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 В традиционном понимании задача оп-
тимального динамического синтеза техни-
ческих систем состоит в нахождении таких 
значений параметров рассматриваемой си-
стемы заданной структуры, которые обес-
печивают ее наилучшую работоспособ-
ность [1], [2], [3], [5]. 

Современное развитие стиральных ма-
шин, характеризуемое значительным уве-
личением скоростей движения ее рабочих 
органов, разнообразием выполняемых тех-
нологических операций, ростом произво-
дительности машин при одновременном 
повышении их загрузки и продолжитель-
ности времени обработки текстильных из-
делий на некоторых операциях, увеличе-
нием разнообразия конструктивных реше-

ний компоновки как самих машин и их от-
дельных сборочных единиц, так и систем 
виброизоляции, приводит к росту динами-
ческих нагрузок на конструктивные и 
функциональные части стиральных ма-
шин. 

При этом растет значимость и самих 
технологических и режимных процессов, 
характеризуемых нелинейным характером 
изменения массы отжимаемых изделий и 
соответственно массы виброизолирован-
ной (подвесной) части стиральных машин, 
смещением резонансов и деформировани-
ем резонансных кривых, многозначностью 
колебательных процессов, возникновением 
субгармонических колебаний и т.п. 
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Следует заметить, что задачи синтеза 
нелинейных динамических систем нахо-
дятся в центре внимания прикладных 
научных исследований уже несколько де-
сятилетий. Это связано с поиском адекват-
ного теоретического аппарата синтеза ли-
нейных и нелинейных систем [4]. 

Рассмотрим интегральные уравнения 
движения упруго подвешенного моечного 
узла (подвесной части) стиральной маши-

ны барабанного типа с горизонтально рас-
положенным ротором и их решение. 

В некоторых важных для приложений 
случаях целесообразно рассматривать не-
линейные динамические интегральные мо-
дели в виде интегростепенных рядов Воль-
терра от многих функциональных аргу-
ментов x1(t), x2(t),…, xn(t), имеющих сле-
дующий вид: 

 
     1 2 n k

1 n

t ts s nj
j i i ...i 1 2 n i k k

n 1 i 1 i 1 k 10 0
y t ... ... w , ,..., u t d

   
          ,              (1) 

 
где  1 2 n

j
i i ...i 1 2 nw , ,...,    – многомерные 

весовые функции (так называемые ядра 
Вольтерра) n-го порядка по (i1,i2,…, in) входам и j-му выходу, симметричные от-
носительно τ1,τ2,…,τn; u(t) – входное воз-
действие, а y(t) – выход при нулевом 
начальном условии y(t). 

При этом совокупность многомерных 
ядер интегральных операторов Вольтерра 
полностью характеризует нелинейные и 
динамические свойства, а следовательно, и 
техническое состояние исходной системы 
(в данной ситуации – колебательной си-
стемы стиральной машины). 

Применение моделей на основе рядов 
Вольтерра позволяет более полно и точно 
учесть нелинейные и инерционные свой-
ства исходной нелинейной динамической 
системы машины, делает процедуру мо-
дельной диагностики более универсаль-
ной, повышает надежность прогноза. 

Диагностическая процедура в данном 
случае сводится к определению ядер Воль-
терра по данным эксперимента «вход - вы-
ход» и построению на основе полученных 
ядер диагностической системы признаков, 
в пространстве которых строится решаю-
щее правило оптимальной классификации. 

Представим интегральный оператор 
Вольтерра в следующем виде: 

 
          T Tn

i 1 2 i 1 2 i 1 2 i
i 1 T T

y x t ... h , ,..., x t x t ...x t d d ...d
  

               .     (2) 
Здесь исходная нелинейная динамиче-

ская система характеризуется следующими 
ядрами Вольтерра:  i 1 2 ih , ,..., ,    
i 1, 2,..., n.  

Соответствующий многомерный поли-
номиальный фильтр Гаммерштейна, отве-
чающий критерию минимума среднеквад-

ратической ошибки фильтрации, матема-
тическое ожидание М которого равно: 

 
     2

1 2 m 1 2 mM f u ,u ,...,u F h u ,u ,...,u   ,  (3) 
 
принимает следующий вид 

 
     x x x1 2 mR R Rn k

1 1 2 m k 1 2 m 1 1 2 2 m m 1 2 m
k 1 0 0 0

F h u ,u ,...,u ... V x ,x ,..., x h u x ,u x ,...,u x dx dx ...dx


             , (4) 
 
где Vk(x1,x2,…, xm), k 1,n   – неизвестные 
ядра интегрального оператора Гаммер-
штейна, которые надо определить; 

1 2 mx x xR ,R ,...,R  – заданные величины па-
мяти фильтра оператора по координатам 
x1,x2,…,xm соответственно jx jR X , j 1,m,    
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точка (u1,u2,…,um) 1 2 mX X ... X     об-
ласть задания поля. Весомые фунуции m-
мерного оператора Гиммерштейна n-го 
порядка для точки (u1, u2…u3) позволяют 
решить систему m-мерных интегральных 
уравнений рекуррентным методом. 

Задача синтеза нелинейной системы с 
заданной структурой рассматривается по 
критерию минимума среднеквадратиче-
ской ошибки на модельном примере нели-
нейного интегростепенного ряда Вольтер-
ра. Такой подход имеет некоторые пре-
имущества с точки зрения упрощения про-
цедуры расчета. 

