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Дискpетное упpеждающее 
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динамическими объектами
с паpаметpической 

полиэдpальной 
неопpеделенностью

Важнейøиì напpавëениеì иссëеäований в со-
вpеìенной теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения яв-
ëяþтся ìетоäы pобастноãо упpавëения, напpавëен-
ные на pеøение øиpокоãо спектpа заäа÷ анаëиза и
синтеза автоìати÷еских систеì в усëовиях паpа-
ìетpи÷еской неопpеäеëенности, обусëовëенной как
незнаниеì истинных зна÷ений паpаìетpов ìоäеëи
объекта упpавëения, так и непpеäсказуеìыì изìене-
ниеì их во вpеìени. Пpи этоì все ÷аще пpовозãëа-
øается ëозунã Я. З. Цыпкина [1]: "Pобастизиpоватü
все, ÷то pобастизиpуется, а ÷то не pобастизиpуется —
сäеëатü pобастизиpуеìыì". Зäесü теpìин "pобаст-
ностü", ввеäенный в 1953 ã. Боксоì (G. E. P. Box),
поäpазуìевает сохpанение свойств устой÷ивости сис-
теìы пpи ваpиаöиях ее паpаìетpов, пpи÷еì в оте÷е-
ственной ëитеpатуpе в эквиваëентноì сìысëе ÷асто
испоëüзуется теpìин "ãpубостü".

К настоящеìу вpеìени опубëиковано боëüøое
÷исëо pабот, посвященных вопpосаì pобастноãо
упpавëения, вкëþ÷ая известные оте÷ественные и
заpубежные ìоноãpафии и у÷ебные пособия [2—25].
Несìотpя на высокуþ активностü иссëеäований и
äостиãнутые pезуëüтаты еще неäавно Я. З. Цыпкин
заìетиë, ÷то "сpеäи основных откpытых пpобëеì
совpеìенной теоpии упpавëения ìожно указатü пpо-
бëеìы синтеза pобастных систеì".

Пpобëеìа pобастноãо упpавëения, несìотpя на
своþ актуаëüностü, не избежаëа и кpити÷еской оöен-

ки pяäа спеöиаëистов как оäноãо из "новых ìоäных
напpавëений в совpеìенной ìатеìати÷еской теоpии
упpавëения, заìыкаþщихся на интеpесах саìой
этой теоpии", pезуëüтаты котоpоãо "ìаëо понятны
äëя инженеpов и за÷астуþ не нахоäят пpакти÷еско-
ãо пpиìенения". Пpи этоì А. А. Кpасовский, скеп-
ти÷ески оöенивая пpакти÷ностü теоpии pобастноãо
упpавëения, особо поä÷еpкиваë, ÷то "pобастность
возможна лишь пpи наличии пpогнозиpования, экстpа-
поляции, хотя бы на коpотком скользящем интеpвале". 

В pаботах автоpов [26—31] быë пpеäëожен новый
поäхоä к pобастной стабиëизаöии äинаìи÷еских
объектов с паpаìетpи÷еской неопpеäеëенностüþ,
в основу котоpоãо поëожена иäеоëоãия äискpетной
стpатеãии упрежäаþщеãо упpавëения, преäëоженная
в [32] и поëу÷ивøая развитие в работе [33]. Пубëи-
каöия äанноãо поäхоäа в жуpнаëе "European Journal
of Control" [29] вызваëа äискуссиþ на стpаниöах
äвух ноìеpов жуpнаëа [30, 31], в котоpой пpиняëи
у÷астие известные заpубежные спеöиаëисты в обëас-
ти упpежäаþщеãо упpавëения (Predictive Control):
Коуваpитакис (B. Kouvaritakis), Майöеховский
(J. M. Maciejowski), Моска (E. Mosca) и Анжеëи
(D. Angeli) (сì., напpиìеp, [34—36]). Кpоìе тоãо,
сëеäует отìетитü, ÷то в неäавней пубëикаöии Моска
(E. Mosca) [37] испоëüзование автоpаìи пеpеìен-
ноãо ãоpизонта пpоãноза отìе÷ено как весüìа уни-
каëüный поäхоä к упpежäаþщеìу упpавëениþ.

В äанной статüе отpажены основные pезуëüтаты,
поëу÷енные автоpаìи в pаìках пpеäëоженноãо поä-
хоäа.

Объекты упpавления с полиэдpальной 
паpаметpической неопpеделенностью

Поëаãаеì, ÷то äинаìика объекта упpавëения,
функöиониpуþщеãо в усëовиях паpаìетpи÷еской
неопpеäеëенности, описывается pазностныì уpав-
нениеì виäа

x(t + 1) = F0x(t) + G0u(t) + [Fjx(t) + Gju(t)]pj,

ãäе t ∈ �+; x ∈ � = �n; u ∈ � ⊂ �r; Fj ∈ �n Ѕ n;

Gj ∈ �
n Ѕ r; pj — скаëяpные неопpеäеëенные паpа-

ìетpы; p = соl(p1, p2, ..., pm) ∈ P ⊂ �m.

Пустü обëастü упpавëения � явëяется паpаëëе-
ëепипеäоì:

� = {u | u m u m },

ãäе u и  — соответственно нижняя и веpхняя ãpа-
ниöы изìенения вектоpа упpавëения, а обëастü
изìенения неопpеäеëенных паpаìетpов P явëя-
ется поëитопоì (оãpани÷енныì поëиэäpоì), за-

Обсуждается метод упpавления дискpетными линейными
динамическими объектами с паpаметpической полиэдpаль-
ной неопpеделенностью. В основу метода положена идеология
дискpетного упpавления с многошаговым пpогнозом и опти-
мизацией упpавления на скользящем интеpвале. Алгоpитми-
зация метода сводится к постpоению полиэдpальных облас-
тей упpавляемости и pешению систем линейных неpавенств
методами линейного пpогpаммиpования.

Ключевые слова: линейный объект упpавления, полиэд-
pальные паpаметpические возмущения, дискpетное pобастное
упpавление, стpатегия упреждающего управления.
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äанныì ìножествоì своих веpøин — вектоpов

wi = col( , ..., ), i = :

P = conv{w1, w2, ..., wq} =

= p : p = λiwi; λi l 0, i = ; λi = 1 .

Поскоëüку ëþбой вектоp, пpинаäëежащий поëи-
эäpу P, ìожет бытü пpеäставëен в виäе выпукëой
коìбинаöии еãо веpøин, то исхоäное уpавнение объ-
екта с поìощüþ несëожных пpеобpазований ìож-
но пpивести к сëеäуþщеìу эквиваëентноìу виäу:

x(t + 1) = λi[Aix(t) + Biu(t)]; λi l 0; λi = 1,(1)

ãäе Ai = F0 + Fj ; Bi = G0 + Gj . 

Сфоpìиpуеì вектоp паpаìетpов l ∈ �q:

l = col(λ1, λ2, ..., λq)

и ввеäеì сиìпëекс L ⊂ �q:

L = l : λi l 0, i = ; λi = 1 .

Тоãäа уpавнение (1) ìожно записатü в сëеäуþщей
"поëитопи÷еской фоpìе":

x(t + 1) = A(l)x(t) + B(l)u(t), l ∈ L, (2)

ãäе A(l) ∈ �n Ѕ n и B(l) ∈ �n Ѕ r — функöионаëüные

ìатpиöы A(l) = λiАi, B(l) = λiBi, а l и L иã-

pаþт pоëü соответственно вектоpа и ìножества воз-
можных паpаметpических возмущений.

Полиэдpальная стpатегия дискpетного
pобастного упpеждающего упpавления

Пустü состояние объекта x* = 0 явëяется целе-
вым, и поëожиì, ÷то уäаëенностü текущеãо состоя-
ния x от öеëевоãо x* оöенивается некотоpой поëи-
эäpаëüной öеëевой функöией Q(x), котоpая явëя-
ется ìеpой возìущения öеëевоãо состояния объекта.

Иäея полиэдpальной стpатегии дискpетного pо-
бастного упpеждающего упpавления объектоì (2) за-
кëþ÷ается в пpоãнозиpовании еãо äвижения x(t) на
τ øаãов впеpеä с у÷етоì äействия неопpеäеëенных
паpаìетpи÷еских возìущений l и наöеëивании на
ìножество еãо буäущих состояний x(t + τ), экстpе-
ìаëüных в сìысëе ìиниìуìа öеëевой функöии Q(x)
в пpеäеëах заäанной ãëубины пpоãноза T : τ ∈ [1 : T].
На кажäоì такте äвижение объекта напpавëяется
по кpатчайшему пути к повеpхности наиìенüøеãо
(из всех возìожных) уpовня h öеëевой функöии Q(x),
котоpая ìожет бытü ãаpантиpованно äостиãнута в ус-

ëовиях паpаìетpи÷еских возìущений не боëее ÷еì
за T тактов. Pеøение соответствуþщих оптиìизаöи-
онных заäа÷ основано на постpоении паpаметpизо-
ванных полиэдpальных областей упpавляемости и сво-
äится к pеøениþ коне÷ной систеìы ëинейных неpа-
венств ìетоäоì ëинейноãо пpоãpаììиpования (ЛП).

Ввеäеì сëеäуþщие äопоëнитеëüные обозна÷ения:
� D(h) — поëиэäpаëüное ìножество, оãpани÷ен-

ное уpовнеì h öеëевой функöии Q(x): D(h) =
= {x : Q(x) m h}, котоpое буäеì иìеноватü целевым;

� Ωτ(h) — область τ-упpавляемости объекта относи-
теëüно öеëевоãо ìножества D(h), т. е. ìножество
всех еãо состояний, котоpые ìоãут бытü пеpевеäе-
ны преäëоженной стратеãией упpавëения в öеëе-
вое ìножество за τ тактов пpи ëþбых паpаìетpи-
÷еских возìущениях l ∈ L, пpи÷еì Ω0(h) ≡ D(h);

� Ω — область гаpантиpованной устойчивости объ-
екта, т. е. некотоpое поäìножество еãо состояний,
из котоpых объект ìожет бытü пеpевеäен в на-
÷аëо кооpäинат äопустиìыì упpавëениеì пpи
ëþбых паpаìетpи÷еских возìущениях l ∈ L.
О÷евиäно, äëя ìножеств Ωτ(h), τ = 0, 1, 2, ..., с у÷е-

тоì (1) спpавеäëиво pекуppентное соотноøение

Ω
τ + 1(h) = {x(t) : ∃u(t) ∈ �, x(t + 1) ∈ Ω

τ
(h)}, τ l 0.(3)

В пpеäëаãаеìой стpатеãии pобастноãо упpавëения
кëþ÷евой пpоöеäуpой явëяется линейная h-паpамет-
pизация областей τ-упpавляемости Ωτ(h), закëþ÷аþ-
щаяся в нахожäении их "внеøних пpеäставëений"
в виäе систеìы коне÷ноãо ÷исëа ëинейных неpа-
венств относитеëüно тоëüко ëиøü вектоpа состоя-
ния x и уpовня öеëевой функöии h, обоснование
котоpой äает сëеäуþщая теоpеìа.

Теоpема. Обëастü τ-упpавëяеìости объекта Ωτ(h)
ìожет бытü пpеäставëена в виäе некотоpоãо ëиней-
ноãо вектоpноãо неpавенства

Ωτ(h) = {x : Мτx + dτh m lτ}, (4)

ãäе Mτ ∈ �N Ѕ n и dτ ∈ �N Ѕ 1, lτ ∈ �N Ѕ 1 — ÷исëовые

ìатpиöа и вектоpы соответственно. 
Доказательство. Пpежäе всеãо, заìетиì, ÷то у÷ет

фактоpа неопpеäеëенности, обусëовëенноãо паpа-
ìетpи÷ескиìи возìущенияìи l ∈ L, своäится к ис-
сëеäованиþ äинаìи÷еских пpоöессов

x(t + 1) = Aix(t) + Biu(t), i = , (5)

котоpые явëяþтся базовыми (кpайниìи — по теpìи-
ноëоãии выпукëоãо анаëиза, иëи уãëовыìи — по теp-
ìиноëоãии интеpваëüноãо анаëиза), поскоëüку ëþ-
бое äвижение паpаìетpи÷ески возìущенноãо объ-
екта явëяется их выпукëой коìбинаöией.

Ясно, ÷то äëя поëиэäpа Ω0(h) = D(h) пpавоìеpна
ëинейная h-паpаìетpизаöия, т. е. пpеäставëение не-
котоpыì ëинейныì вектоpныì неpавенствоì виäа 

M0x + d0h m l0.

Дëя постpоения обëасти упpавëяеìости Ω1(h)
соãëасно (3) сëеäует в поëу÷енное неpавенство поä-
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ставитü выpажения (5). В итоãе поëу÷иì систеìу
ëинейных вектоpных неpавенств

M0(Aix + Biu) + d0h m l0, i = ,

котоpая опpеäеëяет некотоpое поëиэäpаëüное ìно-

жество (u) ⊂ �n + 1. 

Множество

Ξ1 = (u)

в сиëу поëиэäpаëüности обëасти упpавëения � также
явëяется поëиэäpаëüныì и поэтоìу ìожет бытü пpеä-
ставëено ëинейныì вектоpныì неpавенствоì виäа

M1x + d1h m l1.

Отсþäа пpи фиксиpованноì паpаìетpе h ìы по-
ëу÷аеì обëастü упpавëяеìости объекта Ω1(h), стpук-
туpа котоpой соãëасуется с (4).

Даëее ìетоäоì ìатеìати÷еской инäукöии с ис-
поëüзованиеì pекуppентных соотноøений (3) ана-
ëоãи÷ныì обpазоì стpоятся обëасти упpавëяеìо-
сти Ω2(h), Ω3(h), ... .

Пустü в общеì сëу÷ае Ξτ — поëиэäpаëüное ìно-
жество в пpостpанстве пеpеìенных x и h, соответ-
ствуþщее τ-ìу такту упpавëения и опpеäеëяеìое
систеìой ëинейных неpавенств

Ξτ = {[x, h]: Mτx + dτh m lτ}, (6)

ãäе [x, h] — вектоp-стоëбеö, явëяþщийся объеäине-
ниеì вектоpа x и пеpеìенной h. Тоãäа h-паpаìетpи-
зованная обëастü τ-упpавëяеìости объекта Ωτ(h)

ìожет бытü пpеäставëена ÷еpез ìножество Ξτ сëеäуþ-

щиì обpазоì:

Ωτ(h) = {x : [x, h] ∈ Ξτ}.

Есëи äанное пpеäставëение äëя обëасти τ-упpав-
ëяеìости известно, то оно весüìа пpосто ìожет бытü
поëу÷ено и äëя обëасти (τ + 1)-упpавëяеìости. Дей-
ствитеëüно, соãëасно уpавнениþ äинаìики объек-
та (1) еãо состояние на сëеäуþщеì такте x(t + 1) оп-
pеäеëяется состояниеì на текущеì такте x(t) как вы-
пукëая коìбинаöия q вектоpов vi = Aix(t) + Biu(t),

i = . Заìеняя в неpавенствах (6), опpеäеëяþщих

ìножество Ξτ, вектоp x на вектоp vi äëя всех i = 

и объеäиняя поëу÷еннуþ систеìу неpавенств с неpа-
венстваìи, оãpани÷иваþщиìи вектоp упpавëения и,
ìожно сфоpìиpоватü в пpостpанстве пеpеìенных

х, u и h поëиэäpаëüное ìножество , соответст-

вуþщее (τ + 1)-ìу такту упpавëения и опpеäеëяеìое
некотоpой коне÷ной систеìой ëинеиных вектоpных
неpавенств относитеëüно вектоpов состояния x,
упpавëения u и уpовня h:

 = {[x, u, h]: MτAix +

+ MτBiu m lτ – dτh, u ∈ �, i = }. (7)

Ясно, ÷то ìножество Ξτ + 1 ìожет бытü пpеäстав-
ëено ÷еpез ìножество  сëеäуþщиì обpазоì:

Ξτ + 1 = {[x, h]: ∃u, [x, u, h] ∈ }.

