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Аннотация. Актуальность и цели. В стремлении к автоматизации различных процессов жизнедеятель-
ности для повышения их качества очевидной становится необходимость автоматизировать и сам процесс авто-
матизации, т.е. разработки систем управления, чтобы сделать его быстрым и универсальным. Это звучит осо-
бенно актуально в условиях всевозрастающей роботизации и появления разнообразных роботов в качестве 
объектов управления. Наиболее общей задачей робототехники является синтез управления с обратной связью. 
Она предполагает, что система управления, обеспечивающая достижение объектом цели, проектируется в зави-
симости от состояния объекта оптимально по заданным критериям. Задача синтеза является актуальной, но об-
щих подходов к ее решению на сегодняшний день не существует. В данной работе предлагается инверсный 
подход к синтезу оптимальной системы управления с обратной связью на основе методов машинного обучения 
для получения реализуемых решений задачи оптимального управления. Материалы и методы. В работе пред-
ставлен принцип синтезированного оптимального управления. Общая идея состоит в следующем. Сначала ста-
билизируем объект относительно некоторой точки пространства состояний, решая задачу синтеза системы ста-
билизации. Добавление системы стабилизации в модель объекта придает ей новое свойство: в каждый момент 
времени объект имеет точку равновесия. Вблизи точки равновесия все решения сходятся. Таким образом, задача 
оптимального управления решается через оптимальное положение точки равновесия. Результаты. Приведены 
обоснования и сформулирован принцип синтезированного оптимального управления, включающий этап син-
теза системы стабилизации. Представлена реализация системы управления квадрокоптером на основе принципа 
синтезированного оптимального управления. Выводы. При решении задачи оптимального управления необхо-
димо дополнительно обеспечить движение объекта по полученной траектории для компенсации возможных 
постоянно существующих неопределенностей. В представленном синтезированном подходе оптимального 
управления неопределенность компенсируется устойчивостью системы относительно точки в пространстве со-
стояний.  
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Abstract. Background. In an effort to automate various life processes to improve their quality, the need to auto-

mate the development of control systems becomes obvious to make it fast and universal. This sounds especially relevant 
in the context of ever-increasing robotization and the emergence of various robots as control objects. The most common 
task of robotics is the synthesis of feedback control. It assumes that the control system that ensures the achievement of 
the goal by the object is designed, depending on the state of the object, optimally according to specified criteria. The 
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task of synthesis is relevant, but there are no general approaches to its solution today. In this paper, an inverse approach 
is proposed to the synthesis of an optimal feedback control system based on machine learning methods to obtain realiz-
able solutions to the optimal control problem. Materials and methods. The paper presents the principle of synthesized 
optimal control. The general idea is as follows. First, the object is stabilized with respect to some point in the state space, 
through the solution of the problem of synthesis of the stabilization system. Adding a stabilization system to the object 
model gives it a new property: at each moment of time, the object has a point of equilibrium. Near the equilibrium point, 
all solutions converge. Thus, the problem of optimal control is solved through the optimal position of the equilibrium 
point. Results. Substantiations are given and the principle of synthesized optimal control is formulated, which includes 
the stage of synthesis of the stabilization system. The implementation of the quadrocopter control system based on the 
principle of synthesized optimal control is presented. Conclusions. When solving the problem of optimal control, it is 
necessary to additionally ensure the movement of the object along the obtained trajectory to compensate for possible 
constantly existing uncertainties. In the presented synthesized optimal control approach, the uncertainty is compensated 
by the stability of the system with respect to a point in the state space. The approach is universal and is not limited to 
certain types of control object models or control quality functionals. It can be argued that this approach is machine 
learning of control systems with feedback. 
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Введение 

В области робототехники большинство современных систем управления роботами программи-
руются вручную, и инженеры даже не ставят общих задач, потому что нет общих способов их реше-
ния. Разработчик, исходя из своего опыта, задает структуру системы управления, определяет каналы 
управления, типы регуляторов, а затем настраивает параметры данной системы так, чтобы они соот-
ветствовали определенным требованиям [1]. Современные цифровые системы управления роботами 
выполнены в виде программ. В таком случае, если робот должен выполнять достаточно простые дей-
ствия, например, перемещаться из одной точки в другую и объезжать какие-то препятствия, то про-
граммный код его системы управления может содержать несколько сотен строк. В более сложных 
задачах управления программы, которые должны управлять роботами, могут включать несколько де-
сятков или сотен тысяч строк. Эти программы будут расширяться по мере усложнения задач или 
структуры роботов. Можно предположить, что система управления роботом, повторяющим действия 
мухи, должна содержать несколько миллионов строк. Из изложенного выше следует, что ручное со-
здание системы управления роботом является бесперспективным направлением. Необходимо автома-
тизировать этот процесс. При этом любую задачу можно и нужно считать оптимальной, определяя не 
только параметры, но и структуру системы управления оптимально, и при этом автоматически. 

