 5), (7, 6), (8, 7), (9, 8), 
(9, 10), (10, 9), (11, 7), (12, 11), (12, 10), (13, 12)}. 
Связи системы со средой задаются номерами 
вершин, где суммируются воздействия среды 
MSF = {1, 9} и вершин, переменные которых при-

няты за выходы MYS = {10, 13}.  

1
62

3

4 5
7

8
9

10

111213

Рис. 1   

В инженерной практике распространены 
структурные схемы, в которых функции сумми-
рования переменных выделяются как отдельные 

элементы. В прямоугольные блоки-вершины 
удобнее вписывать ПФ линейных звеньев, услов-
ные обозначения нелинейностей и иных классов 
операторов, а также функции компонентов систем 
управления. На рис. 2 изображена несколько 
упрощенная структурная схема системы управле-
ния газовой турбиной [21] на языке графического 
редактора программы MATLAB/Simulink (приво-
дится из [22]).  

Топологические условия инвариантности. 
Условия инвариантности исследуются по модели 
системы со связями со средой MYSF. Связи си-

стемы со средой далее принимаются единичны-
ми. Достаточным условием инвариантности пе-
ременной yq к возмущению fr является отсутствие 
пути в графе системы из вершины r в вершину q. 
При этом переменная абсолютно инвариантна 
к любым сигналам, о которых нет никакой инфор-
мации. Проверка условия основана на анализе пу-
тей в орграфе по наименее определенной модели 
топологического ранга MYSF (1). Условие не зависит 

от структур операторов и значений параметров, а 
распространяется и на более сложные классы моде-
лей (нелинейные, нестационарные).  

В сильно связных (сильных) графах топологи-
ческие условия инвариантности менее тривиаль-
ны. По определению, в сильном графе существу-
ет путь между любыми парами вершин, а значит, 
все дуги принадлежат контурам.  

Пусть имеется единственный путь из верши-
ны r в вершину q. Формула Мэйсона [19] для ПФ 
графа запишется так: 

 
( ) ( )

Ф ( ) ,
( )

qr qr
qr

P s s
s

s





 (1) 

Рис. 2 
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где Pqr(s) – ПФ пути из вершины r в вершину q; 

∆qr(s) – минор пути, равный определителю под-

графа, полученного удалением пути; 

 ,( ) 1 ( ) ( ) ( ) ...k k lk k ls K s K s K s       (2) 

– определитель графа; Kk(s) – ПФ k-го контура, 
Kk(s)Kl(s) – произведение ПФ попарно некасаю-

щихся контуров и т. д. Если рациональные ПФ 
контуров заменить отношениями полиномов и 
привести выражение (2) к общему знаменателю, 
то определитель сильного графа запишется как 
отношение  

0

0 0

( ) ( )( )
( )

( ) ( )

A s A sA ss
A s A s

 
    

– характеристический полином (ХП) замкнутой 
A(s) и полностью разомкнутой систем A0(s), кото-

рый равен произведению ХП всех дуг Ai(s). Если 

у всех дуг графа степени полиномов числителей 
ПФ ниже степеней знаменателей, то степень по-
линома δA(s) ниже степени A0(s), т. е. ХП систе-

мы A(s) и полностью разомкнутой системы A0(s) 

имеют одинаковые степени.  
Выделяют различные позиции дуги графа отно-

сительно пути [23]: 1 – дуга принадлежит пути; 2 – 
дуга принадлежит контуру, касающемуся пути; 3 – 
дуга принадлежит контуру, не касающемуся пути. 
Преобразуем формулу (1): вместо составляющих в 
виде рациональных функций комплексного аргу-
мента подставим отношения полиномов числителей 
и знаменателей (аргумент s опущен): 

(1) 0 (3)
; ,

qr qr qr qr
qr qr

qr qr

B B A A
P

A A A A

 


      

где qrA  – ХП подграфа, образованного дугами в 

поз. 3, т. е. принадлежащими контурам, не каса-
ющимся пути. В сильном графе полиномы Aqr и

0
qrA  являются делителями полинома A0, так как 

представляют произведения полиномов знамена-
телей ПФ дуг пути от вершины r до вершины q, 
т. е. находящихся в поз. 1 по отношению к пути, и 
дуг в поз. 3. После сокращений формула для пе-
редачи графа (1) запишется в полиномиальном 
виде [24], [25] 

 
(1) (2) (3)

Ф ,
qr qr qr

qr
B B A B
A A

   (3) 

где (1)
qrB  ― произведение полиномов числителей 

ПФ дуг в поз. 1; (2)A  равен произведению знаме-

нателей ПФ дуг, находящихся в поз. 2; (3)
qrB  – 

числитель определителя подграфа на дугах в 
поз. 3 (ХП подграфа).  

