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ской структуры и химического состава поверхно-
сти, в частности, дислокации кристаллической ре-
шетки. Наличие дислокаций может приводить к 
уменьшению времени жизни ННЗ, регистрируе-
мому в режиме фотостимулированной электро-
метрии. В то же время, такое уменьшение может 
являться и следствием, формирования ловушеч-
ных уровней, не связанных с явно выраженными 
дислокациями или другими структурными дефек-
тами. Таким образом, измерения в обоих режимах 
(КРП и визуализации длины диффузии ННЗ) яв-

ляются взаимодополняющими, позволяя выяв-
лять различные виды дефектов на одной и той же 
поверхности. 
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Аннотация. Автономные электрогидравлические приводы находят широкое применение в промышлен-
ных приложениях, таких как мобильные манипуляторы, роботизированный экзоскелет, аэрокосмические 
приложения. Такие системы имеют ряд существенных преимуществ по отношению к электроприводу, вы-
сокое соотношение развиваемого усилия к весу привода, компактные размеры автономного привода обес-
печивается интегрированной компоновкой всех элементов электрогидравлической системы. Однако 
управление такими системами значительно усложняется наличием существенных нелинейностей в объ-
екте управления, таких как мертвая зона, что затрудняет реализацию системы управления классическими 
регуляторами. В этой работе проектируется регулятор с компенсационным нейросетевым управлением для 
объектов с зоной нечувствительности. С помощью метода Ляпунова доказывается устойчивость замкну-
той системы. Приводятся результаты численного моделирования для демонстрации эффективности пред-
ложенных подходов. 
Ключевые слова: автономный электрогидравлический привод, зона нечувствительности, нейросетевой 
регулятор, компенсация нелинейности, синтез системы управления. 

SYNTHESIS OF NEURAL NETWORK CONTROL OF AN AUTONOMOUS ELECTRO-HYDRAULIC 
SYSTEMS WITH A DEAD-ZONE 

Kozyr A., Feofilov S. 

Tula State University 
Tula, Russian Federation 

Abstract. Autonomous electro-hydraulic drives are widely used in industrial applications, such as mobile manip-
ulators, robotic exoskeletons, aerospace applications. Such systems have a number of significant advantages in 
relation to the electric drive, the high ratio of the developed force to the weight of the drive, the compact size of 
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Электрогидравлические приводы использу-
ются в различных отраслях промышлености и ча-
сто являются наиболее подходящим вариантом 

для систем, где требуется развивать большие уси-
лия с высоким быстродействие. Важным преиму-
ществом гидравлического привода является спо-
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собность поддерживать грузоподъемность, кото-
рая в случае применения электропривода ограни-
чена.  В настоящее время большую популярность 
приобретают автономная конструкция гидропри-
вода, когда  в системе интегрированы все электро-
гидравлические компоненты, такие как электро-
двигатель, аксиально-поршневой насос, электро-
магнит, золотниковый распределитель [1]. 
Структурная схема приведена на рис. 1.  

Достоинство таких устройств обусловлено тем, 
что такой привод имеет малые габариты при срав-
нительно высоком развиваемом усилии, что явля-
ется важным качеством в малогабаритных летатель-
ных аппаратах. Однако проектирование системы 
управления таким приводом связано с целым рядом 
специфических трудностей, таких как нестационар-
ность параметров объекта управления в случае из-
менения температуры в широком диапазоне значе-
ний, нелинейность математического описания при-
вода: зона нечувствительности, трение, ограничение 
скорости перемещения выходных звеньев, жесткие 
механические ограничители, высокий порядок ма-
тематической модели привода. Указанные нелиней-
ности могут приводить к возникновению предель-
ных циклов в замкнутом контуре системы управле-
ния [2]. Растущее число работ, посвященных 
подходам к управлению такими приводами, на ос-
нове современных методов управления [3–5], свиде-
тельствует о большом интересе инженерного сооб-
щества к таким системам.    

АГП – автономный гидравлический привод;  
АПН – аксиально-поршневой насос;  

ЭД–электродвигатель; РУ– распределительное  
устройство; УЭ– управляющий электромагнит;  

УМ–усилитель мощности; САУ– система  
автоматического управления; 𝑈  – напряжение  

питания двигателя; 𝜔 – угловая скорость  
двигателя;  𝑄 , – массовый расход; 𝑝 , – давление в по-
лостях силового цилиндра; 𝑥 – перемещение штока 

цилиндра; 𝑈упр– управляющий сигнал 

Рисунок 1 – Автономный гидравлический привод 

В настоящей работе предлагается компенсаци-
онный нейросетевой регулятор для автономных 
электрогидравлических систем с неопределен-
ными параметрами нелинейного звена типа мерт-

вая зона. Принятый подход не требует ни предва-
рительного знания параметров мертвой зоны, ни 
построения обратной функции. 