Для достижения цели всесторонней автоматизации необходимо обобщить решаемые задачи, а 
значит сформулировать их в общих математических постановках, а затем разработать универсальные 
методы их решения. Однако проблема здесь в том, что, несмотря на обширную фундаментальную 
базу теории управления, сегодня существует широкий круг прикладных задач, не имеющих точных 
аналитических решений. В то же время существует объективная потребность в их решении.  

Любая задача для роботов, как и любых других объектов управления, может быть сформулиро-
вана как задача математической оптимизации, например, задача оптимального управления для нахож-
дения оптимального пути в текущих условиях, задача стабилизации движения по оптимальной траек-
тории, задача предотвращения столкновений со статическими и динамическими препятствиями, 
задача взаимодействия с другими объектами управления, задача точного достижения некоторых за-
данных граничных условий и т.д.  

Наиболее общей задачей робототехники является синтез управления с обратной связью. Пред-
полагается, что система управления, обеспечивающая достижение цели объектом управления, проек-
тируется в зависимости от состояния объекта оптимально по заданным критериям. Даже если задача 
оптимального управления решена и оптимальный путь найден, необходимо дополнительно обеспе-
чить движение объекта по полученной траектории для компенсации возможных постоянно существу-
ющих неопределенностей. 

Общая задача синтеза была сформулирована еще в начале 1960-х гг. Беллманом [2], когда не-
прерывная по времени нелинейная задача оптимального управления решалась через уравнение  
Гамильтона – Якоби – Беллмана (HJB), представляющего собой нелинейное дифференциальное 
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уравнение в частных производных. Даже в простых случаях уравнение HJB может не иметь глобаль-
ных аналитических решений. В литературе [3–5] были предложены различные численные методы, 
основанные на методе динамического программирования, включая современный метод адаптивного 
динамического программирования [6] и обучение с подкреплением [7]. Однако основным недостат-
ком методов динамического программирования сегодня по-прежнему является вычислительная слож-
ность, необходимая для нахождения функции Беллмана (value function), которая экспоненциально 
растет с ростом размерности ее области определения. 

Другой способ построения оптимального управления с обратной связью состоит в том, чтобы 
сначала решить задачу оптимального управления любым из доступных методов [8, 9], а затем синте-
зировать систему стабилизации с обратной связью для обеспечения движения по полученной опти-
мальной траектории. Например, в работе [10] на траектории выбираются точки, и объект стабилизи-
руется в этих точках. Это наиболее популярный практический подход к проектированию 
оптимальной системы управления с обратной связью. 

Однако по критерию оптимальности такой подход некорректен, так как получается, что опти-
мальная траектория рассчитывается для одного объекта управления, а введенная система стабилиза-
ции изменяет объект, так что рассчитанная изначально траектория может быть неоптимальной  
для модифицированной модели объекта. Кроме того, при приближении к заданной точке траектории 
система замедляется, что также не является оптимальным движением в том случае, если функционал 
объекта учитывал быстродействие системы, поэтому в каждой конкретной задаче необходимо прово-
дить дополнительные оценки по оптимальным моментам переключения точек. 

В данной работе предлагается инверсный подход к синтезу оптимальной системы управления 
с обратной связью [11]. Общая идея состоит в следующем. Сначала решается задача синтеза системы 
стабилизации и объект стабилизируется в некоторую точку пространства состояний. Обратим внима-
ние, что эта задача вычислительно проще, чем общая задача синтеза. Задача стабилизации может ре-
шаться самыми разными методами аналитически или технически в зависимости от сложности и спе-
цифики математической модели объекта [12–16]. Сегодня современные численные методы 
машинного обучения могут быть применены для поиска решения задачи синтеза системы стабилиза-
ции для динамических объектов общего вида [17–19]. 