Связь условий инвариантности с топологией 
системы следует из (3). Для абсолютной инвари-
антности должны тождественно равняться нулю: 
числитель ПФ дуги в поз. 1, знаменатель ПФ дуги 
в поз. 2 или ХП подграфа, образованного дугами 
в поз. 3 к пути. Условия указывают путь органи-
зации причинно-следственных связей перемен-
ных системы с целью исключения последствий 
возмущений, о которых нет никакой информации. 
Однако попытка реализации абсолютной инвари-
антности наталкивается на принципиальные про-
блемы. Абсолютная инвариантность не достижи-
ма в системах с единственным путем (исключая 
тривиальный способ обнуления передачи пути). 
Бесконечное усиление контура (дуги в поз. 2) на 
всех частотах дает неустойчивую систему, кото-
рую невозможно реально стабилизировать, так 
как пришлось бы действовать в области «немоде-
лируемой» динамики. Равенство нулю ХП под-
графа, в частном случае – наличие единичного 
контура, не касающегося пути, обусловливает не 
только неустойчивость системы, но также вы-
рождение системы и катастрофическую негру-
бость. Примером являются системы с «косвен-
ным измерением возмущения» [3]. В системах 
управления с обратными связями реализуются 
только условия инвариантности до ε.  

Условия селективной инвариантности. Се-
лективная инвариантность относится к свойствам 
расширенной системы и исследуется по моделям 
MRS.  

При нулевых предначальных условиях реак-

ция линейной системы с ПФ 
( )

Ф ( )
( )

qr
qr k

B s
s

A s
  на 

воздействие fr(t) с рациональным изображением 

( )
( )

( )
F

r
F

B sF s
A s

   представляется как сумма пере-

ходной и установившейся составляющих  
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
 

где n = deg A – порядок системы, nF = deg AF; si – 

простые (некратные) полюсы ПФ системы, т. е. 
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A(si) = 0; sk – полюсы изображения (спектр) воз-

действия, т. е. AF(sk) = 0. Пусть A(sk) ≠ 0, т. е. от-

сутствует обобщенный резонанс. Знак (′) означает 
дифференцирование полинома по аргументу.  

Установившаяся реакция системы  

уст
1

( )
( ) Ф ( )

( )

F
k

n
s tF k

q qr k
F kk

B s
y t s e

A s


  

равна нулю, если ПФ обращается в нуль на спек-
тре воздействия, т. е. нули ПФ системы равны 
полюсам изображения воздействия 

: ( ) 0.qr kk B s   

Абсолютная селективная инвариантность 
наблюдается при условиях: ПФ дуги в поз. 1 к 
единственному пути имеет нуль, равный спектру 
сигнала; ПФ дуги в поз. 2 имеет полюс, равный 
спектру сигнала; корни ХП подграфа, образованно-
го дугами в поз. 3 к пути, совпадают со спектром 
сигнала.  

Переходная составляющая реакции селектив-
но-инвариантной системы является следствием 
посленулевых начальных условий, определяется 
полюсами ПФ системы si и в общем случае отли-

чается от нуля.  
Синтез селективно-инвариантных систем. 

Классические графоаналитические процедуры 
синтеза [26] рассматривают системы типовой 
структуры с минимально-фазовыми ПФ. Синтез 
складывается из этапов обеспечения селективной 
инвариантности переменной ошибки, т. е. точно-
сти воспроизведения задания или подавления 
возмущения, и коррекции – стабилизации без по-
тери достигнутых условий инвариантности. Со-
временные инструментальные средства позволя-
ют вычислять ПФ систем сложной структуры, 
контролировать их нули и полюсы, строить и ви-
зуализировать частотные характеристики. Благо-
даря этому снимаются ограничения на структуры 
систем и расположение нулей и полюсов ПФ, а 
двухэтапная процедура синтеза селективно инва-
риантных систем обобщается и на системы про-
извольной топологии.  