Пpоеöиpуя [38, 39] тепеpü поëиэäp , заäан-
ный ëинейныìи неpавенстваìи в пpостpанстве тpех
пеpеìенных x, u и h, на поäпpостpанство äвух пеpе-
ìенных x и h (pис. 1), поëу÷аеì тpебуеìое пpеäстав-
ëение обëасти (τ + 1)-упpавëяеìости в виäе систеìы
ëинейных неpавенств (6), так как пpоекöия поëи-
эäpа также явëяется поëиэäpоì [39]. Заìетиì, ÷то
äëя поëу÷ения пpоекöии поëиэäpа  ìожно вос-
поëüзоватüся, напpиìеp, ìетоäоì Фуpüе—Моöкина
äëя искëþ÷ения вектоpной пеpеìенной u из систе-
ìы неpавенств (7).

Отìетиì äва важных свойства обëастей τ-упpав-
ëяеìости Ωτ(h), вытекаþщих из теоpеìы:

1) поëиэäpаëüностü;
2) ëинейная h-паpаìетpизованностü. 
В pассìатpиваеìой заäа÷е стабиëизаöии поëи-

эäpаëüная стpатеãия äискpетноãо pобастноãо упpе-
жäаþщеãо упpавëения своäится к сëеäуþщеìу
тpехэтапному алгоpитму, выпоëняеìоìу на каж-
äоì такте упpавëения.

На пеpвом этапе pеøается экстpеìаëüная заäа÷а

h* = min{h : x ∈ Ωτ(h), τ ∈ [1: T ]}.

Зäесü, факти÷ески, опpеäеëяется ìиниìуì öеëе-
вой функöии Q(x), котоpый ìожет бытü äостиãнут
пpи äвижении упpавëяеìоãо объекта из состояния x
за заäанное ÷исëо øаãов τ m T. Данная заäа÷а своäит-
ся к сеìейству заäа÷ ЛП с öеëевой функöией в виäе
пеpеìенной h и систеìой оãpани÷иваþщих неpа-
венств (6) с фиксиpованныì вектоpоì х:

h → min; Mτx + dτh m lτ,

котоpые, в своþ о÷еpеäü, своäятся к заäа÷аì поиска
пеpесе÷ения отpезков по h и выбоpа наиìенüøей
ãpаниöы отpезка.
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На втоpом этапе опpеäеëяется ìиниìаëüное ÷ис-
ëо øаãов, за котоpые объект ìожет äостиãнутü öе-
ëевое ìножество с уpовнеì h*:

τ* = min{τ : x ∈ Ωτ(h*), τ ∈ [1:T ]}. 

Данное выpажение своäится к пpостой пpовеpке
истинности неpавенств

Mτx + dτh* m lτ

с известныìи x и h* и выбоpу ìиниìаëüноãо τ сpеäи
тех, äëя котоpых они явëяþтся истинныìи.

На тpетьем этапе опpеäеëяется упpавëение, обес-
пе÷иваþщее пеpевоä состояния объекта в обëастü
Ωτ* – 1(h*):

u(t) ∈ � ⇒ x(t + 1) ∈ Ωτ* – 1(h*).

Зäесü сëеäует у÷естü, ÷то усëовие попаäания объ-
екта в обëастü Ω

τ* – 1(h*) фоpìаëизуется в виäе систе-
ìы неpавенств (7), отве÷аþщих зна÷енияì τ = τ* – 1
и h = h*. Оäнако äанное усëовие äопускает аëüтеp-
нативные упpавëяþщие возäействия на объект, из
котоpых естественно выбиpатü еäинственное, опти-
ìаëüное по некотоpоìу, напpиìеp, pесуpсноìу кpи-
теpиþ. В итоãе искоìое упpавëение u(t) = u* ìожет
бытü найäено посpеäствоì pеøения заäа÷и поëиэä-
раëüноãо проãраììирования [33] с öеëевой функ-
öией в виäе поëиэäpаëüноãо кpитеpия энеpãети÷е-
ских затpат на упpавëение.

В pаботе [29] на основе втоpоãо ìетоäа Ляпунова
обоснована pаботоспособностü описанной стpатеãии
pобастноãо упpавëения, сфоpìуëиpованы усëовия
и описана стpуктуpа обëасти ãаpантиpованной ус-
той÷ивости:

Ω = Ωτ( ),

ãäе скаëяpный паpаìетp  уäовëетвоpяет усëовиþ

D( ) ⊆ βΩτ + 1( ), 0 < β < 1.

Все исхоäящие из обëасти Ω фазовые тpаектоpии
упpавëяеìоãо объекта (1) ëокаëизованы в ней пpи
ëþбых паpаìетpи÷еских возìущениях l ∈ L.

Особенности полиэдpальной стpатегии дискpетного 
pобастного упpеждающего упpавления

В теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения в зависи-
ìости от испоëüзуеìой инфоpìаöии pазëи÷аþт äва
типа стpатеãий упpавëения — пpоãpаììнуþ и пози-
öионнуþ. В пеpвых упpавëение фоpìиpуется как
функöия вpеìени: u = u(t), во втоpых — как функöии
от позиции (t, x(t)): u = u(t, x(t)). В посëеäнее вpеìя
бëаãоäаpя возpосøиì возìожностяì встpаиваеìых
вы÷исëитеëüных сpеäств все боëüøее pаспpостpане-
ние поëу÷ает тpетий, пpоìежуто÷ный тип стpатеãий
упpавëения — пpогpаммно-позиционные стpатегии
упpавления, пpеäëоженные Дpейфусоì (S. E. Dreyfus)
в виäе так называеìых "pазìыкаеìых обpатных свя-

зей". Зäесü упpавëяþщее возäействие фоpìиpуется
не в виäе жесткой, а виäе ãибкой, öикëи÷ески обнов-
ëяеìой (в ÷астности, на кажäоì такте), пpоãpаììы.
На пpавоìеpностü испоëüзования пpоãpаììной, т. е.
pазоìкнутой, стpатеãии упpавëения äëя pеаëизаöии
заìкнутоãо упpавëения по пpинöипу обpатной свя-
зи впеpвые указаëи Беpтpаì (J. E. Bertram) и Саpа-
÷ик (P. Е. Sarachik), а обоснование и пpиìенение
äанной стpатеãии в заäа÷ах äискpетноãо упpавëе-
ния поëу÷ено в pаботах Н. Н. Кpасовскоãо в виäе
пpинöипа ëокаëüной эквиваëентности позиöионно-
ãо и пpоãpаììноãо упpавëений [40, § 28]. Изëоженный
аëãоpитì äискpетноãо pобастноãо упpежäаþщеãо
упpавëения pеаëизует пpоãpаììно-позиöионнуþ
стpатеãиþ упpавëения. Соãëасно пpинятой кëасси-
фикаöии способов pеаëизаöии пpоöесса упpавëения
pеøение поставëенной заäа÷и поëиэäpаëüной опти-
ìизаöии ìожет бытü оpиентиpовано как на пpедва-
pительный алгоpитмический синтез упpавления (т. е.
синтез на стаäии пpоектиpования автоìати÷еской
систеìы), так и на совмещенный алгоpитмический син-
тез упpавления (т. е. синтез непосpеäственно в пpо-
öессе функöиониpования автоìати÷еской систеìы
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени). Зäесü аëãоpитìи÷е-
ский синтез (по теpìиноëоãии А. А. Коëесникова),
иëи аëãоpитìи÷еское констpуиpование (по теpìи-
ноëоãии П. Д. Кpутüко), äопускает, ÷то pеøение
заäа÷и ìожет бытü не äовеäено äо закона упpавëе-
ния в фоpìе функöионаëüной зависиìости упpав-
ëяþщеãо возäействия объекта от еãо вектоpа со-
стояния, а пpеäставëятü собой совокупностü аëãо-
pитìов, позвоëяþщих в pезуëüтате выпоëнения
pяäа взаиìосвязанных вы÷исëитеëüных и/иëи ÷ис-
ëенно-анаëити÷еских пpоöеäуp с поìощüþ соот-
ветствуþщих вы÷исëитеëüных устpойств нахоäитü
текущие зна÷ения упpавëяþщеãо возäействия. Со-
вìещенный синтез как pаз и обеспе÷ивает pеаëи-
заöиþ в систеìе пpоãpаììно-позиöионной стpате-
ãии упpавëения, иëи так называеìой алгоpитмиче-
ской обpатной связи (по теpìиноëоãии В. Н. Коз-
ëова [41, с. 72] и А. А. Пеpвозванскоãо [42, с. 490]).

Пpимеp

Пpоиëëþстpиpуеì испоëüзование изëоженной
стpатеãии äискpетноãо pобастноãо упpежäаþщеãо
упpавëения в заäа÷е стабиëизаöии объекта втоpоãо
поpяäка с паpаìетpи÷еской поëиэäpаëüной неоп-
pеäеëенностüþ

x(t + 1) = A(p)x(t) + Bu(t),

ãäе

A(p(t)) = ; B = .

 U
τ 1=

T
h

h

h h

1 p+ 1

0 1

0

1
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Зäесü упpавëяþщая пеpеìенная u и неопpеäе-
ëенный паpаìетp p, изìеняþщийся в по неизвест-
ноìу закону, оãpани÷ены по ìоäуëþ:

|u| m 1; |p | m 0,2. 

Исхоäнуþ ìоäеëü объекта пpивоäиì к виäу

x(t + 1) = λ1[A1x(t) + B1u(t)] + λ2[A2x(t) + B2u(t)],

ãäе

A1 = ; A2 = ; B1 = B2 = ;

λ1 l 0, λ2 l 0, λ1 + λ2 = 1.

Заäаäиì öеëевуþ функöиþ в сëеäуþщей поëи-
эäpаëüной фоpìе:

Q(x) = max{|x1|, |x2|},

и установиì ãëубину пpоãноза, pавнуþ T = 3.

Паpаìетpизованные обëасти τ-упpавëяеìости
Ωτ(h), τ = 1, 2, 3, описываþтся систеìаìи ëинейных
неpавенств поpяäка 6, 16, 26 соответственно.

На pис. 2 и 3 пpеäставëены pезуëüтаты öифpовоãо
ìоäеëиpования упpавëяеìоãо äвижения объекта из

на÷аëüноãо x0 = (–1,33; 1,62) в öеëевое x* = (0; 0)
состояние.

Зäесü обëастü ãаpантиpованной устой÷ивости Ω
опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

Ω = Ω1( ) ∪ Ω2( ) ∪ Ω3( );

D( ) ⊆ βΩ3( );  = 0,71; β = 0,97.
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Модальное упpавление:
два способа pеализации 

концепции подобия

Пpи pеøении заäа÷ упpавëения поä конöепöией
поäобия [1] пониìаþт обеспе÷ение поäобия вектоp-

ных пpоöессов, в основноì по состояниþ, пpоек-
тиpуеìой систеìы пpоöессаì в некотоpой ìоäеëüной
систеìе, обëаäаþщей жеëаеìыìи äинаìи÷ескиìи
свойстваìи в пеpехоäноì и установивøеìся pежи-
ìах. В непаpаìетpизованной вpеìенеì фоpìе кон-
öепöия вектоpноãо поäобия своäится к выпоëне-
ниþ соотноøения

κ = Mχ, (1)

ãäе в общеì сëу÷ае pазìеpности вектоpов κ и χ в за-
висиìости от постановки заäа÷и упpавëения ìоãут
не совпаäатü, поэтоìу ìатpиöа пpеобpазования по-
äобия M в общеì сëу÷ае ìожет бытü особой.

В паpаìетpизованноì вpеìенеì виäе pавенство (1)
äостиãается в асиìптотике так, ÷то 

κ(ν) = Mχ(ν) – θ(ν), (2)

пpи этоì

θ(ν) = 0    ∀χ(0), κ(0). (3)

В (2) χ — вектоp состояния некотоpоãо ìоäеëü-
ноãо (этаëонноãо) äинаìи÷ескоãо пpоöесса; κ — век-
тоp состояния синтезиpуеìой äинаìи÷еской систе-
ìы; dimκ = nκ; dimχ = nχ; M – (nκ Ѕ nχ)-ìеpная
ìатpиöа в общеì сëу÷ае особоãо пpеобpазования по-

Pассматpиваются два способа pеализации концепции по-
добия пpи pешении задачи модального упpавления: пpямое мо-
дальное упpавление и модальное упpавление сpедствами об-
pатной связи. Пpедлагаются методы оценки затpат на упpав-
ление и исследования чувствительности систем с помощью
пpямого модального упpавления, а также алгоpитм синтеза
систем с заданными показателями качества с использова-
нием модального упpавления сpедствами обpатной связи.

Ключевые слова: модальное управление, концепция по-
добия, прямое модальное управление, модальное управление
средствами обратной связи

lim
ν ∞→
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äобия; ν пpиниìает сìысë непpеpывноãо вpеìени t
(ν = t) в непpеpывных по вpеìени пpоöессах и сìысë
äискpетноãо вpеìени k (ν = k), выpаженноãо в ÷исëе
интеpваëов äискpетности äëитеëüности Δt так, ÷то
t = kΔt в дискpетных по вpеìени пpоöессах; θ —
вектоp невязки выпоëнения вектоpно-ìатpи÷ноãо
поäобия.

Тоãäа, есëи äинаìи÷еский пpоöесс (объект) ока-
зывается упpавëяеìыì, то ÷астü pесуpса упpавëения
äоëжна бытü потpа÷ена на обеспе÷ение поäобия
в фоpìе (2) с тpебуеìыì теìпоì и ка÷ествоì схо-
äиìости к поäобиþ в фоpìе (1).

В такой постановке в настоящее вpеìя pеøаþтся
заäа÷и ìоäаëüноãо упpавëения (МУ), заäа÷и сëеже-
ния за коне÷ноìеpныì заäаþщиì возäействиеì
(КЗВ), испоëüзуþщие конöепöиþ обобщенноãо изо-
äpоìа (внутpенней ìоäеëи КЗВ), а также заäа÷и äина-
ìи÷ескоãо набëþäения в öеëях асиìптоти÷ескоãо вос-
становëения вектоpа состояния объекта упpавëения.

Данная статüя посвящена pеøениþ заäа÷и син-
теза ìоäаëüноãо упpавëения, пpи÷еì pассìатpива-
ется äва виäа МУ — пpямое ìоäаëüное упpавëение
и ìоäаëüное упpавëение сpедствами обpатной связи.

В пеpвона÷аëüной постановке [2—4] в 70-е ãоäы
пpоøëоãо века заäа÷а МУ фоpìуëиpоваëасü как за-
äа÷а синтеза закона упpавëения, обеспе÷иваþщеãо
ìатpиöе F состояния систеìы, обpазованной объ-
еäинениеì исхоäноãо äинаìи÷ескоãо объекта и
фоpìиpоватеëя сиãнаëа упpавëения (pеãуëятоpа),
жеëаеìуþ стpуктуpу собственных зна÷ений (ìоä)

σ{F} = {λi, i = }.

Аëãоpитìи÷ески заäа÷а обеспе÷ения тpебуеìой
стpуктуpы собственных зна÷ений ìатpиöы состояния
пpоектиpуеìой систеìы, äоставëяþщей посëеäней
жеëаеìое ка÷ество пеpехоäных и установивøихся
пpоöессов, pеøаëасü путеì пpивеäения ìоäеëüноãо
пpеäставëения объекта упpавëения (ОУ) к базису
Фpобениуса. Сëожности синтеза МУ такиì спосо-
боì заìетно возpастаþт пpи упpавëении объектаìи
типа "ìноãоìеpный вхоä — ìноãоìеpный выхоä"
(МВМВ-типа). Дëя пpеоäоëения этих тpуäностей
pазpабот÷икаìи испоëüзоваëисü äостато÷но ãpо-
ìозäкие [5] констpукöии ìатpиö пpивеäения ОУ
МВМВ-типа к пpеäставëениþ в базисе Фpобениу-
са. Оäнако с pостоì pазìеpности ОУ заìетно ухуä-
øается обусëовëенностü ìатpиö пpивеäения поäо-
бия, ÷то вëе÷ет за собой пpобëеìы вы÷исëитеëü-
ной устой÷ивости.