Добавление системы стабилизации в модель объекта придает ей новое свойство: в каждый мо-
мент времени объект имеет точку равновесия. Таким образом, в синтезированном подходе оптималь-
ного управления возможная неопределенность в правых частях дифференциальных уравнений мо-
дели или в начальных условиях компенсируется устойчивостью системы относительно точки в 
пространстве состояний. Вблизи точки равновесия все решения сходятся.  

Теперь мы можем решить задачу оптимального управления через оптимальное положение 
точки равновесия. Управление объектом осуществляется путем изменения положения точки устой-
чивого равновесия, осуществляя переключение через заданный интервал времени между оптимально 
расположенными точками стабилизации. Поиск координат точек стабилизации реализуется как за-
дача конечномерной оптимизации. Найденное синтезированное оптимальное управление может быть 
реализовано в реальном объекте непосредственно без дополнительных контуров стабилизации с об-
ратной связью. 

Машинное обучение системы управления с обратной связью 

С целью автоматизации проектирования системы автоматического управления необходимо 
сформулировать для ЭВМ задачу управления и заставить вычислительную машину решать ее авто-
матически без участия человека. 

Для этого сформулируем задачу в общей математической постановке оптимального управле-
ния. Задана математическая модель объекта управления в виде системы обыкновенных дифференци-
альных уравнений, записанных в форме Коши 

( , )=x f x u , (1) 

где x  – вектор состояния объекта управления, ∈x X⊆ ℝ n , u  – вектор управления, U∈ ⊆u ℝ m , U  – 
компактное множество, m n≤ . 

Для системы (1) заданы начальные и терминальные условия 
0(0) =x x , (2) 
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( ) f
ft =x x , (3) 

где ft  – терминальное время окончания процесса управления, которое не задано, но ограничено, и 
определяется по достижению терминального состояния (3). 

Задан критерий качества управления в виде интегрального функционала 

( )0 00
x, u  minft

J dt= → f . (4) 

Необходимо найти функцию управления в виде 

( ), ,t=u g x   (5) 

где ( ) ( ) ( )1, ,  ,
T

mt g t g t = … g x x x , что позволяет объекту (1) достичь заданной цели (3) с оптимальным 
значением критерия качества (4). Найденная функция управления (5) должна удовлетворять ограни-
чениям: 

( ) ,  i i iu g t u− +≤ ≤x , 1, ,i m= … .  (6) 

Мы ищем управление как функцию состояния объекта, что соответствует принципу управления 
с обратной связью. Принято считать, что данный вид управления реализуется в реальных системах, 
поскольку позволяет нивелировать неточности модели. 

Для того, чтобы математическая модель соответствовала динамическому реальному объекту, 
необходимо и достаточно, чтобы погрешность математической оценки состояния реального объекта 
не возрастала во времени. 

Тогда введем следующее определение. 
Определение. Модель объекта управления является реализуемой на интервале [ ]0, t T , если ее 

ошибка на требуемом интервале не увеличивается более, чем на некоторую заданную погрешность .δ  
Получается, что введение управления с обратной связью в систему дифференциальных уравне-

ний, описывающих динамику объекта управления, придает системе некоторое свойство, позволяю-
щее достичь цели с оптимальным значением качества, т.е. быть реализуемым.  

Фактически, вводя систему с обратной связью, мы изменяем дифференциальные уравнения си-
стемы так, что вокруг некоторого частного решения системы (оптимальной траектории при найден-
ном оптимальном управлении)  

( )( ), ,t=x f x g x  (7) 

появляется определенная область, из которой другие траектории, попадающие в эту область, не вы-
ходят.  

Согласно теории устойчивости движения [20], частное решение ( )0,tx x  дифференциального 

уравнения (7) обладает свойством сжимаемости, если для любого другого частного решения ( )* ,tx x  
выполняются следующие условия: 
если  

( ) ( )0 *, ,t t− σ′ ≤′x x x x ,  (8) 

где ' 0t > , 0σ > , тогда  0∃α > , что 0+∀ε >  

( ) ( )0 *, ,  t t +′ ′+ α − + α ≤ εx x x x . (9) 

Гипотеза. Для того, чтобы найденная функция оптимального управления (5) была реализуемой 
на объекте управления, соответствующая оптимальная траектория должна обладать свойством сжи-
маемости (8) и (9). 