Этап обеспечения селективной инвариантно-
сти состоит из трех частей: топологической, 
структурной и параметрической. Во-первых, 
формируется топология системы из условий по-
тенциальной возможности обеспечения равенства 
спектру возмущения: 1 – нулей ПФ пути передачи 
воздействия; 2 – полюсов ПФ дуги в поз. 2 к пу-

ти; 3 – корней ХП подграфа в поз. 3. Если в графе 
нет дуг, удовлетворяющих перечисленным усло-
виям, то их следует ввести, т. е. решить задачу 
топологического синтеза. Предпочтителен вари-
ант образования и формирования контура, каса-
ющегося пути. Если имеется несколько вариантов 
включения дуги, образующей контур, ставится 
задача выбора. Предпочтителен вариант тополо-
гии, когда вводимая дуга занимает поз. 2 по от-
ношению к максимальному числу путей передачи 
возмущений. Во-вторых, выбирается структура 
оператора дуги. Условие – число полюсов ПФ 
контура должно равняться числу полюсов изоб-
ражения воздействия. В-третьих, подбираются 
параметры звена из условия совпадения полюсов 
ПФ контура и изображения воздействия. Указан-
ный способ обеспечения селективной инвариант-
ности называют принципом внутренней модели 
[27]. Хорошо известна роль интеграторов в кон-
туре управления. Благодаря нулевому полюсу ПФ 
достигается нулевая установившаяся ошибка 
воспроизведения постоянных любого уровня 
(астатизм). Встречаются примеры введения в кон-
тур консервативного звена, ПФ которого имеет 
мнимые полюсы. Это обеспечивает нулевую 
установившуюся ошибку системы при гармони-
ческих возмущениях любой амплитуды.  

Системы с «внутренними компенсаторами» 
возмущений робастны [28]: установившаяся 
ошибка системы равна нулю вне зависимости от 
значений некоторых параметров системы и ам-
плитуд воздействий. Абсолютно селективно-ин-
вариантные системы робастны и по отношению к 
вариациям структур операторов и топологии си-
стемы. Как следует из (3), абсолютная селектив-
ная инвариантность достигается при равенстве 
спектру возмущения: нулей ПФ пути передачи 
воздействия; полюсов ПФ дуги в поз. 2 к пути; 
корней ХП подграфа в поз. 3. Параметрические, 
структурные или топологические вариации си-
стемы, не нарушающие этих условий, не влияют 
на установившуюся ошибку.  

Во многих практических задачах известен 
лишь диапазон частот воздействия. Повышение 
усиление контура до необходимого уровня на 
этих частотах обеспечивает селективную инвари-
антность до ε.  

Введение внутреннего компенсатора и повы-
шение усиления контура в большинстве случаев 
вызывают потерю устойчивости системы. Это 
ставит задачу коррекции – стабилизации системы 
без потери ранее достигнутого свойства селек-
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тивной инвариантности. Процедура коррекции 
выполняется по моделям MS и состоит из трех 

частей: топологической, структурной и парамет-
рической. Выбор места коррекции относится к 
топологическому синтезу. Для перемещения 
«плохих» корней ХП, появившихся в результате 
обеспечения селективной инвариантности, необ-
ходимо изменить контурную часть системы. Это 
достигается путем подстройки параметров суще-
ствующего контура, реструктуризации контура 
или реконфигурирования графа системы. По тер-
минологии классической теории автоматического 
управления реструктуризация контура означает 
введение в контур дуг (последовательная коррек-
ция), а реконфигурирование системы – образова-
ние новых контуров (параллельная коррекция или 
корректирующая обратная связь).  

Особенностью коррекции является обеспече-
ние избирательной управляемости «плохих» кор-
ней ХП. «Хорошие» полюсы ПФ системы, напро-
тив, желательно оставить на месте. Предлагается 
использовать прием искусственного образования 
диполей – компенсирующих друг друга нулей и 
полюсов ПФ [24]. Введение дуги (a, b) изменяет 
положение только нескомпенсированных нулями 
полюсов si ПФ Фba(s). Действительно, если чис-

литель и знаменатель ПФ  

1

0 01

( ) ( ) ( )
Ф ( )

( ) ( ) ( )
ba ba

ba
B s d s B s

s
A s d s A s

   

имеют нетривиальный общий делитель d(s), то 
независимо от ПФ дуги ( ) ( ) ( )ab ab abW s B s A s

ХП скорректированной системы 

1 1( ) ( )[ ( ) ( ) ( ) ( )]ba ab ba abA s d s A s A s B s B s   

имеет сомножитель d(s), корни которого останут-
ся неподвижными при замыкании контура.  

Топологическим условием корректируемости 
является существование вершин измерения b и 
воздействия на систему a, когда ПФ системы не 
имеет нулей, компенсирующих перемещаемые 
полюсы Фba(si) ≠ 0. Достаточным условием кор-

ректируемости является большое усиление си-
стемы на интервалах частот, содержащих модули 
«плохих» корней  

modФ ( | |) 1.ba ij s   

В частности, необходимо, чтобы «плохие» нули 
находились далеко от перемещаемых корней.  