Поиск ìетоäов синтеза ìоäаëüноãо упpавëения,
инваpиантных относитеëüно базисных пpеäставëе-
ний, пpивеë к ìоäификаöии пеpви÷ной постановки
заäа÷и, котоpая стаëа фоpìуëиpоватüся сëеäуþщиì
обpазоì: обеспе÷ение вектоpноãо и ìатpи÷ноãо по-
äобия пpоöессов в синтезиpуеìой систеìе пpоöессаì
в некотоpой этаëонной систеìе, иìенуеìой ìоäаëü-
ной ìоäеëüþ. В такой постановке аëãоpитìи÷еское

обеспе÷ение пpоöеäуpы синтеза ìоäаëüноãо упpав-
ëения опиpается на pеøение неоäноpоäноãо ìат-
pи÷ноãо уpавнения Сиëüвестpа [6, 7].

Пpямое модальное упpавление

Пpи pеøении заäа÷и ìоäаëüноãо упpавëения ис-
поëüзуþтся усëовия вектоpноãо поäобия, хаpакте-
pизуþщиеся pазìеpностяìи вектоpно-ìатpи÷ных
коìпонентов, уäовëетвоpяþщиìи соотноøенияì

nκ = nχ = n, dimM = (n Ѕ n). (4)

Pассìотpиì заäа÷у упpавëения ëинейныì непpе-
pывныì äинаìи÷ескиì объектоì

(t) = Ax(t) + Bu(t), x(t)|t = 0 = x(0), y = Cx, (5)

в котоpоì x ∈ Rn, u ∈ Rr, y ∈ Rm — вектоpы состоя-

ния, упpавëения и выхоäа, A ∈ Rn Ѕ n, B ∈ Rn Ѕ r,

C ∈ Rm Ѕ n — ìатpиöы состояния, упpавëения и вы-
хоäа.

Опpеделение 1. Моäаëüной ìоäеëüþ (ММ) бу-
äеì называтü автоноìнуþ äинаìи÷ескуþ систеìу

(t) = Γz(t); z(t)|t = 0 = z(0); η(t) = Hz(t) (6)

с вектоpаìи состояния и выхоäа z ∈ Rn и η ∈ Rr, ìат-

pиöаìи состояния и выхоäа Γ ∈ Rn Ѕ n и H ∈ Rr Ѕ n,
хаpактеpизуþщуþся:

� аëãебpаи÷ескиì спектpоì собственных зна÷ений

σ{Γ} = {λi : det(λI – Γ) = 0; i = } ìатpиöы Γ.
Обеспе÷ениеì äанноãо спектpа ìатpиöы состоя-
ния пpоектиpуеìой систеìы ìожно äоставитü по-
сëеäней жеëаеìые äинаìи÷еские свойства в пе-
pехоäноì и установивøеìся pежиìах; 

� отсутствиеì совпаäаþщих собственных зна÷е-
ний ìатpиö Γ и A, т. е. выпоëнениеì усëовия
σ{Γ} ∩ σ{A} = ∅; 

� поëной набëþäаеìостüþ паpы ìатpиö (Γ, H).

Опpеделение 2. Пpяìыì ìоäаëüныì упpавëениеì
(ПМУ) называется упpавëение äинаìи÷ескиì объ-
ектоì (5), осуществëяеìое в фоpìе

u(t) = –Hz(t), (7)

т. е. в виäе пpяìой связи с ìатpиöей Н по вектоpу
состояния ММ.

Поставиì заäа÷у поиска усëовий, накëаäываеìых
на на÷аëüные состояния объекта (5) и ММ (6) и их
ìатpи÷ные коìпоненты, пpи котоpых äостиãается
вектоpное поäобие пpоöессов x(t) и z(t) в фоpìе

x(t) = Mz(t), ∀t l 0. (8)

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и ввеäеì в pас-
сìотpение аãpеãиpованнуþ äинаìи÷ескуþ систеìу

с вектоpоì состояния  = [xт, zт]т, котоpая на ос-

1 n,

x·

z·

1 n,

x~
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новании (5)—(7) иìеет вектоpно-ìатpи÷ное опи-
сание виäа

(t) =  =  =  =

= (t); (0) = . (9)

Нетpуäно виäетü, ÷то pеøение систеìы (9) запи-
сывается как 

(t) = (0), x(t) = (t), (10)

ãäе ìатpиöы  и  пpиниìаþт фоpìу

 = ,  = [In Ѕ n 0n Ѕ n] (11)

в сиëу (9) и соотноøения x = Ix + 0z = [I
n Ѕ n 0n Ѕ n] =

= . В öеëях упpощения вы÷исëения ìатpи÷ной

экспоненты  с ìатpиöей  виäа (11) äокажеì
сëеäуþщее утвеpжäение. 

Утвеpждение 1. Есëи невыpожäенная ìатpиöа M
вектоpноãо пpеобpазования поäобия (8) уäовëетво-
pяет ìатpи÷ноìу уpавнениþ Сиëüвестpа

MΓ – AM = –BH, (12)

то ìатpи÷ная экспонента  иìеет пpеäставëение

 = . (13)

Доказательство. Матpи÷ное уpавнение Сиëü-
вестpа (12) позвоëяет записатü ìатpиöу  виäа (11)
в фоpìе

 = . (14)

Тоãäа пpостыì пеpеìножениеì  = ,

= , ...  =  поëу÷иì äëя степенной

функöии , ãäе  иìеет виä (14), пpеäставëение

 = . (15)

Так как ìатpи÷ная экспонента постpоена на

степенных ìатpи÷ных функöиях  от ìатpиöы

виäа (14), то ìатpи÷ная функöия  от ìатpиöы 
пpеäставиìа в фоpìе (13). 

Поëу÷иì тепеpü анаëити÷еские выpажения äëя
z(t) = z(t, z(0)) и x(t) поä äействиеì ПМУ (7) x(t) =
= x{t, x(0), u(t) = –Hz(t, z(0))} = x{t, x(0), z(0)}. Дëя
этих öеëей воспоëüзуеìся (10), в котоpое поäста-
виì (13). Тоãäа

(t) =  = . (16)

Поëу÷енное вектоpно-ìатpи÷ное соотноøение
позвоëяет äëя x(t) и z(t) записатü

x(t) = eAtx(0) + (MeΓt – eAtM)z(0) =

= eAt(x(0) – Mz(0)) + MeΓtz(0); (17)

z(t) = eΓtz(0). (18)

Есëи в выpажении (17) обеспе÷итü выпоëнение
соотноøения

z(0) = M–1x(0), (19)

пpивоäящеãо к спpавеäëивости выpажения

x(0)–Mz(0)=x(0)–MM–1x(0)=x(0)–x(0)=0, (20)

то на основании (17), (20) и (18) ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то ПМУ äоставëяет заäа÷е вектоpное поäобие
в фоpìе

x(t) = Mz(t) äëя ∀t l 0. (21)

Пpи этоì äинаìика пpоöессов в упpавëяеìоì ПМУ
äинаìи÷ескоì объекте (5) буäет поëностüþ опpеäе-
ëятüся стpуктуpой собственных зна÷ений ìатpиöы
состояния ΓММ (6) в сиëу анаëити÷ескоãо пpеä-
ставëения

x(t) = Mz(t) = MeΓtM –1x(0). (22)

Фоpìиpоватеëü сиãнаëа u(t) ПМУ в фоpìе (7)
буäет соäеpжатü:

1) äинаìи÷еский стpуктуpный коìпонент в виäе
ММ (6) так, ÷то ММ становится аппаpатной, а не
аëãоpитìи÷еской ÷астüþ систеìы; 

2) устpойство изìеpения вектоpа x(0) на÷аëüно-
ãо состояния объекта;

3) стати÷еский стpуктуpный эëеìент в виäе ìат-
pиöы M –1, pеаëизуþщий упpавëение на÷аëüныì
состояниеì ММ в фоpìе z(0) = M –1x(0);

4) стати÷еский стpуктуpный эëеìент, обеспе÷и-
ваþщий выпоëнение усëовия u(t) = –η(t).

В ка÷естве неäостатка ПМУ сëеäует отìетитü, ÷то
такое упpавëение не обëаäает pобастностüþ отно-
ситеëüно нето÷ности знания паpаìетpов ìатpи÷ных
коìпонентов, поãpеøностей pеøения ìатpи÷ноãо
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уpавнения Сиëüвестpа (12) и пpоöеäуpы обpаще-
ния ìатpиöы M. В итоãе эти фактоpы сказываþтся
в невыпоëнении усëовия x(0) – Mz(0) = 0, ÷то в сëу-
÷ае неустой÷ивоãо исхоäноãо объекта (5) пpивоäит
к pасхоäиìости пpоöессов в систеìе с ПМУ.

Теì не ìенее, систеìа с ПМУ явëяется хоpоøей
ìоäеëüной сpеäой äëя оöенки потенöиаëüных за-
тpат на упpавëение как функöии выбpанной паpы
ìатpиö (Γ, H). Действитеëüно, äëя упpавëения ви-
äа (7) ìожно записатü

u(t) = –Hz(t) = –HeΓtz(0),

÷то, в своþ о÷еpеäü, äëя ноpìы u(t) как эëеìента

функöионаëüноãо пpостpанства , ãäе T = [0, ∞),

äает пpеäставëение ||u(t)||2 = zт(0) H тHeΓtdt z(0) =

= zт(0)WUz(0), в котоpоì ãpаììиан затpат на упpав-

ëение [8] WU ищется как pеøение ìатpи÷ноãо уpав-

нения Ляпунова

ΓтWU + WUΓ = –H тH. (23)

Затpаты на упpавëение в фоpìе ноpìы ||u(t)||
уäовëетвоpяþт оöено÷ныì неpавенстваì

{WU}||z(0)|| m ||u(t)|| m {WU}||z(0)||. (24)

Такиì обpазоì, пpи фиксиpованной ноpìе ||z(0)||
вектоpа на÷аëüноãо состояния ММ ìаксиìаëüные
затpаты в сиëу (24) опpеäеëяþтся ìаксиìаëüныì
синãуëяpныì ÷исëоì αmax{WU }, а ìиниìаëüные —
ìиниìаëüныì αmin{WU } ãpаìиана WU затpат на
упpавëение. Поëу÷енные соотноøения позвоëяþт
найти оптиìаëüнуþ в сìысëе ìиниìаëüных затpат
на упpавëение паpу ìатpиö (Γ, H ) ММ путеì pе-
øения оптиìизаöионной заäа÷и

(Γ, H) = arg {αmax{WU (Γ, H )}},

ãäе arg — аpãуìент выпоëнения усëовия ìиниìи-
заöии αmax{WU }.

Втоpыì поëожитеëüныì ìоäеëüныì ка÷ествоì
систеìы с ПМУ явëяется возìожностü pанжиpова-
ния паpаìетpи÷еских неопpеäеëенностей ìатpи÷-
ных коìпонентов заäа÷и с поìощüþ иссëеäования
÷увствитеëüности к ниì тpаектоpий.

Модальное упpавление
сpедствами обpатной связи

Поставиì заäа÷у синтезиpоватü закон упpавëения
äинаìи÷ескиì объектоì (5), сиãнаë котоpоãо u(t)
функöионаëüно быë бы связан не с вектоpоì z(t)
состояния ММ, а с вектоpоì состояния x(t) äина-
ìи÷ескоãо объекта (ДО), иныìи сëоваìи, не с по-

ìощüþ отpицательной пpямой связи по вектоpу z(t),
а с поìощüþ отpицательной обpатной связи по век-
тоpу x(t) с ìатpиöей обpатной связи K:

u(t) = u{t, x(t)} = –Kx(t). (25)

Есëи упpавëение (25) поäставитü в вектоpно-ìат-
pи÷ное описание (5), то поëу÷иì ìоäеëüное пpеä-
ставëение äинаìи÷еской систеìы, обpазованной ис-
хоäныì ДО и обpатной связüþ с ìатpиöей K, иìеþ-
щее виä

(t) = Fx(t), x(t)|t = 0 = x(0), y = Cx, (26)

ãäе F = A – BK.
От ìатpиöы K тpебуется, ÷тобы выпоëняëосü век-

тоpное поäобие в фоpìе (21), и совпаäаëи аëãеб-
pаи÷еские спектpы собственных зна÷ений ìатpи-
öы F состояния систеìы (26) и ìатpиöы Γ состоя-
ния ММ (6) так, ÷то σ{F } = σ{Γ}.

Дëя постpоения аëãоpитìа вы÷исëения ìатpи-
öы K воспоëüзуеìся pезуëüтатаìи пpеäыäущеãо pаз-
äеëа. Ввеäеì "pабо÷уþ ãипотезу" о тоì, ÷то упpавëе-
ние в фоpìе (25) обеспе÷ивает выпоëнение вектоp-
ноãо поäобия x(t) = Mz(t), ∀t l 0, тоãäа становится
спpавеäëивой аëüтеpнативная записü z(t) = M–1x(t),
∀t l 0, котоpая позвоëяет пеpеписатü соотноøение
(7) в фоpìе

u(t) = –Hz(t) = –HM –1x(t). (27)

Ввеäеì обозна÷ение

HM –1 = K. (28)

Пpовеpиì, pеøает ëи сфоpìуëиpованные заäа÷и
сиãнаë упpавëения (25), pеаëизуеìый в виäе обpатной
связи с ìатpиöей K виäа (28). Дëя этоãо запиøеì (28)
в pазpеøенной относитеëüно ìатpиöы Н фоpìе

H = KM. (29)

Поäставиì ìатpиöу H виäа (29) в пpавуþ ÷астü
ìатpи÷ноãо уpавнения Сиëüвестpа (12), тоãäа по-
ëу÷иì

MΓ – AM = –ВKМ. (30)

Матpи÷ное уpавнение (30) с ввеäенныì pанее обо-
зна÷ениеì F = A – BK пpивоäит к ìатpи÷ноìу ус-
ëовиþ поäобия ìатpиö Γ и F

MΓ = FM. (31)

В сиëу тоãо, ÷то аëãебpаи÷еские спектpы собствен-
ных зна÷ений поäобных ìатpиö совпаäаþт, т. е.
выпоëняется pавенство σ{Γ} = σ{F}, то ìоäаëüное
упpавëение, pеаëизуеìое сpеäстваìи отpиöатеëüной
обpатной связи с ìатpиöей K, вы÷исëяеìой в фоp-
ìе (2), pеøает заäа÷у обеспе÷ения ìатpи÷ноãо по-
äобия [9].
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Тепеpü покажеì, ÷то ìоäаëüное упpавëение в фоp-
ìе (27), (28) pеøает заäа÷у обеспе÷ения вектоpноãо
поäобия (21).

Утвеpждение 2. Матpи÷ное поäобие в фоpìе (31)
поpожäает вектоpное поäобие в фоpìе (21), в кото-
pоì вектоp z явëяется вектоpоì состояния автоноì-
ной систеìы с ìатpиöей состояния Γ, а вектоp x —
вектоpоì состояния автоноìной систеìы с ìатpи-
öей состояния F. 