Действительно, если функция управления обеспечивает выполнение свойства сжимаемости (8) 
и (9), то эта функция управления согласно определению может быть реализована непосредственно  
в реальном объекте. Таким образом, для решения поставленной задачи оптимального управления  
с обратной связью необходимо построить такую функцию управления (5), которая позволяет объекту (1) 
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достигать заданной цели (3) с оптимальным значением критерия качества (4) и получить требуемые 
свойства (8) и (9). 

Принцип синтезированного оптимального управления 

Для решения поставленной задачи оптимального управления с дополнительными свойствами 
реализуемости рассмотрим принцип синтезированного оптимального управления [21, 22].  

Идея подхода состоит в том, чтобы обеспечить объекту существование некоторой точки равно-
весия в пространстве состояний, а затем построить такую функцию управления, которая управляет 
положением точки равновесия так, чтобы объект достиг цели с оптимальным значением критерия 
качества. 

Первоначально решается задача синтеза системы стабилизации, обеспечивающая существова-
ние точки равновесия. В результате находится функция управления в следующем виде: 

( )*= −u h x x ,  (10) 

где *x  в каждый фиксированный момент времени – некоторая точка в пространстве состояний, влия-
ющая на положение точки равновесия дифференциального уравнения: 

( )( )*,= −x f x h x x ,  (11)  

( ) ( ) ( )* * *
1)  

T

mh h − = − … − h x x x x x x . 

Функция управления (10) должна удовлетворять ограничениям для любого положения точки *x  

( )*  i i iu h u− +≤ − ≤x x , 1, ,i m= … .  (12) 

Для любого значения *x  система дифференциальных уравнений (11) имеет точку равновесия 

( )* :x x  ( ) ( )( )( )* * *, 0− =f x x h x x x  .  

Матрица Якоби 

( ) ( )*
* ,

A
∂ −

=
∂

f x x x
x

x
, 

вычисляемая в точке равновесия ( )*x x , имеет все собственные значения в левой полуплоскости ком-
плексной плоскости: 

( )( ) ( )*

1
det A E  0

n

j
i=

− λ = λ − λ =∏x , 

где j j jiλ = α + β , 0jα < , 1, ,j n= … , 1i = − . 

Во многих случаях точка равновесия x  совпадает с точкой *x , но иногда это невозможно. 
Например, если система дифференциальных уравнений включает уравнение k lx x= , то компонента 

kx  точки равновесия будет иметь только значение 0  при любых значениях компонент *
kx . 

С вычислительной точки зрения, чтобы обеспечить системе существование устойчивой точки 
равновесия x , решается задача синтеза функции управления. Для этого необходимо задать область 
определения X n∈  и затем определить точку равновесия x . Если точка равновесия равна точке *x , 
то функция управления ищется в виде (10), где * =x x . Таким образом, решается задача синтеза (1) – 
(5) с заданным терминальным состоянием f =x x , с определенной областью возможных начальных 
состояний 0X X⊂  и критерием качества 

{ }1 ,1 , 1 ,1
max , , Δ minK

f f K f ii
J t t a

=
= … + → ,  (13) 

где 1a  – весовой коэффициент, 
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( )0,
, ,Δ ,f i

f i f it= −x x x , (14) 

,f it  – время достижения конечного положения fx  из начального условия 0,ix  множества начальных 

условий { }0,1 0,
0X , , Kx x= … , { }1, , ,i K∈ …  

,
,

, если   и Δ ,
иначе,

f i
f i

t t t
t

t

+

+

 < ≤ ε
= 

−
 (15) 

где t+  и ε  – заданные положительные величины; ( )0,
, , i

f itx x  – частное решение системы 

( )( ), f= −x f x h x x ,  (16) 

для начальных условий ( ) 0,
0

it =x x , { }1, ,i K∈ … , 

( )2

1

nf f
i ii

x x
=

− = −x x .  (17) 

На втором этапе решается следующая задача оптимального управления через определение оп-
тимального расположения точек равновесия. Математическая модель объекта управления задается в 
виде (11), а начальные условия задаются в виде (2). Необходимо найти управление как функцию вре-
мени, определяющую в каждый момент времени положение точки равновесия: 

( )* * t=x v ,  (18) 

доставляющую минимум функционалу 

( ) *

*
2 00 X

x,x x  minft
J dt

∈
= − → x

f . (19) 

Найденное управление 

( ) ( )( )*, t t= = −u g x h v x  

удовлетворяет условиям (8) и (9) в виду наличия устойчивой точки равновесия в каждый момент вре-
мени, следовательно, является реализуемым на объекте. 