В заключение, для данной пары разных 
по топологической структуре функцио-
нальных пространств Е1 и Е2 получена оп-
тимальная оценка параметра регуляриза-
ции рассматриваемого процесса. 

Как известно [2], случайный сигнал х(t) 
на входе системы представляет собой ад-
дитивную смесь полезного сигнала s(t) и 
помехи n(t): 

 
х(t)=s(t)+n(t),                  (5) 

 
где случайные функции s(t) и n(t) стацио-
нарны в узком смысле и стационарно свя-
заны. Требуется, измеряя сигнал х(t), осу-
ществить преобразование полезного сиг-
нала s(t), заданное функцией Ф[]: 
 

z(t)=Ф[s(t)].                   (6) 
 
Другими словами, надо определить та-

кое преобразование F[] сигнала х(t): 
 

y(t)=F[x(t)],                  (7) 
 
при котором случайные процессы z(t) и 
y(t) оказались бы близкими по некоторому 
критерию. В качестве такого критерия ис-
пользовался минимум среднеквадратиче-
ского отклонения сигнала y от сигнала z, 
то есть 

 
          22M y t z t M F x t Ф s t min              .                       (8) 

 
Задача состоит в выделении полезного 

сигнала s(t) из аддитивной смеси его с по-
мехой n(t) по критерию минимума средне-
квадратической ошибки: 

 
     2M F x t s t min     .    (9) 

 
Задачу об оптимальном преобразовании 

сигнала (7) целесообразно формулировать 
как задачу минимизации в пространстве 
функций F, Ф, определенных на множестве 
реализаций случайного процесса. 

Сначала рассматривалось прямое про-
изведение Z=XS пространств X, S реали-
заций случайных процессов х(t) и s(t). 

Предполагая известной совместную 
плотность вероятности 

 
px,s,n,m(x1,…,xn,y1,…,ym,t1,…,tn,1,…,m), (10) 
 
строилась вероятностная мера в простран-
стве Z. 

Показано, что решение основной зада-
чи, выражаемое равенством 

         2L ZF x Ф s , F x 0  ,    (11) 
 
представляет собой полином Вольтерра 
степени N, имеющий вид: 

 
       

n

nN
N n 1 n r

n 0 r 1E
F x F x K ,..., x t dv


 

       .                                 (12) 
 
Опуская промежуточные выкладки (для 

краткости изложения), приведем итоговую 
формулу (с использованием некоторых со-
ображений из [6]): 
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                    . (13) 
 
 
Используем основную идею метода ре-

гуляризации и рассмотрим операторное 
уравнение Ax y , где А – непрерывный, в 
общем случае, нелинейный ограниченный 
оператор;  x x t ,  y y t  – входной и 
выходной сигналы, являющиеся элемента-
ми функциональных пространств Е1 и Е2 соответственно, при заданном выходе 

Из уравнения Ax y  требуется найти 
функцию  x x t . Решение уравнений 
такого рода, как известно, неустойчиво к 
изменению данных задач, если простран-
ства Е1 и Е2 имеют разную топологию, и 
может даже не существовать в том функ-
циональном пространстве, в котором тре-
буется его найти. 

В частности, задача о решении поли-
номиальных систем интегральных уравне-
ний, определяющих оптимальный нели-
нейный фильтр, в общем случае является 
некорректной по Адамару-Тихонову [4], 
так как точное решение x  неустойчиво к 
невязкам правой части. Используем нели-
нейный регуляризующий функционал вида: 

      M x Ax y f x       ,      (14) 
 
где 0 (так называемый параметр регуля-
ризации), () и f() – некоторые функции 
класса Ф(L), y  – образ точного решения x . 

Решая полученное уравнение 
А*Ах+х=А*y (где А* – оператор, сопря-
женный к оператору А), получаем семей-
ство регуляризованных приближенных 
решений {х} для исходного уравнения 
Ах=y в том смысле, что при 0 выпол-
няется предельное соотношение   10lim x x ;E 0   , чем и заканчивается 
процесс оптимальной фильтрации. 

Будем говорить, что оператор А задачи 
подчиняется условию  A , если выполня-
ется неравенства: 

 
 2 1Ax;E x;E  и  2

1
2

A'x;E x;Ef 'x;E  , (15) 
 
где вещественнозначные функции () и () определены и строго монотонны на R+ 
и если одна из функций возрастает, то дру-
гая убывает. 

 
 
 
Пусть известно, что точка 

11 Ex E ,x    ( 1E  – “нуль” пространства 
Е1) реализует локальный минимум функ-
ционала М(х), а А-оператор подчиняется 
условию  A . Тогда справедлива следую-
щая оптимальная оценка для параметра , 
где последний выбирается по «точной не-
вязке» , то есть априорно задана невязка 

2Ax y ;E   : 
  

 
1

2

2

y ;E
' ;E

         .  (16) 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Предложены и рассмотрены подходы 

к решению задачи оптимального синтеза 
нелинейной динамической системы сти-
ральной машины барабанного типа в фор-
ме многомерной нелинейной модели ука-
занной системы и по регуляризации полу-
ченного решения. 

2. Полученные формулы позволяют 
проводить исследования динамических 
характеристик стиральных машин (нели-
нейных колебательных систем) с учетом 
современных представлений об особенно-
стях динамических процессов, протекаю-
щих в стиральной машине барабанного 
типа при центробежном отжиме текстиль-
ных изделий. 
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