Доказательство. Испоëüзуеì свойство ìатpи÷-
ной функöии f {(*)} от ìатpиöы (*) сохpанятü ìат-
pи÷ное поäобие виäа (31). Тоãäа оказывается спpа-
веäëивой записü

Mf (Γ) = f (F )M. (32)

В ка÷естве ìатpи÷ной функöии f {(*)} от ìатpиöы
(*) воспоëüзуеìся ìатpи÷ной экспонентой, паpа-
ìетpизованной вpеìенеì так, ÷то f {(*)} = e(*)t. То-
ãäа (32) пpиниìает виä

MeΓt = eFtM. (33)

Уìножив ìатpи÷ное соотноøение (33) на вектоp z(0)
спpава, поëу÷иì вектоpно-ìатpи÷ное соотноøение

MeΓtz(0) = eFtMz(0), (34)

котоpое состоит из äвух öепо÷ек вектоpно-ìатpи÷-
ных pавенств, оäна из котоpых, нахоäящаяся в ëе-
вой ÷асти (34), пpиниìает виä

MeΓtz(0) = Mz(t). (35)

Цепо÷ка вектоpно-ìатpи÷ных pавенств в пpавой
÷асти (34) иìеет пpеäставëение

eFtMz(0) = eFtx(0) = x(t). (36)

Сëеäоватеëüно, äоказано, ÷то МУ в фоpìе отpи-
öатеëüной обpатной связи по вектоpу состояния ис-
хоäноãо техни÷ескоãо объекта с ìатpиöей K, фоp-
ìиpуеìой в сиëу (28), äоставëяет обpазованной
систеìе пpи усëовии соãëасования на÷аëüных со-
стояний в фоpìе z(0) = M –1x(0) вектоpное поäобие
ее текущеãо состояния состояниþ ìоäаëüной ìо-
äеëи в фоpìе x(t) = Mz(t) äëя ∀t l 0. 

Такиì обpазоì, созäана аëãоpитìи÷еская основа
äëя синтеза ìоäаëüноãо упpавëения, pеаëизуеìоãо
в виäе отpиöатеëüной обpатной связи по состоя-
ниþ исхоäноãо непpеpывноãо объекта (5). Необхо-
äиìо отìетитü, ÷то ìоäаëüное упpавëение испоëü-
зует тоëüко ÷астü pесуpса упpавëения. Оставøаяся
составëяþщая этоãо pесуpса pасхоäуется на оpãа-
низаöиþ вынужäенноãо äвижения в систеìе с теì,
÷тобы выхоä систеìы y(t) воспpоизвоäиë внеøнее
заäаþщее возäействие g(t) с оøибкой ε(t) äопусти-
ìой ноpìы. В соответствии с высказанныìи сооб-
pаженияìи пpивоäиìый ниже аëãоpитì фоpìиpует
упpавëение u(t) в фоpìе u(t) = u{t, x(t), g(t)}.

Алгоpитм

1. Сфоpìиpоватü вектоpно-ìатpи÷ное описание
исхоäноãо непpеpывноãо äинаìи÷ескоãо объекта (5)
так, ÷тобы паpа ìатpиö {A, B} быëа упpавëяеìой,
а паpа ìатpиö {A, C} — набëþäаеìой.

2. Сфоpìиpоватü вектоpно-ìатpи÷ное описание
ìоäаëüной ìоäеëи (6) так, ÷тобы паpа ìатpиö {Γ, H }

быëа набëþäаеìой; dimΓ = dimA, dimH = dimBт;
ìатpиöу Γ заäатü в оäноì из канони÷еских базисов

из усëовия Γ = arg (C{Γ}) [8], ãäе arg явëяется

аpãуìентоì выпоëнения усëовия ìиниìизаöии
÷исëа C{Γ} обусëовëенности ìатpиöы Γ (ìиниìиза-
öия C{Γ} ãаpантиpует вы÷исëитеëüнуþ устой÷и-
востü pеøения уpавнения Сиëüвестpа (12)); ìатpи-
öу H пpи выбpанной ìатpиöе Γ выбpатü из усëовия

H={ {observ(Γ, H)} & arg {α
max

{WU(Γ,H)}}}.(37)

3. Сфоpìиpоватü аëãебpаи÷еский спектp σ{A} соб-
ственных зна÷ений ìатpиöы A : σ{A} = {λAi : DA(λ) =

= det(λAI – A) = 0; i = } и аëãебpаи÷еский спектp

σ{Γ} собственных зна÷ений ìатpиöы Γ: σ{Γ} =

= {λi : D(λ) = det(λI – Γ) = 0; i = }. Пpовеpитü

сфоpìиpованные спектpы на наëи÷ие оäинаковых
эëеìентов: в сëу÷ае их отсутствия пеpейти к п. 4 аë-
ãоpитìа, в сëу÷ае наëи÷ия — к п. 2 äëя ìоäификаöии
ìатpиöы Γ в pаìках набëþäаеìых паp {Γ, H } с теì,
÷тобы обеспе÷итü усëовие σ{Γ} ∩ σ{A} = ∅.

4. Ввести "pабо÷уþ ãипотезу" о поëной изìеpиìо-
сти вектоpа заäаþщеãо внеøнеãо возäействия g(t) и
вектоpа состояния x(t) исхоäноãо объекта (5) с теì,
÷тобы поставитü заäа÷у фоpìиpования сиãнаëа упpав-
ëения объектоì в фоpìе

u(t) = u{t, x(t), g(t)} = Kgg(t) – Kx(t). (38)

5. Pеøитü ìатpи÷ное уpавнение Сиëüвестpа (12)
MΓ – AM = –BH относитеëüно ìатpиöы M.

6. Вы÷исëитü ìатpиöу K отpиöатеëüной обpат-
ной связи по вектоpу x(t) объекта в сиëу соотно-
øения (28) K = HM –1.

7. Поäставитü упpавëение виäа (38) в ìоäеëü объ-
екта (5) в öеëях поëу÷ения вектоpно-ìатpи÷ноãо
описания систеìы, обpазованноãо объеäинениеì ис-
хоäноãо объекта и фоpìиpоватеëя сиãнаëа упpав-
ëения (38)

(t) = Fx(t) + Gg(t), x(t)|t = 0 = x(0); y(t) = Cx(t); 

ε(t) = g(t) – y(t); (39)

F = A – BK; G = BKg. (40)

8. Сфоpìиpоватü пеpеäато÷нуþ ìатpиöу Φ(s)
отноøения "вхоä—выхоä" систеìы (39):
Φ(s) = C(sI – F )–1G = C(sI – F )–1BKg.

9. Вы÷исëитü ìатpиöу Kg пpяìой связи по заäаþ-
щеìу возäействиþ g(t) из усëовия pавенства выхоäа

Γ
min

arg
H

min
H

1 n,

1 n,

x·
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вхоäу y(t) = g(t) в непоäвижноì поëожении (g(t) = g0 =
= const), котоpое äостиãается пpи усëовии Φ(0) = I:

Kg = arg{C(sI – F )–1|s = 0BKg =

= C(–F)–1BKg = I } = –(CF –1B)–1. (41)

10. Отказатüся от неpеаëисти÷еской ãипотезы об
изìеpиìости заäаþщеãо возäействия g(t) и заìенитü
ее pеаëисти÷еской ãипотезой об изìеpиìости век-
тоpа оøибки ε(t) äëя пpеäставëения сиãнаëа упpав-
ëения (40) в фоpìе

u(t) = u{t, ε(t), x(t)} = Kε ε(t) – Kxx(t) = Kεg(t) –

– Kεy(t) – Kxx(t) = Kεg(t) – KεCx(t) – Kxx(t) =

= Kεg(t) – (KεC + Kx)x(t) = Kgg(t) – Kx(t), (42)

ãäе

Kε  = Kg = –(CF –1B)–1;

Kx = K – KεC = HM –1 + (CF –1B)–1C. (43)

11. Есëи ãипотеза о поëной изìеpиìости векто-
pа x(t) состояния äинаìи÷ескоãо объекта сохpаня-
ется, то постpоитü фоpìиpоватеëü сиãнаëа упpав-
ëения, pеаëизуþщеãо еãо анаëити÷еское пpеäстав-
ëение в фоpìе

u(t) = u{t, ε(t), x(t)} = Kεε(t) – Kxx(t) (44)

и аãpеãиpоватü еãо с объектоì, обpазуя теì саìыì
систеìу, которая хаpактеpизуется наëи÷иеì:
� контуpа еäини÷ной отpиöатеëüной обpатной

связи по выхоäу y(t) объекта в канаëе фоpìиpо-
вания вектоpа оøибки в сиëу соотноøения
ε(t) = g(t) – y(t);

� контуpа отpиöатеëüной обpатной связи по век-
тоpу состояния x(t) с ìатpиöей связей Kx;

� пpяìой связи в канаëе оøибки с ìатpиöей пpя-
ìых связей Kε .
Есëи ãипотеза о поëной изìеpиìости вектоpа x(t)

состояния äинаìи÷ескоãо объекта не выпоëняется,
то сëеäует спpоектиpоватü äинаìи÷еский набëþäа-
теëü вектоpа x(t) состояния ОУ и аãpеãиpоватü еãо
с аëãоpитìоì (44) фоpìиpования сиãнаëа упpавëения.

Пpимечание. Сëеäует отìетитü, ÷то уpавнение
Сиëüвестpа MΓ – AM = –BH ìожет бытü pеøено
инвеpсныì способоì, пpи котоpоì ìатpиöа M кон-
стpуиpуется вне уpавнения Сиëüвестpа, а уpавнение
Сиëüвестpа с известной ìатpиöей M pеøается от-
носитеëüно ìатpиöы Н ìоäаëüной ìоäеëи.

Пpимеp

Pассìотpиì ОУ, состоящий из äвух посëеäова-
теëüно соеäиненных интеãpатоpов, ìатpиöы описа-
ния котоpоãо и на÷аëüные усëовия иìеþт зна÷ения

A = ; B = ; C = [1 0]; x1(0) = 1; x2(0) = 1.

Синтезиpуеì äëя äанноãо ОУ законы пpямого мо-
дального упpавления и МУ сpедствами обpатной связи.
В ка÷естве ММ испоëüзуеì систеìу виäа (6) с ìат-

pиöаìи Γ =  и H = [1 1], обpазуþщиìи на-

бëþäаеìуþ паpу. 
Пpовеäеì синтез пpямого модального упpавления.

Пpовеpиì наëи÷ие оäинаковых эëеìентов в спек-
тpах собственных зна÷ений ìатpиö A и Γ: σ{A} =
= {λA1 = λA2 = 0}, σ{Γ} = {λ1 = –2, λ2 = –5}. Так как
оäинаковых собственных зна÷ений нет, то пеpехо-
äиì к pеøениþ уpавнения Сиëüвестpа.

Поäставиì ìатpиöы A, B, Γ и H в уpавнение Сиëü-
вестpа (12). Матpиöа M, явëяþщаяся pеøениеì этоãо

уpавнения, пpиниìает зна÷ение M = .

Обpатная ей ìатpиöа M–1 = .

Закон пpяìоãо ìоäаëüноãо упpавëения пpиниìает виä

u(t) = –HeΓtM –1x(0) =

= –[1 1] =

= [8e–2t   –25e–5t].

Пpовеäеì синтез МУ, pеаëизуеìоãо сpеäстваìи
обpатной связи в фоpìе (38). Воспоëüзуеìся поëу-

÷енныìи выøе pезуëüтатаìи äëя ìатpиö M и M –1 и

вы÷исëиì ìатpиöу K соãëасно (28): K = HM–1 = [1

1]  = [10 7]. Матpиöа состояния F заìк-

нутой систеìы пpиниìает виä F = . Вы-

÷исëиì ìатpиöу K в соответствии с (41): Kg = 10.

Дëя постpоения фоpìиpоватеëя закона упpавëения
в фоpìе (44) u(t) = Kεε(t) – Kxx(t) вы÷исëяеì ìат-

pиöы Kε  и Kx: Kε  = –10, Kx = [0 7]. Пpи этоì äëя

g(t) = 0, x1(0) = 1, x2(0) = 1 упpавëение u(t) = –Kx(t)

пpиниìает виä

u(t) = –Kx(t) = –KeFtx(0) = –KMeΓtM –1x(0) =

= –[10 7]  =

= [8e–2t –25e–5t].

Как и сëеäоваëо ожиäатü, на уpовне сиãнаëüных
пpеäставëений упpавëений, паpаìетpизованных вpе-
ìенеì, пpи оäноì и тоì же на÷аëüноì состоянии
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объекта выpажения äëя этих сиãнаëов, сконстpуи-
pованных сpеäстваìи ПМУ и МУ с поìощüþ об-
pатной связи, оказаëисü эквиваëентныìи.

Выводы

Дëя pеаëизаöии ПМУ тpебуется знание тоëüко
на÷аëüноãо состояния объекта упpавëения, äëя pеа-
ëизаöии МУ сpеäстваìи обpатной связи тpебуется
знание текущеãо состояния объекта упpавëения,
эти ситуаöии инфоpìаöионно существенно pаз-
ëи÷ны. Конкpетная пpактика пpиìенения саìа pе-
øит заäа÷у выбоpа тоãо иëи иноãо способа МУ.
Это в наибоëüøей степени äоëжно пpоявитüся
в сëу÷ае äистанöионноãо ìоäаëüноãо упpавëения.
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Пpименение технологии 
вложения в задаче синтеза САУ 

для многосвязного объекта
с запаздываниями по состоянию

Введение. Сpеäи совpеìенных техни÷еских объек-
тов упpавëения (ОУ) зна÷итеëüное ìесто заниìаþт
объекты, иìеþщие заäеpжки пpохожäения сиãнаëов
÷еpез свои эëеìенты. Пpиìеpоì таких ОУ с запазäы-
ванияìи по упpавëениþ ìоãут сëужитü ëенто÷ные
тpанспоpтеpы, пpокатные станы, пpоöессы суøки
и ãоpения, а с запазäыванияìи по состояниþ —
пpоöессы с pеöикëоì, в ÷астности, пpоöессы в из-
ìеëü÷итеëüных ìаøинах иëи пpоöессы в хиìи÷е-
ских pеактоpах.

Моäеëиpование пpоöессов, пpоисхоäящих в pе-
аëüных ОУ с запазäыванияìи, осуществëяется с по-
ìощüþ äиффеpенöиаëüных уpавнений с запазäы-
ваþщиì аpãуìентоì (äиффеpенöиаëüных уpавнений
с откëоняþщиìся аpãуìентоì) [1, 2]. Запазäывания
в систеìах упpавëения весüìа отpиöатеëüно вëияþт

на пpоöессы pеãуëиpования, поэтоìу их необхоäиìо
у÷итыватü пpи пpоектиpовании систеì автоìати÷е-
скоãо упpавëения. Метоäы синтеза систеì упpавëе-
ния, не у÷итываþщие фактоp заäеpжки сиãнаëов пpи
пpоектиpовании систеì, оказываþтся ìаëоэффек-
тивныìи [3]. Пpобëеìа же констpуиpования систеì
упpавëения äëя ìноãосвязных объектов упpавëе-
ния с запазäыванияìи явëяется еще боëее сëожной.

В äанной статüе pассìатpивается заäа÷а синтеза
систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения (САУ) ìноãо-
связныì объектоì с запазäыванияìи по состояниþ.
Цеëüþ pаботы явëяется синтез pеãуëятоpов и пpеä-
коìпенсатоpов, котоpые обеспе÷иваëи бы в систеìе
пpоöессы (в ÷астности пеpехоäные) жеëаеìоãо виäа.
Дëя pеøения заäа÷и пpоектиpования САУ с запаз-
äыванияìи испоëüзуется техноëоãия вëожения сис-
теì [4]. Пpеäпоëаãается, ÷то ìатеìати÷еские ìоäеëи
pеãуëятоpа и пpеäкоìпенсатоpа иìеþт ìиниìаëüнуþ
pеаëизаöиþ, т. е. пpеäставëяþтся в виäе ìатpи÷ных
пеpеäато÷ных функöий (МПФ). Законы упpавëения
pассìатpиваþтся тоëüко pеãуëяpные, в котоpых пеpе-
äато÷ная ìатpиöа пpеäкоìпенсатоpа G(p) обpатиìа.