Вычислительный эксперимент 

Рассмотрим задачу оптимального управления пространственным движением квадрокоптера в 
пространстве с фазовыми ограничениями. 

В общем случае математическая модель квадрокоптера как твердого тела имеет следующий 
вид: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
¨

cos sin cos sin sin /x F m= γ θ ψ + γ ψ , 

( ) ( )
¨

cos cos /y F m g= γ θ − , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
¨

cos sin sin sin cos /z F m= γ θ ψ + γ ψ ,  (20) 

( )( )¨
/yy zz x xxI I M Iγ = + θψ +  , 

( )( )¨
/zz xx y yyI I M Iψ = + γθ + , 

( )
¨

( /xx yy z zzI I M Iθ = + γθ + , 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2023. № 4 

24 

где F  – суммарная сила тяги всех винтов квадрокоптера; m  – масса квадрокоптера; g  – ускорение 
свободного падения, 9,80665g = ; xM , yM , zM  – управляющие моменты, создаваемые винтами 
квадрокоптера вокруг соответствующих осей. 

На рис. 1 представлена связь углов поворота квадрокоптера с его осями. 
 

 
Рис. 1. Система координат квадрокоптера 

 
Для преобразования модели в векторную запись вводятся следующие обозначения: 1x x= , 

2y x= , 3z x= , 1 4x x= , 2 5x x= , 3 6x x= , 7xγ = , 8xψ = , 9xθ = , 10xγ = , 11xψ = , 12xθ = , 1 xM M= , 

2 yM M= , 3 zM M= . 
В результате получается следующая математическая модель: 

˙

1 4x x= , 
˙

2 5x x= , 
˙

3 6x x= , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
˙

4 7 9 8 7 8cos  sin cos sin sin /x F x x x x x m= + , 

( ) ( )
˙

5 7 9(cos cos /x F x x m g= − , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
˙

6 7 9 8 7 8cos sin sin sin cos /x F x x x x x m= + ,   (21) 

˙

7 10x x= , 
˙

8 11x x= , 
˙

9 12x x= , 

( )( )˙

10 11 12 1 /yy zz xxx I I x x M I= + + , 

( )( )
˙

11 10 12 2 /zz xx yyx I I x x M I= + + , 

( )( )˙

12 10 11 3 /xx yy zzx I I x x M I= + + , 

где x  – вектор пространства состояний, [ ]1  T
nx x= …x ; M  – вектор управляющих моментов, 

[ ]1 2 3M     TM M M= . 
Как правило, квадрокоптеры, предлагаемые сегодня на рынке, выпускаются с предустановлен-

ной системой угловой стабилизации. Система стабилизации углов обеспечивает устойчивое положе-
ние квадрокоптера относительно заданных углов управляющими моментами: 
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( )* * *
7 7 8 8 9 9 10 11 12,  ,  , , ,i iM w x x x x x x x x x= − − − , 1,2,3i = .  (22) 

Предположим, что система угловой стабилизации достаточно быстро отрабатывает заданные 
углы квадрокоптера, по крайней мере, по сравнению с пространственным перемещением. В этом слу-
чае можно предположить, что управление пространственным перемещением квадрокоптера осу-
ществляется с помощью его углового положения и силы тяги. Определим компоненты вектора про-
странственного управления: 7 1x u= , 8 2x u= , 9 3x u= , 4/F m u= . 

Тогда математическая модель пространственного движение квадрокоптера имеет следующий 
вид: 

1 4x x= , 

2 5x x= , 

3 6x x= ,  (23) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )4 4 3 2 1 1 2sin cos cos sin sin ,x u u u u u u= +  
( ) ( )5 4 3 1cos cos ,x u u u g= −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )6 4 2 1 1 2 3cos sin cos sin sin .x u u u u u u= −  
Математическая модель объекта управления (23) описывает пространственное перемещение 

центра масс квадрокоптера за счет изменения его углов 1u , 2u , 3u  и суммарной тяги винтов 4u .  
В модели вектор пространства состояний 6,∈x   вектор управления 4U  ∈ ∈u  , где U  – компактное 
множество, определяемое ограничениями на значения компонент вектора управления. Ограничения 
на управление имеют следующие значения: 