В основе предлагаемого подхода лежит непре-
рывный регулятор, работающий в скользящем ре-
жиме, контроллер обеспечивает робастность си-
стемы к неточностям параметров системы, а 
нейронная сеть с радиальной базисной функцией 
(RBF) встроена в пограничный слой, чтобы 
уменьшить эффект мертвой зоны. Свойства огра-
ниченности и сходимости замкнутой системы 
аналитически доказаны с использованием теории 
устойчивости по Ляпунову.  

Общая структурная схема исследуемого при-
вода приведена на рис. 1. В работе построена 
упрощенная нелинейная математическая модель 
объекта управления в виде 𝑥 𝑡 𝐹 𝑥,𝑈упр , рас-
пределительное устройство содержит нелиней-
ность типа зона нечувствительности, параметры 
которого точно не известны, но ограничены. Об-
щий вид нелинейности представлен на рис. 2.  

Задача управления состоит в том, чтобы гаран-
тировать, что даже при наличии параметрических 
неопределенностей, немоделируемой динамики и 
зоны нечувствительности, вектор траектории дви-
жения системы 𝑥 будет следовать желаемой тра-
ектории 𝑥 .  

𝑔 𝑦 – предполагаем, что является непрерывной функцией  

Рисунок 2 – Нелинейность распределительного  
устройства  

При разработке управление делается допуще-
ние, что известен весь вектор состояния системы 
𝑥. Управление будет организован в виде непре-
рывного скользящего режима [5]. Для того чтобы 
обеспечить сходимость фазовых траекторий к по-
верхности переключения, возмущения, вызван-
ные неопределенной статической функцией (рис. 
2) будем оценивать непосредственно с помощью
нейросети. 

Таким образом, в работе рассматривается про-
блема управления электрогидравлическим приво-
дом. С помощью известного подхода был разра-
ботан регулятор, работающий в скользящем ре-
жиме. Такой регулятор был дополнен нейронной 
сетью, которая может аппроксимировать нели-
нейность зоны нечувствительности и скомпенси-
ровать ее влияние.  
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Аннотация. Предложена конструкция комбинированного оптикомагнитного датчика магниторекомбина-
ционного транзистора. Использование в базе транзистора полупроводникоаого материала с глубокой мно-
гозарядной примесью позволяет сформировать датчик с чувствительностью к магнитному полю и оптиче-
скому излучению. Применение метода широтно-импульсной модуляции для управления скоростью реком-
бинации в объеме полупроводника позволяет реализовать управление преобразовательной характеристики 
чувствительности к магнитному полю в широком диапазоне. Комбинированный дачик может использо-
ваться при построении функциональных измерительных преобразователей систем оптической диагно-
стики. 
Ключевые слова: измерительный преобразователь, магниторекомбинационный преобразователь, полу-
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Abstract. The design magnetic combined optics converter is offered. Use in base of the transistor semiconductor 
with penetrating multiply charged impurity allows to generate the gauge with sensitivity to a magnetic field and 
optical radiance. Application of a method of pulse-width modulation for a recombination speed control in semi-
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optical diagnostics. 
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Устройства неразрушающего контроля часто 
используют оптические и магнитные методы из-
мерений, позволяющие дистанционно определять 
параметры материалов и изделий [1, 2]. Некото-
рые комбинированные преобразователи [3] позво-
ляют одновременно и в одном физическом объеме 
определять параметры магнитного поля и оптиче-
ского излучения. 

Структура магниторекобинационного транзи-
стора, управляемого оптическим излучением, и 

выполняющим функциональное преобразование 
умножения величины магнитного поля и интен-
сивности оптического излучения [3] приведена на 
рис. 1. Разделенные выводы области базы позво-
ляют использовать ее как фоторезистор для неза-
висимого, от влияния магнитного поля, измере-
ния интенсивности оптического излучения. 
Управление чувствительностью к магнитному 
полю под действием оптического излучения про-
исходит благодаря использованию в качестве 