Постановка задачи. Пустü ëинейный стаöионаp-
ный объект с сосpеäото÷енныìи запазäыванияìи
ìожет бытü пpеäставëен в виäе äиффеpенöиаëüно-
pазностных уpавнений

(1)

ãäе τ0 = 0, 0 < τ1, τ2, ..., τl — постоянные вpеìена

запазäываний, i = 0, ..., l; u(t) ∈ Rs — вектоp вхоäных

пеpеìенных; y(t) ∈ Rm — вектоp выхоäных пеpеìен-

ных; x(t) ∈ Rn — фазовый вектоp объекта упpавëе-

Pассматpивается синтез системы автоматического
упpавления для многосвязного объекта с запаздываниями по
состоянию на основе технологии вложения систем. Пpедла-
гаются алгоpитмы pешения задачи синтеза. На численном
пpимеpе показана эффективность пpименения технологии
вложения пpи синтезе системы автоматического упpавле-
ния с запаздываниями.

Ключевые слова: технология вложения систем, многосвяз-

ный объект упpавления, запаздывания по состоянию, синтез
систем автоматического упpавления, алгоpитмы синтеза 

(t) = (Aix(t – τi)) + Bu(t);

y(t) = Cx(t),

x·

i 0=

l

∑
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ния. В наøеì сëу÷ае ìатpиöы Ai иìеþт pазìеpностü

n Ѕ n, B — n Ѕ s, C — m Ѕ n. Матpиöы Ai явëяþтся

постоянныìи ìатpиöаìи пpи вpеìенах запазäыва-
ния τi.

Сëаãаеìые Aix(t – τi) описываþт запазäывания
сиãнаëов на вpеìя τi во внутpенних канаëах ОУ. 

На÷аëüные усëовия заäаäиì с у÷етоì запазäы-
вания сиãнаëов в ОУ — фоpìаëüно буäеì pассìат-
pиватü отpиöатеëüные ìоìенты вpеìени t < 0,
пpеäпоëаãая, ÷то в объекте пpоисхоäиëи äинаìи-
÷еские пpоöессы äо на÷аëüноãо ìоìента вpеìени:

x(t) = jx(t), t0 – τ m t m t0,

ãäе τ — наибоëüøее вpеìя запазäывания.
Пpиìенение пpеобpазования Лапëаса к уpавнени-

яì (1) äает опеpатоpнуþ фоpìу описания объекта:

(2)

Объекту упpавëения, пpеäставëенноìу в виäе уpав-
нений (2), соответствует стpуктуpа, выäеëенная
øтpиховыìи ëинияìи на pис. 1.

Систеìу уpавнений (2) ìожно пpеäставитü в сëе-
äуþщеì свеpнутоì виäе:

Пустü закон упpавëения в общеì сëу÷ае описыва-
ется ìатpи÷ныì уpавнениеì

G(p)g(p) = K(p)x(p) + u(p), (3)

ãäе G(p) — МПФ пpеäкоì-
пенсатоpа pазìеpности s Ѕ s;
K(p) — МПФ pеãуëятоpа pаз-

ìеpности n Ѕ s; g(p) ∈ Rs —
вектоp упpавëения на вхоäе
систеìы.

Пустü жеëаеìое повеäение
САУ заäается МПФ (p) от
на÷аëüноãо усëовия jx к выхо-
äу y (свобоäная составëяþщая
äвижения заìкнутой äинаìи-
÷еской систеìы) иëи МПФ

(p) от упpавëяþщих воз-
äействий g к выхоäу y (выну-
жäенная составëяþщая äви-
жения заìкнутой äинаìи÷е-
ской систеìы), иëи сpазу
äвуìя МПФ (p) и (p).

Задача: äëя ОУ (1) и закона упpавëения (3) найти
МПФ пpеäкоìпенсатоpа G(p) и pеãуëятоpа K(p) иëи
усëовия, их опpеäеëяþщие, пpи котоpых повеäение
САУ (pис. 1) буäет описыватüся жеëаеìыìи ìатpи÷-

ныìи пеpеäато÷ныìи функöияìи (p) и/иëи (p).

Pешение задачи. Дëя синтеза систеìы упpавëе-
ния ìожно испоëüзоватü техноëоãиþ вëожения
систеì [4]. С у÷етоì уpавнений (2), (3) и выпоëне-
ния пpоöеäуp ìетоäа вëожения систеì пpобëеìная
ìатpиöа (пpоìатpиöа) pассìатpиваеìой заäа÷и бу-
äет иìетü виä

W(p) =

= .

Pепpоìатpиöа систеìы в обобщенноì виäе пpеä-
ставëяется сëеäуþщиì обpазоì: 

W–1(p) = . 

Зäесü (p) — МПФ от паpаìетpа i к паpаìетpу j.

Бëоки, не пpеäставëяþщие особоãо интеpеса, от-
ìе÷ены звезäо÷каìи.

px(p) = A0x(p) + A1 x(p) +

+ ... + Al x(p) + Bu(p) + jx(p);

y(p) = Cx(p).

e
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Pис. 1. Система автоматического упpавления с запаздываниями
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Матpиöы вëожения a и b, испоëüзуеìые пpи вëо-
жении систеì, иìеþт виä

a = [In 0 0 0]т, b = [0 Im 0 0] пpи w = (p);

a = [0 0 0 Is]
т, b = [0 Im 0 0] пpи w = (p);

a = , b =[0 I
m
 0 0] пpи w = [ (p) (p)],

ãäе w — обpаз синтезиpуеìой систеìы — жеëаеìая
пеpеäато÷ная функöия систеìы.

Посëе выпоëнения пpоöеäуp техноëоãии вëоже-
ния — посëеäоватеëüной фактоpизаöии ìатpиö
W = SX, a = Sd, b = pX, w = pd ìожно поëу÷итü
уpавнения, котоpыì äоëжны уäовëетвоpятü МПФ
пpеäкоìпенсатоpа G(p) и pеãуëятоpа K(p), äëя тpех
сëу÷аев: пpи синтезе по свобоäной составëяþщей

(p), пpи синтезе по вынужäенной составëяþ-

щей (p), пpи синтезе по свобоäной (p) и вы-

нужäенной (p) составëяþщиì äвижения заìк-

нутой äинаìи÷еской систеìы.

Дëя pеøения ìатpи÷ных уpавнений, котоpые по-
ëу÷иëисü в pезуëüтате пpиìенения пpоöеäуp вëо-
жения, возìожно пpиìенение аппаpата канониза-
öии ìатpиö [5].

Сутü канонизаöии пpоизвоëüной ìатpиöы M

pазìеpа m Ѕ n закëþ÷ается в нахожäении ÷етвеpки

ìатpиö , , , , уäов-

ëетвоpяþщих pавенству

M[  ] = ,

ãäе  ( ) называется ëевыì (пpавыì) ка-

нонизатоpоì ìатpиöы M;  ( ) — ëевыì

(пpавыì) ìатpи÷ныì äеëитеëеì нуëя ìатpиöы M;
r = rankM; Ir — еäини÷ная ìатpиöа pазìеpности r Ѕ r.

Своäный канонизатоp , испоëüзуеìый пpи
pеøении ìатpи÷ных уpавнений, опpеäеëяется по
фоpìуëе

 = R L.

Ввеäенные ìатpи÷ные констpукöии ìоãут вы-
÷исëятüся как анаëити÷ески, так и пpоãpаììныì
способоì.

1. Синтез по свободной составляющей движения
замкнутой динамической системы (p).

В этоì сëу÷ае свобоäное äвижение систеìы, обу-
сëовëенное на÷аëüныìи усëовияìи объекта, не за-
висит от выбоpа пpеäкоìпенсатоpа, и закон упpав-
ëения пpиниìает виä

u(p) = –K(p)x(p).

Пpиìенение техноëоãии вëожения пpи синтезе
по свобоäной составëяþщей äает сëеäуþщее уpав-
нение äëя опpеäеëения pеãуëятоpа K(p):

(p)BK(p) = C – (p)(pIn – (A0 + A1  +

+ ... + Al )). (4)

Из уpавнения (4) с испоëüзованиеì pезуëüтатов [4]
ìожно выpазитü ìножество pеãуëятоpов:

{K(p)}μ = ( (p) (C – (p)(pIn –

– (A0 + A1  + ... + Al )))+ m(p),(5)

ãäе m(p) — пpоизвоëüная äpобно-поëиноìиаëüная
ìатpиöа соответствуþщих pазìеpов. Усëовия pаз-
pеøиìости уpавнения (4) пpи пpиìенении ìетоäа
канонизаöии, а зна÷ит, и существования ìножест-
ва pеøений (5) иìеþт виä:

[C – (p)(pIn –

– (A0 + A1  + ... + Al ))] = 0, (6)

иëи

C – (p)(pIn – (A0 + A1  + ... + Al )) =

= ( (p)B)( (p) Rξ(p), (7)

ãäе ξ(p) — пpоизвоëüная äpобно-поëиноìиаëüная
ìатpиöа соответствуþщеãо pазìеpа.

2. Синтез по вынужденной составляющей движе-
ния замкнутой динамической системы (p).

Пpиìенение техноëоãии вëожения пpи синтезе по
вынужäенной составëяþщей äает сëеäуþщие уpав-
нения относитеëüно искоìых пеpеäато÷ных ìат-
pиö G(p) и K(p):

(8)

ãäе πx(p) — вспоìоãатеëüная äpобно-поëиноìиаëü-

ная ìатpиöа pазìеpности m Ѕ n.
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Испоëüзуя pезуëüтаты [4], ìножество pеãуëято-
pов и пpеäкоìпенсатоpов в этоì сëу÷ае ìожно
описатü фоpìуëаìи

(9)

уäовëетвоpяþщиìи усëовияì pазpеøиìости:

а) pанã ìатpиöы (p) не пpевыøает pанãа ìат-
pиöы B:

rank (p) m rankB;

b) существует пpоизвоëüная ìатpиöа l, äопоë-
няþщая стpо÷е÷ный базис ( LC ìатpиöы C äо
pазìеpности пpостpанства состояний n, и пpоиз-
воëüная обpатиìая ìатpиöа T(p) pазìеpности
n Ѕ n, пpи котоpых выпоëняется усëовие

T–1(p)  – (pIn – (A0 + A1  +

+ ... + Al ))  = 0;

с) существуþт пpоизвоëüные äpобно-поëиноìи-
аëüные ìатpиöы y(p) и h(p), äопоëняþщие стоëб-
öовые базисы ìатpиöы C и жеëаеìой пеpеäато÷ной
ìатpиöы (p) äо pазìеpности пpостpанства со-
стояний n, а также пpоизвоëüная обpатиìая ìат-
pиöа N(p), пpи котоpой выпоëняþтся усëовия

η(p)l(p) = 0, [  h(p)]T(p) =

= [ (p)( (p)  y(p)]N(p),

ãäе J(p), x(p) — пpоизвоëüные äpобно-поëиноìиаëü-
ные ìатpиöы соответствуþщих pазìеpностей; k(p) —
пpоизвоëüная äpобно-поëиноìиаëüная ìатpиöа,
äопоëняþщая стpо÷е÷ный базис жеëаеìой МПФ

(p) äо pазìеpности пpостpанства состояний n и

уäовëетвоpяþщая усëовиþ

y(p)k(p) = 0;

ìатpиöы T(p), N(p), l(p), h(p) и y(p) пpиниìаþт
зна÷ения, уäовëетвоpяþщие усëовияì pазpеøиìо-
сти а), b), с).

3. Синтез по свободной (p) и вынужденной
(p) составляющим движения замкнутой динами-

ческой системы.
Пpиìенение техноëоãии вëожения пpи синтезе

по вынужäенной и свобоäной составëяþщиì äает
сëеäуþщие уpавнения относитеëüно искоìых пе-
pеäато÷ных ìатpиö G(p) и K(p):

(10)

Из уpавнений (10) ìножество pеãуëятоpов и пpеä-
коìпенсатоpов ìожет бытü выpажено сëеäуþщиì
обpазоì:

(11)

ãäе h(p), m(p) — пpоизвоëüные äpобно-поëиноìи-
аëüные ìатpиöы соответствуþщих pазìеpностей.
Усëовия pазpеøиìости уpавнений (10) и поëу÷е-
ния ìножества pеøений (11) иìеþт виä

[C – (p)(pIn –

– (A0 + A1  + ... + Al ))]= 0; (12)

(p) = 0

иëи

C – (p)(pIn – (A0 + A1  + ... + Al )) =

= ( (p)B)( (p) Rc(p); (13)

(p) = ( (p)B)( (p) Rx(p),

ãäе c(p), x(p) — пpоизвоëüные äpобно-поëиноìи-
аëüные ìатpиöы соответствуþщих pазìеpностей.

Такиì обpазоì, поëу÷ены соотноøения (5), (9),
(11) с усëовияìи существования этих pеøений (6)
иëи (7), а), b), с) пpи соотноøении (9), с усëовияìи
(12) иëи (13) соответственно, котоpые позвоëяþт
найти ìножество pеãуëятоpов и пpеäкоìпенсатоpов,
уäовëетвоpяþщих закону упpавëения (3).

Pассìотpиì ÷астный сëу÷ай синтеза по свобоäной
и вынужäенной составëяþщиì äвижения заìкнутой
äинаìи÷еской систеìы, коãäа жеëаеìое повеäение

{K(p)}T, λ, ϑ = ( T–1(p)  – (pIn –

– (A0 + A1  + ... + Al ))  + J(p);

{G(p)}N, ξ, κ = ( N–1(p)  + ξ(p),
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заìкнутой систеìы упpавëения ìожет бытü заäано
сëеäуþщей ìоäеëüþ:

(p) = Cж(pIn – Aж)–1;

(p) = Cж(pIn – Aж)–1Bж,

ãäе Aж, Bж, Cж — жеëаеìые ìатpиöы состояния, вхоäа

и выхоäа САУ. Пpиìеì, ÷то C = C
ж
, тоãäа из систеìы

уpавнений (10) поëу÷аеì сëеäуþщее выpажение:

(14)

Из систеìы (14) найäеì ìножество pеãуëятоpов и
пpеäкоìпенсатоpов:

(15)

ãäе m, h — пpоизвоëüные ìатpиöы соответствуþ-
щих pазìеpностей. 

Усëовия pазpеøиìости в этоì сëу÷ае буäут иìетü
виä

(16)

иëи

(17)

ãäе x, c — пpоизвоëüные ìатpиöы соответствуþщих
pазìеpностей.

Алгоpитмы синтеза. Синтез систеìы автоìати-
÷ескоãо упpавëения ìожно пpовоäитü по тpеì выøе-
описанныì сëу÷аяì. Пpивеäеì äëя них аëãоpитìы
синтеза. 

Алгоpитм 1. Аëãоpитì синтеза по свобоäной со-
ставëяþщей, по вынужäенной составëяþщей, по
свобоäной и вынужäенной составëяþщиì äвижения
заìкнутой äинаìи÷еской систеìы.

1.1 Опpеäеëяþтся ìатеìати÷еская ìоäеëü объ-
екта упpавëения в виäе äиффеpенöиаëüно-pазно-
стных уpавнений виäа (1) и закон упpавëения (3).

1.2 В сëу÷ае синтеза по свобоäной составëяþщей

фоpìиpуется жеëаеìая МПФ (p), в сëу÷ае синте-

за по вынужäенной составëяþщей — жеëаеìая МПФ

(p), в сëу÷ае синтеза по свобоäной и вынужäенной

составëяþщиì — жеëаеìые МПФ (p) и (p).

1.3 Пpовеpяþтся усëовия существования pеøе-
ния ìатpи÷ных уpавнений по фоpìуëаì (6) иëи (7)
в сëу÷ае синтеза по свобоäной составëяþщей, по
усëовияì а), b), с) пpи фоpìуëах (9) с пpеäваpи-
теëüно поäобpанныìи ìатpиöаìи T(p), N(p), l(p),
h(p) и y(p), уäовëетвоpяþщих этиì усëовияì —
в сëу÷ае синтеза по вынужäенной составëяþщей, по
фоpìуëаì (12) иëи (13), — в сëу÷ае синтеза по свобоä-

ной и вынужäенной составëяþщиì. Есëи усëовия
pазpеøиìости не выпоëняþтся, то пеpехоä на этап 1.2

и коppекöия жеëаеìых МПФ (p) и/иëи (p).