Если выполнение указанных условий остав-
ляет выбор, то необходим критерий оптимального 

реконфигурирования, в качестве которого предла-
гается принять оценки модуля функций чувстви-
тельности (ФЧ) определителей графов [17], [29]. 
Как следует из разложения определителя (2) по 

дуге 0( ) ( ) ( ) ( ),ab abs s T s W s     абсолютная ФЧ 

( )abT s  не содержит оператора дуги (a, b). Это 

позволяет оценивать потенциальную эффектив-
ность вариантов реконфигурирования, т. е. выби-
рать топологию систем до конкретизации опера-
торов дуг коррекции. Задача решается как макси-

мизация модуля ( )abT j   на интервале средних 

частот, которому принадлежат подлежащие пере-
мещению корни. Чем больше модуль ФЧ, тем 
меньше необходимое усиление дуги коррекции.  

Проблема синтеза инвариантных систем за-
ключается в принципиальном противоречии меж-
ду требованиями к установившимся и переход-
ным процессам в системах управления с обрат-
ной связью. Свойство робастности разрешает 
указанное противоречие и является основой де-
композиции синтеза. На этапе коррекции должны 
соблюдаться условия разделения движений: дуга 
коррекции не образует новых путей в графе, по-
люсы ПФ дуги коррекции в поз. 1 к пути, нули 
ПФ дуги коррекции в поз. 2, а также ХП подграфа 
на дугах в поз. 3 к пути не равны спектру возму-
щения. Тогда при любой структуре и значениях 
параметров коррекции не меняются положения 
нулей ПФ системы по каналу возмущения.  

Относительная независимость этапов обеспе-
чения селективной инвариантности до ε и кор-
рекции системы достигается в комплексно-
частотной области. Принимается допущение о 
принадлежности спектров собственно системы и 
возмущения разным диапазонам частот. Как пра-
вило, спектр воздействий относится к диапазону 
низких частот. Коррекция формирует частотную 
характеристику на более высоких относительно 
спектра воздействия средних частотах. Разделе-
ние вынужденных установившихся и собствен-
ных движений системы управления оказывается 
вполне естественным в случае постоянных и сте-
пенных воздействий, изображения которых име-
ют нулевые полюсы.  

Применение современных инструментальных 
средств создает предпосылки развития комплекс-
но-частотного метода коррекции. Факторизация 
рациональных ПФ позволяет контролировать ну-
ли и полюсы, их точную или приближенную ком-
пенсацию. Метод сводится к выбору оптимально-
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го места коррекции с последующим формирова-
нием структуры эквивалентного контура с ПФ, 
т. е. к выбору коэффициента усиления kcb, нулей 

и полюсов ПФ компенсатора ком
dcW  и корректора 

кор
acW  (рис. 3) [24].  

 
Рис. 3  
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Иллюстративный пример. На рис. 4 иллю-
стрируется ЛАЧХ эквивалентного контура, ПФ 
которого имеет нулевой полюс. Это обеспечивает 
абсолютную селективную инвариантность к по-
стоянным возмущениям. Замкнутая система име-
ет два «плохих» полюса s1,2. Выбор коэффициен-

та усиления kcb из условия L1(|s1,2|) > 16 дБ 

обеспечивает их достаточную подвижность. 
Кружочками показаны компенсируемые «хоро-
шие» полюсы p1 и p2, введение которых дает чис-

литель ПФ компенсатора  
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Рис. 4 

Для выполнения условия реализуемости ПФ 
компенсатора дополнена действительными отри-
цательными полюсами p3, p4. Большие по моду-

лю полюсы в области малых усилений (L3 ≤  
≤ –10…–18 дБ) практически не меняются при 
замыкании контура. Для формирования типового 
вида ЛАЧХ в области средних частот ПФ контура 
дополняется нулем z0, который вычисляется по 

значению L2 = 4…8 дБ. Значения L2 и L3 выби-

раются по номограммам связи корневых показа-
телей качества с параметрами ЛАЧХ в зависимо-
сти от ее типа [17]. По модулям |z0| и |p3| записы-

вается ПФ дуги коррекции 

кор
0( ) (1 | | 1),adW s z s   

которую следует дополнить большими по модулю 
действительными отрицательными полюсами. 
Последовательное соединение усилителя, ком-
пенсатора и корректора (рис. 3) дает ПФ дуги 
коррекции 

корком( ) Ф ( ) ( ) ( ).e ba cb dc adW s s k W s W s  

Современные управляющие комплексы пред-
ставляют собой совокупности взаимодействую-
щих подсистем с собственными и общесистем-
ными функциями и целями, вследствие чего 
структура их моделей развита как по «горизонта-
ли», так и по «вертикали». Сложность систем 
требует выбора адекватных форм представления 
моделей, а понятие структуры систем нуждается 
в уточнении. Следует различать топологию при-
чинно-следственных связей переменных и струк-
туру операторов их отображения.  