1 1 112 12
u u u− +π π= − ≤ ≤ = , 

2 2 2u u u− += −π ≤ ≤ π = , 

3 3 312 12
u u u− +π π= − ≤ ≤ = , 

4 4 40 12u u u− += ≤ ≤ = .  (24) 

Задано начальное положение квадрокоптера: 

[ ]0 0  5  0  0  0  0 T=x .  (25) 

Определено целевое терминальное состояние: 

( ) [ ]10   5  1 0   0  0  0 Tf
ft = =x x ,  (26) 

где ft  – время достижения терминального состояния (26), ft  не задано, но ограничено  ft t +≤ , где 

5,6t + =  – заданное предельное время. 
Фазовые ограничения заданы в виде цилиндров: 

( ) { }( ) { }( )2 2

1 31, 3, 0i i i ir x x x xϕ = − − + − ≤x , 1,2i = ,  (27) 

где 1 2,5r = , 2 2,5r = , 1,1 2,5x = , 1,2 7,5x = , 3,1 2,5x = , 3,2 7,5x = . 
Функционал качества задан в следующем виде:  

( )( ) ( )
2

1 20
1

 minft f
f i f

i

J t p dt p t
=

= + ϑ ϕ + − → x x x , (28) 
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где 1 2p = , 2 1p =  – заданные весовые коэффициенты; ft  – время достижения терминального состоя-

ния, 5,6t + = , 0,01ε = . 
Необходимо найти управление ( ),tu x , переводящее объект (23) из начального состояния (25) в 

терминальное (26) с минимальным значением функционала качества (28) с учетом фазовых ограни-
чений (27) и с учетом имеющихся ограничений на управление (24).  

Согласно принципу синтезированного оптимального управления, на первом этапе решается за-
дача пространственной стабилизации квадрокоптера с целью получения устойчивой точки равнове-
сия в пространстве состояний. Для решения этой задачи был применен метод машинного обучения 
на основе символьной регрессии – метод сетевого оператора [23]. В результате была получена следу-
ющая система стабилизации: 

,   если   ,  
,   если   ,         1,2,3,4
иначе,

i i i

i i i i

i

u u u
u u u u i

u

+ +

− −

 ≥
= ≥ =
 −

,  (10) 

где математические выражения для  iu , 1, 2, 3, 4,i =  определяются как выходные элементы матрицы 
сетевого оператора, представленной на рис. 2, с параметрами 1 7,26733q = , 2 11,46021q = , 

3 12,77271q = , 4 3,20630q = , 5 8,36914q = , 6 5,50562q = . Значения управлений в каждый момент вре-
мени по матрице сетевого оператора на борту объекта вычисляются с помощью бортового программ-
ного модуля [24]. 

 

 
Рис. 2. Матрица сетевого оператора для вычисления математического  

выражения функции управления квадрокоптером 
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На втором этапе находились положения точек стабилизации для оптимального управления объ-
ектом. Точки переключались с временным интервалом 0,4 . На каждом интервале нужно было найти 

три координаты точки * * * *
1 2 3    

T
x x x =  x . Остальные координаты точек равны нулю. Так как 

5,6,  тоt+ =  число интервалов было  5,6 / 0,4 1 4= , тогда необходимо было найти 14  3  42⋅ =  пара-
метра. Задача решалась методом оптимизации PSO [25]. На рис. 3 представлена полученная проекция 
движения квадрокоптера на горизонтальную плоскость. 

 

 
Рис. 3. Проекция движения квадрокоптера на горизонтальную плоскость.  

Черными квадратиками изображены проекции найденных управляющих точек равновесия 

Заключение 

Рассмотрена проблема реализации решения задачи оптимального управления. Показано, что 
для реализации решения необходимо сконструировать систему с обратной связью от состояния объ-
екта управления. Формализованы свойства, которые приобретает система в результате введения си-
стемы стабилизации в обратной связи. Предложен принцип синтезированного управления для реше-
ния задачи оптимального управления с обратной связью. С помощью представленного подхода все 
этапы разработки системы управления реализуются автоматически на ЭВМ на основе классической 
математической постановки задачи. Подход является универсальным и не ограничивается определен-
ными типами моделей объектов управления или функционалов качества управления. Можно утвер-
ждать, что данный подход является машинным обучением систем управления. Приведен пример ре-
шения задачи машинного обучения системы управления с обратной связью на основе принципа 
синтезированного оптимального управления для квадрокоптера. 
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