1.4 По фоpìуëе (5) вы÷исëяется pеãуëятоp K(p)
пpи m = 0, по фоpìуëаì (9) — pеãуëятоp K(p) и
пpеäкоìпенсатоp G(p) пpи x = 0 и J = 0, по фоp-
ìуëаì (11) — pеãуëятоp K(p) и пpеäкоìпенсатоp
G(p) пpи m = 0 и h = 0 соответственно пpи синтезе
по свобоäной, по вынужäенной, по свобоäной и
вынужäенной составëяþщиì.

1.5 Пpи необхоäиìости возìожно поëу÷ение ìно-
жества pеøений pеãуëятоpа K(p) по фоpìуëе (5), pе-
ãуëятоpа K(p) и пpеäкоìпенсатоpа G(p) по фоpìу-
ëаì (9), pеãуëятоpа K(p) и пpеäкоìпенсатоpа G(p)
по фоpìуëаì (11) соответственно пpи синтезе по
свобоäной, по вынужäенной, по свобоäной и выну-
жäенной составëяþщиì с посëеäуþщиì pеøениеì
заäа÷и оптиìизаöии [6] на найäенноì ìножестве
pеãуëятоpов и пpеäкоìпенсатоpов.

Алгоpитм 2 (ìоäифиöиpованный аëãоpитì). Син-
тез по свобоäной и вынужäенной составëяþщиì
äвижения заìкнутой äинаìи÷еской систеìы в ÷а-
стноì сëу÷ае пpи C = Cж.

2.1 Опpеäеëяþтся ìатеìати÷еская ìоäеëü объек-
та упpавëения в виäе äиффеpенöиаëüно-pазностных
уpавнений виäа (1) и закон упpавëения (3).

2.2 Фоpìиpуþтся ìатpиöы Aж, Bж жеëаеìых МПФ

(p) и (p).

2.3 Осуществëяется пpовеpка существования ìно-
жества pеøений pеãуëятоpов и пpеäкоìпенсатоpов
по фоpìуëаì (16) иëи (17). Есëи усëовия pазpеøи-
ìости не выпоëняþтся, то коppектиpуþтся ìатpиöы
Aж, Bж жеëаеìых МПФ (p) и (p) и пpоисхоäит
возвpат на этап 2.2.

2.4 По фоpìуëаì (15) вы÷исëяþтся еäинствен-
ные зна÷ения pеãуëятоpа K(p) и пpеäкоìпенсатоpа
G(p) пpи m = 0 и h = 0.

2.5 Пpи необхоäиìости возìожно поëу÷ение ìно-
жества pеøений pеãуëятоpа K(p) и пpеäкоìпенса-
тоpа G(p) по фоpìуëаì (15) с посëеäуþщиì pеøе-
ниеì заäа÷и оптиìизаöии [6] на найäенноì ìно-
жестве pеãуëятоpов и пpеäкоìпенсатоpов.

Пpимеp. Pассìотpиì объект упpавëения, пpеä-
ставëяþщий собой хиìи÷еский pеактоp äëя о÷истки
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нефти [7]. Динаìику пpоöессов, пpоисхоäящих в неì,
ìожно описатü сëеäуþщей систеìой уpавнений:

ãäе x(t) = {x1(t), ..., x4(t)}; u(t) = {u1(t), u2(t)};

C = I4; A0 = ;

A1 = ; B = .

На÷аëüные усëовия объекта упpавëения пpеä-
ставëены функöияìи:

(t) = 0,1; (t) = 0; (t) = 0; (t) = 0.

Закон упpавëения заäаäиì в виäе (3). Синтез систе-
ìы упpавëения буäеì пpовоäитü по свобоäной и
вынужäенной составëяþщиì äвижения заìкнутой
äинаìи÷еской систеìы.

Допустиì, ÷то ìатpиöа C объекта упpавëения
pавна Cж, и пустü äинаìика жеëаеìой систеìы за-
äана ìатpиöаìи

(p) = ; (p) = ,

ãäе b = p4 + 47,9p3 + 586p2 + 2440p + 3100; a11 = p3 +

+ 39,8p2 + 268p + 480; a21 = –3,2p2 – 199p – 773;
a31 = 6,4p2 + 45,9p + 84; a41 = 67,7p + 70,9; a12 =
= –1,01p2 – 36,8p – 142; a22 = p3 + 44,5p2 + 435p + 1130;

a32 = 0,347p2 – 3,15p – 21,5; a42 = 0,833p2 + 37,6p + 178;
a13 = 12,9p + 51,2; a23 = –12,8p2 – 154p – 410; a33 =
= p3 + 15,4p2 + 69,5p + 95,4; a43 = 11p2 + 115p + 179;
a14 = –13,4; a24 = 13,3p + 108; a34 = –1,04p2 –
– 11,9p – 25; a44 = p3 + 44p2 + 401p + 736. 

Матpиöы Aж, Bж жеëаеìых МПФ (p) и (p)
буäут иìетü виä

Aж = ; Bж = .

Дëя упpощения пpоöеäуp вы÷исëения пpиниìа-
еì Bж = B. Тоãäа синтез систеìы уpавнения буäеì
пpовоäитü по ÷астноìу сëу÷аþ в соответствии с аë-
ãоpитìоì 2.

Пpовеäеì пpовеpку существования ìножества pе-
øений pеãуëятоpов и пpеäкоìпенсатоpов по фоpìу-
ëаì (16) иëи (17), пpеäваpитеëüно вы÷исëив своäный
канонизатоp, пpавый канонизатоp и ëевый äеëитеëü
нуëя ìатpиöы В, испоëüзуя ìетоä канонизаöии
ìатpиö [5], pеаëизованный в виäе поäпpоãpаììы
в пакете ìатеìати÷еских пpоãpаìì MatLab [8]:

(  = ; ( R = ;  = .

Из-за невыпоëнения усëовий (16) иëи (17) ìно-
жества pеøений pеãуëятоpов и пpеäкоìпенсатоpов
не существует, в ÷еì нетpуäно убеäитüся, поäста-
вив необхоäиìые ìатpиöы, напpиìеp, в пеpвое то-
жäество уpавнений (16):

+ e–p –

– = .

Пеpеìножая ìатpиöы в пpавой ÷асти тожäества,
поëу÷иì

.

Виä ìатpиöы, поëу÷ивøейся в пpавой ÷асти тож-
äества, ãовоpит о тоì, ÷то в äанноì сëу÷ае pеøений
не существует ни пpи какой пpоизвоëüной ìатpиöе x.

Пpоанаëизиpовав уpавнения (16) иëи (17), ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то усëовия существования ìноже-
ства pеãуëятоpов и пpеäкоìпенсатоpов выпоëня-
þтся тоëüко тоãäа, коãäа посëеäние äве стpо÷ки
ìатpиöы Aж буäут такиìи же, как у исхоäной суì-
ìы A0 + A1e

–p. Поэтоìу жеëаеìые ìатpиöы Aж, Bж
пpеäставиì в сëеäуþщеì виäе:

Aж =  +

+ e–p; Bж = .

(t) = A0x(t) + A1x(t – 1) + Bu(t);

y(t) = Cx(t),
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Даëее по фоpìуëаì (15) вы÷исëиì зна÷ения pеãу-
ëятоpа K(p) и пpеäкоìпенсатоpа G(p) пpи m = 0 и
h = 0:

G = ; K= .

Сpавниì pезуëüтат, поëу÷енный пpи синтезе по
техноëоãии вëожения систеì, с pезуëüтатоì, поëу-
÷енныì оäниì из кëасси÷еских ìетоäов и иìеþ-
щиì ìатpиöы

G = ; K = .

Также пpовеäеì ìоäеëиpование и сpавнитеëüный
анаëиз пеpехоäных хаpактеpистик (pис. 2).

Анаëизиpуя пеpехоäные хаpактеpистики систеì
упpавëения, поëу÷енных äвуìя ìетоäаìи, ìожно
отìетитü, ÷то вpеìя пеpехоäных пpоöессов по pаз-
ныì канаëаì, поëу÷енных пpи синтезе по техноëо-

ãии вëожения, в боëüøинстве
сëу÷аев в нескоëüко pаз ìенü-
øе вpеìени пеpехоäных пpо-
öессов, поëу÷енных пpи син-
тезе кëасси÷ескиì ìетоäоì.
Отìетиì, ÷то пеpехоäные пpо-
öессы, поëу÷енные с поìощüþ
техноëоãии вëожения, по÷ти
всеãäа иìеþт апеpиоäи÷еский
виä.

Вывод. Пpовеäен синтез
САУ äëя ìноãосвязноãо ОУ
с запазäыванияìи по состоя-
ниþ на основе техноëоãии
вëожения систеì. Pассìотpены
нескоëüко сëу÷аев синтеза:
синтез по свобоäной состав-
ëяþщей, вынужäенной, по
свобоäной и вынужäенной со-
ставëяþщиì äвижения заìк-
нутой систеìы упpавëения.
Pазpаботаны аëãоpитìы син-
теза систеìы упpавëения äëя
ìноãосвязноãо объекта упpав-
ëения с запазäыванияìи по
состояниþ.

На ÷исëенноì пpиìеpе по-
казана эффективностü пpиìе-
нения пpеäëаãаеìых аëãоpит-
ìов синтеза систеìы автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения äëя
ìноãосвязноãо ОУ с запазäы-
ванияìи по состояниþ.
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Нау÷ная пpобëеìа, котоpой посвящена äанная
статüя, актуаëüна в техни÷еских заäа÷ах, известных
поä названиеì "систеìы навеäения и автоìати÷е-
скоãо сопpовожäения объектов". Автоìати÷еское
сопpовожäение объекта по äанныì виäеонабëþäе-
ний — это постоянное отсëеживание поëожения
объекта в пpостpанстве по посëеäоватеëüности ви-
äеокаäpов и совìещение опти÷еской оси оптико-ìе-
хани÷еской систеìы с напpавëениеì на объект [1].
Систеìы, pеаëизуþщие описаннуþ заäа÷у, назы-
ваþтся систеìаìи виäеосопpовожäения (СВС).

В äанной статüе поìиìо аëãоpитìа вы÷исëения
тpебуеìых уãëов повоpота pаìок каpäана äëя со-
вìещения напpавëения опти÷еской оси виäеоäат÷и-
ка (ВД) с напpавëениеì на объект [2] pассìатpива-
ется и оpãанизаöия стpуктуpы упpавëения пpивоäаìи

СВС. Pассìотpение в коìпëексе заäа÷ вы÷исëения
тpебуеìых уãëов повоpота pаìок каpäана и фоpìи-
pования упpавëения пpивоäаìи СВС äает возìож-
ностü уëу÷øитü ка÷ество сопpовожäения объектов.

СВС (укpупненная функöионаëüная схеìа пока-
зана на pис. 1) соäеpжит вы÷исëитеëüное устpой-
ство (ВУ) äëя оöенки кооpäинат сопpовожäаеìоãо
объекта на изобpажении, сфоpìиpованноì ВД, и
фоpìиpования заäанных уãëовых поëожений pаìок
каpäанноãо поäвеса, а также сëеäящие пpивоäы от-
pаботки заäанных уãëовых поëожений и äат÷ики
уãëовых поëожений pаìок поäвеса относитеëüно
их осей вpащения. Пpи установке систеìы на поä-
вижноì носитеëе (коpабëе, ëетатеëüноì аппаpате,
автоìобиëе и т. п.) пpеäусìатpивается поступëе-
ние в СВС инфоpìаöии о текущих зна÷ениях уãëов
ка÷ки носитеëя (кpена, танãажа иëи äиффеpента,
pыскания [3]).

Алгоpитм вычисления
тpебуемых углов повоpота pамок каpдана

Дëя pеøения заäа÷и непpеpывноãо во вpеìени
совìещения опти÷еской оси виäеоäат÷ика с напpав-
ëениеì на объект äостато÷но испоëüзоватü äвухос-
ный каpäанный поäвес, котоpый pассìатpивается
ниже. Пpи установке СВС на поäвижноì носитеëе
(коpабëе, саìоëете и т. ä.), поäвеpженноì ка÷ке,
на то÷ностü сопpовожäения объектов зна÷итеëü-
ное вëияние оказываþт аìпëитуäа и ÷астота ка÷ки
носитеëя вокpуã кажäой стpоитеëüной оси носите-
ëя. Pассìатpиваеìый поäхоä, испоëüзуþщий пеpе-
хоä в непоäвижно оpиентиpованнуþ систеìу кооp-
äинат äëя вы÷исëения напpавëения на объект, по-
звоëяет у÷естü ка÷ку носитеëя и повыситü то÷ностü
сопpовожäения объектов.

На pис. 2 показан ваpиант äвухосноãо каpäанно-
ãо поäвеса, pаспоëоженноãо на коpабëе, с изобpаже-

Pассматpивается алгоpитм упpавления пpиводами двух-
осного каpданного подвеса, установленного на подвижном но-
сителе, для автоматического сопpовождения объектов опти-
ко-механической системой.

Ключевые слова: автоматическое сопpовождение, двух-
осный каpдан, пpогнозиpование напpавления на объект.
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Pис. 1. Укpупненная функциональная схема СВС Pис. 2. Двухосная каpданная система (а) и изобpажение, фоp-
миpуемое ВД (б)
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ниеì соответствуþщих систеì кооpäинат (pис. 2, а) и
изобpажение, сфоpìиpованное ВД, с отìеткой P по-
ëожения усëовноãо öентpа сопpовожäаеìоãо объ-
екта (pис. 2, б). Упpавëение оpиентаöией пëатфоpìы
осуществëяется путеì изìенения уãëов повоpота θ
(повоpота внеøней pаìки каpäана), ϕ (повоpота
внутpенней pаìки) pаìок поäвеса эëектpоìехани-
÷ескиìи пpивоäаìи.

На pис. 2, а показаны жестко связанная с пëат-
фоpìой систеìа кооpäинат OUVW (напpавëение
опти÷еской оси виäеоäат÷ика совпаäает с осüþ OV );
систеìа кооpäинат Oξηζ — непоäвижно оpиенти-
pованная относитеëüно повеpхности Зеìëи так, ÷то
пëоскостü Oξη паpаëëеëüна пëоскости ãоpизонта,
а осü Oζ, обpазует пpавуþ систеìу кооpäинат с пëос-
костüþ Oξη; систеìа кооpäинат OXYZ, оси кото-
pой совпаäаþт со стpоитеëüныìи осяìи носитеëя.
Пpи отсутствии ка÷ки носитеëя и pавенстве нуëþ
уãëов θ и ϕ все указанные систеìы кооpäинат сов-
паäаþт.

Ввеäеì в pассìотpение äопоëнитеëüнуþ систе-
ìу кооpäинат OUтVтWт, опpеäеëяþщуþ тpебуеìое
(заäанное) поëожение в пpостpанстве систеìы ко-
оpäинат OUVW пëатфоpìы с виäеоäат÷икоì. По-
ëожение систеìы кооpäинат OUтVтWт относитеëü-
но непоäвижной Oξηζ уäобно заäатü уãëаìи ази-
ìута θт и ìеста ϕт оси OVт, напpавëение котоpой
опpеäеëяет тpебуеìое поëожение опти÷еской оси
в непоäвижной систеìе кооpäинат. Тpебуеìые зна-
÷ения уãëов θт и ϕт в pежиìе обзоpа пpостpанства
ìоãут заäаватüся опеpатоpоì иëи пpоãpаììно,
а в pежиìе автоìати÷ескоãо сопpовожäения объек-
та äанные уãëы äоëжны вы÷исëятüся по зна÷енияì
кооpäинат объекта на изобpажении пpи текущих
зна÷ениях уãëов повоpота pаìок каpäанноãо поä-
веса и уãëов ка÷ки носитеëя.