Различные формы инвариантности и селек-
тивной инвариантности являются первичными 
требованиями к системам управления. Хотя про-
блеме устойчивости традиционно уделяется при-
оритетное внимание, следует заметить, что мно-
гие промышленные объекты устойчивы, а систе-
мы становятся неустойчивыми именно из-за 
стремления обеспечить инвариантность к воздей-
ствиям путем создания контуров с большим уси-
лением на частотах возмущений. В статье обсуж-
даются способы обеспечения селективной инва-
риантности систем управления с произвольной 
причинно-следственной топологией. Рассматри-
ваются линейные стационарные модели тополо-
гического, структурного и параметрического ран-
гов неопределенности в форме сигнальных гра-
фов. Условием независимости установившейся 
реакции системы от возмущения является нали-
чие в графе дуги, передаточная функция которой 
имеет нули или полюсы, равные спектру возму-
щения («модели среды»). Преобразованная к по-
линомиальному виду топологическая формула 
передач сигнального графа позволяет получить 
условия включения такой дуги относительно 
единственного пути в сильно связном графе.  

Поскольку в системах с обратной связью тре-
бования к инвариантности и устойчивости оказы-
ваются противоречивыми, ставится задача деком-



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 7/2019 
 

49 

позиции процедуры синтеза. Показано, что свой-
ство робастности селективно-инвариантных си-
стем к некоторым вариациям структур операторов 
и топологии системы является основой декомпо-
зиции синтеза. Приведен пример коррекции ин-
вариантной системы в комплексно-частотной об-
ласти, иллюстрирующий прием избирательной 
неуправляемости полюсов.  

Системы распределенного управления энер-
гетическими объектами функционируют в усло-
виях множества интенсивных воздействий разной 
физической природы и различных спектров [25]. 
Задачам и методам моделирования расширенной 
среды, компенсации и ослабления влияния не-
скольких воздействий в системах управления 
сложной структуры должны быть посвящены от-
дельные исследования и разработки.  
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TOPOLOGICAL SYNTHESIS OF SELECTIV INVARIANT AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS  
The paper discusses various ways of achieving the property of selective invariance (disturbance attenuation or rejection) for 
automatic control systems with arbitrary causal structure. We consider linear time-invariant models of the topological, 
structural and parametric levels of certainty. An arc in the signal flow graph whose transfer function has zeros or poles 
equal to the disturbance spectrum provides the zero steady-state reaction of the system. Topological formula for the 
graph’s transfer function, transformed to a polynomial form, allows obtaining localization conditions for the internal envi-
ronment model placement. Since the requirements of invariance and stability contradict one another, the problem is to de-
compose the invariant control systems synthesis procedure. An illustrative example of the stabilization of an invariant sys-
tem in the frequency domain is given. 
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Информационная поддержка ранней профориентации.  
Модель претендента. Паспорт 

Рассмотрены особенности ранней профориентации, которая должна учитывать как пожелания школь-
ников (и их родителей), так и их способности (возможности), а также требования конкретных профес-
сий. При этом неправильная (завышенная) оценка способностей и возможностей ведет к неправильному 
выбору будущей профессии (области деятельности), переквалификации и появления психологического 
недовольства собой у претендента. Рассмотрен комплекс задач, решение которых нуждается в инфор-
мационном сопровождении при ранней профориентации. Приведена обобщенная структура (верхний 
уровень) профессионального паспорта, включающая следующие основные компоненты: интеллектуаль-
ные, психологические, психофизиологические, физиологические и социальные, а также демографические 
характеристики, успехи и достижения, а также профессиональную траекторию. Приведен комплекс 
кортежей, формально описывающих верхний уровень личного профессионального паспорта. Проведен 
анализ основных пользователей и задач, нуждающихся в информационной поддержке. Рассмотрены осо-
бенности и структура информационной системы поддержки профориентации на ранних стадиях (шко-
ла), а также перспективы ее развития на основе использования личного профессионального паспорта с 
целью построения эффективной профессиональной траектории, наиболее соответствующей требова-
ниям и возможностям претендента. 

Профориентация, информационная поддержка, профессиональный паспорт, модель  
претендента, информационная система поддержки профориентации, профессиограмма 

Под ранней профориентацией будем в даль-
нейшем понимать профориентацию школьников 
6–8-го классов. При этом следует заметить, что 

уникальные профессии (балерина, цирковой ар-
тист, фигурное катание, плавание и др.), для ко-
торых профориентация проводится значительно 