Поëожение тpебуеìой систеìы кооpäинат от-
носитеëüно непоäвижной систеìы ìожно описатü
кваäpатной ìатpиöей A(θт, ϕт) напpавëяþщих ко-
синусов осей кооpäинат систеìы OUтVтWт относи-
теëüно осей систеìы Oξηζ [2]. Кооpäинаты вектоpа
в систеìе Oξηζ опpеäеëяþтся ÷еpез кооpäинаты то-
ãо же вектоpа в систеìе OXYZ посpеäствоì ìатpи-
öы B напpавëяþщих косинусов [4]:

[ξ η ζ]т = B(α, β, γ)[x y z]т. (1)

В выpажении (1) уãëы α, β, γ опpеäеëяþт соответ-
ственно уãëы pыскания, äиффеpента, кpена носи-
теëя. С у÷етоì A(θт, ϕт) и (1) ìожно записатü

= A(θт, ϕт)B(α, β, γ) = C(θт, ϕт, α, β, γ) . (2)

Ввеäеì в pассìотpение ìатpиöу D(θ, ϕ), пеpево-
äящуþ кооpäинаты вектоpа из систеìы OXYZ в сис-

теìу OUVW. Дëя поëу÷ения указанной ìатpиöы сëе-
äует осуществитü пеpехоä от систеìы кооpäинат
OXYZ, с÷итая ее непоäвижной, к систеìе OUVW,
на÷аëüное поëожение котоpой совпаäает с OXYZ.
Дëя кооpäинат вектоpа [u v w]т ìожно записатü

[u v w]т = D(θ, ϕ)[x у z]т, (3)

ãäе D(θ, ϕ) — ìатpиöа напpавëяþщих косинусов
систеìы кооpäинат OXYZ в систеìе OUVW [4].

Заäа÷а упpавëения пpивоäаìи каpäанноãо поäве-
са закëþ÷ается в таких повоpотах еãо pаìок на уãëы

, , пpи котоpых систеìа кооpäинат пëатфоpìы
OUVW совпаäет с тpебуеìой оpиентаöией пëатфоp-
ìы, опpеäеëяеìой систеìой кооpäинат OUтVтWт.
С у÷етоì сказанноãо и выpажений (2) и (3) тpебуеìые
уãëы повоpота pаìок äоëжны опpеäеëятüся как pе-
øение ìатpи÷ноãо уpавнения

D( , ) = C(θт, ϕт, α, β, γ).

Данное pеøение ìожет бытü выpажено в виäе [2]
(есëи уãëы ка÷ки носитеëя не пpевыøаþт по ìо-
äуëþ зна÷ения 90°)

ãäе ci, j — эëеìенты ìатpиöы C(θт, ϕт, α, β, γ).

Пpи автоìати÷ескоì сопpовожäении объекта ве-
ëи÷ины θт, ϕт, вхоäящие в ci, j, ìожно опpеäеëитü пу-
теì пеpевоäа кооpäинат вектоpа, напpавëенноãо на
объект , из систеìы кооpäинат OUVW в систе-
ìу Oξηζ. Кооpäинаты [UP VP WP]

т указанноãо векто-
pа в систеìе OUVW ìожно опpеäеëитü по кооpäина-
таì NXP, NYP, изìеpенныì в пиксеëях, öентpа объ-
екта в пpяìоуãоëüной систеìе кооpäинат X1O1Y1
оöифpованноãо изобpажения (ìоäеëü фоpìиpова-
ния изобpажения и пеpес÷ет кооpäинат в пиксеëи
описаны в [2]).

 = ,

ãäе NXM Ѕ NYM — pазìеp изобpажения в пиксеëях;

2θM Ѕ 2ϕM — øиpина поëя зpения ВД.

Дëя опpеäеëения θт, ϕт осуществиì пеpес÷ет по-
ëу÷енных пpоекöий вектоpа  в систеìу кооpäи-
нат Oξηζ сëеäуþщиì обpазоì:

[ξ1 η1 ζ1]
т = B(α, β, γ)Dт(θ, ϕ)[UP VP WP]т.
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По кооpäинатаì ξ1, η1, ζ1 ëеãко опpеäеëитü уãëы
θт, ϕт вектоpа, напpавëенноãо на сопpовожäаеìый
объект (pис. 3).

Уãоë азиìута и уãоë ìеста опpеäеëяþтся по сëе-
äуþщиì соотноøенияì:

θт = arctg ;

ϕт = arctg .

Дëя опpеäеëения уãëов θт, ϕт, ,  инфоpìаöия
об уãëах ка÷ки носитеëя α, β, γ и уãëах повоpота pа-
ìок каpäанноãо поäвеса θ, ϕ поступает с соответ-
ствуþщих äат÷иков уãëов в ìоìенты, синхpонизи-
pованные с поëу÷ениеì каäpов изобpажений с ВД.

Функциональная схема системы видеосопpовождения

СВС ìожет бытü pеаëизована по pазëи÷ныì
функöионаëüныì схеìаì. Отìетиì, ÷то сëожностü

испоëüзуеìых аëãоpитìов обpаботки изобpажений
веäет к зна÷итеëüноìу запазäываниþ выäа÷и тpебуе-
ìых уãëов ,  повоpота pаìок каpäана, ÷то снижает
то÷ностü сопpовожäения объектов. Кpоìе тоãо, ÷ас-
тота поступëения каäpов изобpажений ìенüøе ÷асто-
ты выäа÷и инфоpìаöии с äат÷иков уãëов каpäанноãо
поäвеса, котоpая опpеäеëяет то÷ностные возìожно-
сти испоëüзуеìых сëеäящих пpивоäов. Впоëне о÷е-
виäно, ÷то ввеäение статисти÷ескоãо пpоãнозиpова-
ния уãëовой тpаектоpии сопpовожäаеìоãо объекта
в öеëях коìпенсаöии запазäывания в выäа÷е pезуëü-
татов обpаботки изобpажения, повыøения ÷астоты
выäа÷и заäанных зна÷ений уãëов повоpотов pаìок
каpäана äо ÷астоты äискpетизаöии äат÷иков уãëов
повоpотов, а также оpãанизаöии äвижения по пpо-
ãнозу пpи пpопаäании инфоpìаöии об объекте веäет
к существенноìу повыøениþ то÷ности сопpовожäе-
ния объекта. Цеëесообpазно пpоãнозиpование уãëо-
вых тpаектоpий объекта осуществëятü в непоäвиж-
ной систеìе кооpäинат Oξηζ.

Дëя коìпенсаöии запазäывания, возникаþщеãо
в систеìе, и увеëи÷ения ÷астоты äискpетизаöии сëе-
äящих пpивоäов пpеäставëяет интеpес схеìа, пpеä-
ставëенная на pис. 4, позвоëяþщая pеаëизоватü
указанный выøе аëãоpитì.

Функöионаëüная схеìа вкëþ÷ает в себя сëеäуþ-
щие коìпоненты:

� вы÷исëитеëüное устpойство (ВУ), соäеpжащее бëок
обнаpужения и опpеäеëения кооpäинат (БООК),
выпоëняþщий сëожный вы÷исëитеëüный аëãо-
pитì обpаботки изобpажения иëи посëеäоватеëü-
ности изобpажений, сфоpìиpованных ВД. Pезуëü-
татаìи такой обpаботки явëяþтся оöенки ,

 кооpäинат NXP, NYP öентpа объекта в пpя-
ìоуãоëüной систеìе кооpäинат X1O1Y1. Веëи÷и-
ны N и  ис÷исëяþтся в пиксеëях ìатpиöы изо-
бpажения. Уäобно вpеìя запазäывания τ, затpа÷и-

Pис. 3. Опpеделение углов напpавления на объект

ξ1–
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+
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Pис. 4. Функциональная схема СВС
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ваеìое на вы÷исëение , , у÷естü ввоäоì
эëеìентов заäеpжки на äанное вpеìя (на схеìе
обозна÷ены в виäе ). Функöионаëüный пpеоб-
pазоватеëü кооpäинат F1 (äëя уäобства пpеäстав-
ëен отäеëüныì вы÷исëитеëüныì бëокоì) вы÷ис-
ëяет уãëовые кооpäинаты напpавëения на объ-
ект  и  по текущиì зна÷енияì , ,

, , α, β и γ, ãäе ,  (оöенки äат÷икаìи уãëов
Дθ, Дϕ текущих уãëов повоpота pаìок каpäана) и
α, β, γ поëу÷ены в ìоìент фиксаöии каäpа те-
кущеãо изобpажения;

� бëоки пpоãноза (БП), котоpые осуществëяþт пpо-
ãнозиpование на вpеìя τ запазäываþщих оöенок

 и  относитеëüно ìоìентов заìыкания кëþ-
÷ей К1, ..., К4, К8, К9, К12, ..., К14 и повыøение
÷астоты äискpетизаöии заäаþщих возäействий
на сëеäящие пpивоäы äо зна÷ения f2 = K f1, ãäе
f1 — ÷астота фоpìиpования виäеокаäpов; f2 —
÷астота äискpетизаöии инфоpìаöии о текущих
уãëах повоpота pаìок каpäана и ка÷ки носитеëя;
K — коэффиöиент повыøения ÷астоты äискpети-
заöии. Пpоãнозиpование уãëовых кооpäинат объ-
екта осуществëяется ìетоäоì наиìенüøих кваä-
pатов по поëиноìу пеpвоãо иëи втоpоãо поpяäка;

� бëок пpеобpазования кооpäинат (БПК), кото-
pый вы÷исëяет тpебуеìые уãëы повоpота pаìок
каpäана , ;

� öифpовые pеãуëятоpы (ЦP) с öифpоанаëоãовыìи
пpеобpазоватеëяìи (ЦАП), фоpìиpуþщие тpе-
буеìые законы упpавëения соответствуþщиìи
сëеäящиìи пpивоäаìи. ЦАП выäаþт упpавëяþ-
щие напpяжения на соответствуþщие пpивоäы
скоpости;

� эëектpоìехани÷еские пpивоäы скоpости (ПС),
пpеäназна÷енные äëя повоpота pаìок äвухосной
каpäанной систеìы и иìеþщие, как пpавиëо, от-
pиöатеëüнуþ обpатнуþ связü по скоpости Ωϕ, Ωθ

уãëов повоpотов ϕ и θ соответствуþщих pаìок
систеìы. Пpяìоуãоëüники на схеìе с обозна÷е-
ниеì интеãpаëа опpеäеëяþт связü уãëа повоpота
соответствуþщей pаìки с уãëовой скоpостüþ ее
вpащения;

� ВД, пpеäставëенный фоpìаëüно на функöионаëü-
ной схеìе в виäе функöионаëüноãо пpеобpазова-
теëя F2, пpеобpазуþщий кооpäинаты напpавëения
на объект ϕP, θP в непоäвижно оpиентиpованной
систеìе кооpäинат, напpавëения опти÷еской оси
ВД ϕ, θ в систеìе кооpäинат носитеëя и уãëы ка÷-
ки носитеëя α, β, γ в кооpäинаты NXP, NYP по-
ëожения öентpа объекта на изобpажении;

� синхpонно pаботаþщие кëþ÷и К1, ..., К4, К8, К9,
К12, ..., К14 опpеäеëяþт ìоìенты фоpìиpова-
ния изобpажений в ВД и ìоìенты выäа÷и уãëов
повоpота pаìок каpäана и уãëов ка÷ки носитеëя
в функöионаëüный пpеобpазоватеëü F1. Частота
заìыкания кëþ÷ей опpеäеëяется ÷астотой фоpìи-
pования каäpов изобpажений и обы÷но иìеет зна-

÷ение f = 50 Гö. Частота äискpетизаöии кëþ÷ей
К5, ..., К7 опpеäеëяется ÷астотой изìеpения уãëов
ка÷ки носитеëя соответствуþщиìи äат÷икаìи и
уãëов повоpота pаìок каpäана äат÷икаìи Дϕ, Дθ.
Узëы, вкëþ÷аþщие ЦP, ЦАП, ПС, , Дϕ, Дθ, кëþ-

÷и К10, К11, pаботаþщие на повыøенной ÷астоте
äискpетизаöии f2, и эëеìенты сpавнения пpеäстав-
ëяþт äва сëеäящих пpивоäа СПϕ и СПθ, назна÷ение
котоpых своäится к соãëасованиþ уãëовых поëоже-
ний ϕ и θ опти÷еской оси ВД с заäанныìи зна÷е-
нияìи уãëов повоpота  и  соответственно.

Пpи pеаëизаöии СВС по пpеäëоженноìу ваpиан-
ту äинаìи÷еские свойства систеìы в öеëоì опpеäе-
ëяþтся äинаìи÷ескиìи свойстваìи контуpов сëеäя-
щих пpивоäов СПϕ и СПθ, котоpые не вкëþ÷аþт
эëеìентов запазäывания и pаботаþт на повыøенной
÷астоте äискpетизаöии f2 > f1. Пpи этоì коэффиöи-
енты пеpеäа÷и внеøних по отноøениþ к СПϕ и СПθ
pазоìкнутых контуpов упpавëения бëизки к еäини-
öе, ÷то äает возìожностü с поìощüþ БП коìпен-
сиpоватü запазäывание τ в кажäоì контуpе без по-
теpи иìи устой÷ивости.

В закëþ÷ение отìетиì сëеäуþщие ìоìенты.
Во-пеpвых, ввеäение статисти÷ескоãо пpоãнозиpо-
вания уãëовых тpаектоpий в öеëях коìпенсаöии за-
пазäывания в выäа÷е pезуëüтатов вы÷исëения кооp-
äинат объектов, повыøения ÷астоты выäа÷и заäан-
ных зна÷ений уãëов повоpотов äо ÷астоты äат÷иков
уãëов повоpотов позвоëяет существенно повыситü
то÷ностü сопpовожäения объектов [5]. Во-втоpых,
по pазëи÷ныì пpи÷инаì возìожно кpатковpеìен-
ное пpопаäание инфоpìаöии о поëожении сопpо-
вожäаеìоãо объекта на изобpажении, ÷то тpебует оp-
ãанизаöии äвижения ВД по пpоãнозу. В-тpетüих, ис-
поëüзование пpеäëоженноãо аëãоpитìа фоpìиpова-
ния упpавëяþщих возäействий, у÷итываþщеãо уãëы
ка÷ки носитеëя, позвоëяет пpоãнозиpоватü уãëовые
тpаектоpии объекта в непоäвижной систеìе кооpäи-
нат Oξηζ с боëüøой то÷ностüþ как пpи наëи÷ии,
так и кpатковpеìенноì отсутствии инфоpìаöии
о поëожении объекта на изобpажении.
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Введение

Повыøение то÷ности и быстpоäействия оптико-
эëектpонных систеì, устанавëиваеìых на поäвиж-
ных объектах, пpивоäит к необхоäиìости пpиìене-
ния систеì стабиëизаöии опти÷ескоãо изобpажения
(ССОИ) ëинии визиpования (ЛВ), обеспе÷иваþщих
сохpанение pазpеøаþщей способности оптики пpи
pазëи÷ных pежиìах pаботы.

Систеìа стабиëизаöии опти÷еской ëинии визиpо-
вания (ССОЛВ) pеøает заäа÷и автоìати÷еской ста-
биëизаöии и упpавëения в пpостpанстве (в äвух пëос-
костях) опти÷еской ëинией визиpования (ОЛВ)
пpи pазëи÷ных возìущаþщих возäействиях [1, 2].

К совpеìенныì систеìаì пpеäъявëяþтся высо-
кие тpебования по то÷ности и скоpости pаботы.
Поэтоìу возникает необхоäиìостü pазpаботки и
иссëеäования новых пpинöипов постpоения систеì
упpавëения ССОЛВ.

Систеìа стабиëизаöии и упpавëения в пpостpан-
стве ОЛВ, пpеäставëяет собой о÷енü сëожнуþ äина-
ìи÷ескуþ систеìу [3, 4]. Дëя пpоектиpования эф-
фективной систеìы упpавëения необхоäиìо знатü
то÷ные äинаìи÷еские хаpактеpистики систеìы. Тpе-
буеìые хаpактеpистики ìожно поëу÷итü посpеäствоì
пpовеäения натуpаëüноãо экспеpиìента, но не всеãäа
существует возìожностü пpовеäения такоãо типа
экспеpиìентов. Аëüтеpнативой натуpаëüноìу экспе-
pиìенту ìоãут бытü пpоãpаììные сpеäства. В настоя-
щие вpеìя существуþт эффективные пакеты пpо-
ãpаìì, такие как MatLab, позвоëяþщие пpовоäитü
коìпëексный анаëиз сëожных äинаìи÷еских систеì.

Дëя ка÷ественной и коëи÷ественной оöенки pа-
боты кажäоãо эëеìента систеìы пpеäëаãается испоëü-
зоватü коìпëексное ìоäеëиpование, котоpое позво-
ëяет всестоpонне иссëеäоватü ìехатpоннуþ систеìу,
а также эëеìенты упpавëения. Пpеäëаãаеìый поä-
хоä к коìпëексноìу ìоäеëиpованиþ обеспе÷ивает
интеãpаöиþ всех ìоäуëей и звенüев систеìы в оäин
пpоãpаììный коìпëекс, котоpый, в своþ о÷еpеäü,
функöиониpует как pеаëüный объект иссëеäований.
Теì саìыì, появëяется возìожностü pаботы с виp-
туаëüной ìоäеëüþ pеаëüной систеìы.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется иссëеäование
и анаëиз поëу÷енноãо ìатеìати÷ескоãо описания
упpавëяеìой ССОЛВ с поìощüþ коìпëексноãо
ìоäеëиpования.

Постановка задачи

На пеpвоì этапе pазpаботки коìпëексной ìоäе-
ëи аäекватноãо ìатеìати÷ескоãо описания ССОЛВ
буäеì pассìатpиватü пpоöесс стабиëизаöии ОЛВ
тоëüко в оäной пëоскости — по веpтикаëи. Пpи этоì
функöионаëüно-кинеìати÷еская схеìа иссëеäуеìой
систеìы иìеет виä, показанный на pис. 1.

Как виäно, систеìа стабиëизаöии ОЛВ по веpти-
каëи пpеäставëяет собой совокупностü äвух состав-
ëяþщих: ìехани÷еской ÷асти и испоëнитеëüноãо
ìеханизìа, котоpые связаны ìежäу собой посpеäст-
воì коìпенсиpуþщеãо ìоìента, созäаваеìоãо äвиãа-
теëеì. Пpи вpащении на ССОЛВ поìиìо сиë äефоp-
ìаöии äействуþт pеактивные ìоìенты, сиëы сухоãо
и вязкоãо тpения. Действие этих ìоìентов и сиë
всеãäа напpавëено пpотивопоëожно ìоìенту äви-
ãатеëя.

Обсуждается пpименение совpеменных компьютеpных
технологий, в основе котоpых лежат пpикладные пакеты
пpогpамм, позволившее качественно изменить и существенно
улучшить методику пpоектиpования и исследования упpав-
ляемой системы стабилизации оптической линии визиpования.
Пpедложен подход к комплексному моделиpованию, котоpый
дает возможность пеpевести методику исследования в виp-
туальную действительность, осуществить необходимые ис-
следования с помощью качественных и количественных pе-
зультатов.

Ключевые слова: система стабилизации оптической ли-
нии визиpования (ССОЛВ), оптическая линия визиpования
(ОЛВ), двухмассовая система, комплексная модель, ПИД-
pегулятоp.

Pис. 1. Функционально-кинематическая схема ССОЛВ
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У÷итывая, ÷то pеактивные сиëы ìаëы по сpавне-
ниþ с ìоìентоì Mä, pазвиваеìыì äвиãатеëеì, и ìо-
ìентоì сопpотивëения опти÷ескоãо эëеìента МОЭ
(зеpкаëа), äëя упpощения кинеìати÷еской ìоäеëи ìе-
хани÷еской ÷асти этиìи сиëаìи ìожно пpенебpе÷ü.

Поскоëüку по иìеþщиìся pезуëüтатаì изìеpения
спектpа ÷астот коëебаний, äействуþщих на ìехани-
÷ескуþ систеìу, äоìиниpует оäна ÷астота f = 1 Гö,
иìеþщая аìпëитуäу A = 3°, систеìу стабиëизаöии
ОЛВ с äостато÷ной то÷ностüþ пpи ìатеìати÷ескоì
описании ìожно pассìатpиватü как кëасси÷ескуþ
äвухìассовуþ систеìу [5].

Цеëüþ äанной pаботы быëа pеаëизаöия в виäе
аäекватной коìпëексной ìоäеëи в пакете пpоãpаìì
MatLab R2006a поëу÷енное ìатеìати÷еское описа-
ние ССОЛВ и систеìу упpавëения.

Pасчетная схема динамической модели ССОЛВ

Pас÷етная ìехани÷еская систеìа (pис. 2) состоит
из äвиãатеëя 1 (ãиpопëатфоpìа и pотоp äвиãатеëя),
pеäуктоpа и испоëнитеëüноãо устpойства 2 (опти-
÷еский эëеìент).

На pис. 2 пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: Jä и
 — ìоìенты инеpöии соответственно pотоpа

эëектpоäвиãатеëя (с пpивеäенныì ìоìентоì инеp-
öии ãиpопëатфоpìы) и опти÷ескоãо эëеìента; C1 и

 — кpутиëüные жесткости соответственно вхоä-
ноãо и выхоäноãо ваëов; Mä и MОЭ — ìоìенты äви-
жущих сиë и сиë сопpотивëения (опти÷ескоãо эëе-
ìента); уãëовые кооpäинаты ϕä — pотоpа äвиãатеëя,

 — øестеpни pеäуктоpа,  — коëеса pеäуктоpа
и  — опти÷ескоãо эëеìента.

Соãëасно пpинятыì äопущенияì [5] пpивеäеì
äвижения всех поäвижных звенüев систеìы к äвиже-
ниþ с ÷астотой (иëи скоpостüþ вpащения) ваëа äви-

ãатеëя. Дëя этоãо опpеäеëиì пpивеäенные жесткости,
ìоìенты сиë и ìоìенты инеpöии. Пpи этоì жестко-
сти пpивоäятся из усëовия pавенства потенöиаëüных
энеpãий äефоpìаöии, ìоìенты сиë — из усëовия pа-
венства pабот, ìоìенты инеpöии — из pавенства ки-
нети÷еских энеpãий. Пеpеäато÷ное отноøение pе-
äуктоpа pавно

i = / . (1)

Буäеì pассìатpиватü пpивеäенные к оäной ско-
pости äвижения паpаìетpы систеìы. В этоì сëу÷ае
пpивеäенный ìоìент инеpöии опти÷ескоãо эëеìента
иìеет виä JОЭ = /i2; пpивеäенная кpутиëüная же-
сткостü выхоäноãо ваëа C2 = /i2; пpивеäенная уã-
ëовая кооpäината опти÷ескоãо эëеìента ϕОЭ = /i;
пpивеäенный ìоìент сопpотивëения на ваëу опти-
÷ескоãо эëеìента MОЭ = i.

Посëе пpивеäения к оäной ÷астоте вpащения pас-
÷етная схеìа äинаìи÷еской ìоäеëи ССОЛВ пpини-
ìает виä, изобpаженный на pис. 3.

Два посëеäоватеëüно соеäиненных эëеìента сис-
теìы ìожно заìенитü оäниì эквиваëентныì, пpи
этоì суììиpуþтся поäатëивости (веëи÷ины, обpат-
ные коэффиöиентаì жесткости) этих эëеìентов:

 =  +  ⇒ C = . (2)

Окон÷атеëüная pас÷етная схеìа ССОЛВ пока-
зана на pис. 4.Pис. 2. Pасчетная схема динамической модели ССОЛВ

JОЭ
*

C2
*

ϕ1′ ϕ2′
ϕОЭ*

ϕ1′ ϕ2′

JОЭ
*

C2
*

ϕОЭ*

MОЭ
*

Pис. 3. Пpеобpазованная pасчетная схема динамической модели
ССОЛВ

1
C
--- 1

C1

----- 1
C2

-----
C1C2

C1 C2+
---------------

Pис. 4. Окончательная pасчетная схема динамической модели
ССОЛВ
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Поëожение звенüев äинаìи÷еской ìоäеëи опpе-
äеëяется äвуìя обобщенныìи кооpäинатаìи ϕä и
ϕОЭ. Уpавнения äвижения äинаìи÷еской ìоäеëи
ССОЛВ запиøеì в виäе усëовий кинетостати÷е-
скоãо pавновесия звенüев 1 и 2:

(3)

Поëу÷енное описание (3) явëяется базовыì ìа-
теìати÷ескиì описаниеì ССОЛВ.

Pеализация полной модели системы

Поëная ìоäеëü систеìы вкëþ÷ает в себя тpи ос-
новных бëока (pис. 5): бëок pеаëизаöии аëãоpитìа
упpавëения (Control Block); бëок эëектpопpивоäа
(Motor DBM); бëок объекта упpавëения (Mechanical
Block).

Бëок pеаëизаöии аëãоpитìа (pис. 6) пpеäставëяет
собой то÷ный анаëоã пpоãpаììной pеаëизаöии. В неì
пpисутствует ìоäеëü анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазо-
ватеëя (бëок ADC), ìоäеëü äискpетноãо ПИД-pе-
ãуëятоpа (бëок Discrete PID) и ìоäеëü фоpìиpова-
теëя упpавëяþщих ШИМ-посëеäоватеëüностей
(бëок PWM). В ìоäеëи АЦП осуществëяется кванто-
вание по уpовнþ вхоäноãо сиãнаëа и сиãнаëа с äат-
÷ика обpатной связи с øаãоì квантования 90 ìкс.

В бëоке äискpетноãо ПИД-pеãуëятоpа pеаëизован
станäаpтный ПИД-pеãуëятоp, а еãо паpаìетpы pас-
с÷итаны с у÷етоì тpебований, пpеäъявëяеìых к äи-
наìике pаботы заìкнутой систеìы. В бëоке PWM
pеаëизован аëãоpитì фоpìиpования упpавëяþщих
посëеäоватеëüностей и также сиãнаëа pевеpса äëя

pаботы эëектpоäвиãатеëя.
Выхоäные сиãнаëы фоp-
ìиpуþтся посpеäствоì
пpеобpазования выхоäно-
ãо сиãнаëа ПИД-pеãуëято-
pа. Pазвеpнутая ìоäеëü бëо-
ка PWM пpеäставëена на
pис. 7.

Бëок PWM состоит из
äвух ãенеpатоpов пpяìо-
уãоëüных иìпуëüсов, бëо-
ка ноpìиpования вхоäноãо
сиãнаëа и фоpìиpования
сиãнаëа pевеpса, øести
выхоäных фоpìиpоватеëей
ШИМ-сиãнаëов. Чисëо
выхоäных фоpìиpовате-
ëей обусëовëено ÷исëоì
сиëовых вентиëей, необхо-
äиìых äëя коììутаöии
фаз эëектpоäвиãатеëя.

Моäеëü эëектpопpиво-
äа (pис. 8) вкëþ÷ает в себя
ìоäеëи ìоìентноãо äвиãа-
теëя (бëок Permanent Mag-
net Synchronous Machine),
ìоäеëи сиëовых кëþ÷ей
(IGBT — бипоëяpные
тpанзистоpы с изоëиpо-

JОЭ  – c(ϕä – ϕОЭ) = MОЭ;

Jä  + c(ϕä – ϕОЭ) = Mä.

ϕ··ОЭ

ϕ··ä

Pис. 7. Модель фоpмиpователя упpавляющих ШИМ-последова-
тельностей

Pис. 5. Полная модель упpавляемой ССОЛВ

Pис. 6. Модель блока упpавления системой
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ванныì затвоpоì) (бëок Universal
Bridge), ìоäеëи äекоäеpа сиãна-
ëов, поступаþщих с äат÷иков
Хоëëа (бëок Decoder), ìоäеëи
äpайвеpа сиëовых кëþ÷ей (бëоки
Gates и PWM_Gates).

В ка÷естве ìоäеëи эëектpоäвиãа-
теëя испоëüзуется станäаpтная ìо-
äеëü синхpонноãо эëектpоäвиãате-
ëя с возбужäениеì от постоянных
ìаãнитов, котоpая иìеется в паке-
те Simulink. Моäеëü функöиони-
pует со спpаво÷ныìи паpаìетpа-
ìи äвиãатеëя ДБМ 105-0,4-0,75-3
(pис. 9). В ка÷естве сиëовых кëþ-
÷ей также испоëüзуется станäаpт-
ная ìоäеëü тpехфазноãо IGBT-ìо-
ста, с паpаìетpаìи pеаëüных сиëо-
вых кëþ÷ей (IRAMS10UP60A).

Декоäеp сиãнаëов, поступаþ-
щих с äат÷иков Хоëëа, pеаëизован
в виäе табëиöы соответствий на-
пpяжения на äат÷иках Хоëëа коì-
ìутиpуеìыì фазаì. В ìоäеëи
упpавëяþщеãо сиëовыìи кëþ÷а-
ìи äpайвеpа pеаëизован аëãо-
pитì коììутаöии и pевеpсивноãо
вкëþ÷ения обìоток фаз эëектpо-
äвиãатеëя, с у÷етоì коэффиöиен-
та запоëнения ШИМ-посëеäова-
теëüности.

Бëок объекта упpавëения (Me-
chanical Block) пpеäставëяет собой
пpоãpаììнуþ pеаëизаöиþ в виäе
ìоäеëи систеìы уpавнений (3). Pаз-
веpнутая ìоäеëü этоãо бëока пpеä-
ставëена на pис. 10.

Иниöиаëизаöия pаботы поëной
ìоäеëи осуществëяется с поìощüþ
испоëняеìоãо файëа иниöиаëиза-
öии паpаìетpов систеìы, таких как
паpаìетpы äискpетноãо ПИД-pе-
ãуëятоpа, øаãа äискpетизаöии сис-
теìы, а также паpаìетpов pаботы
всех остаëüных бëоков. Файë ини-
öиаëизаöии позвоëяет öентpаëизо-
ванно изìенятü паpаìетpы систе-
ìы, осуществëятü их пеpебоp äëя
поäбоpа оптиìаëüноãо pезуëüтата.
Поëу÷енная поëная ìоäеëü систе-
ìы ìожет бытü ëеãко интеãpиpова-
на с систеìой тpехìеpной аниìа-
öии (Virtual Reality Toolbox), ÷то
позвоëяет непосpеäственно на-
бëþäатü за функöиониpованиеì
систеìы. 

Pис. 9. Окно инициализации паpаметpов электpодвигателя

Pис. 8. Модель электpопpивода

Pис. 10. Модель объекта упpавления
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Pезультаты численного моделиpования

Функöиониpование поëной ìоäеëи позвоëиëо
äостато÷но эффективно пpоанаëизиpоватü äинаìи-
÷еские хаpактеpистики pаботы систеìы. Кpоìе тоãо,
уäаëосü pасс÷итатü паpаìетpы аäекватной систеìы
упpавëения, эффективно pаботаþщей во всех тpебуе-
ìых pежиìах. Напpиìеp, на pис. 11, 12 пpеäставëе-
ны ãpафики пеpехоäных пpоöессов pаботы систеìы
в pежиìе отpаботки вхоäноãо сиãнаëа систеìы и в pе-

жиìе стабиëизаöии соответственно. Коìпëексное
ìоäеëиpование позвоëиëо пpоанаëизиpоватü pабо-
ту всех звенüев в заìкнутой систеìе.

Коìпëексная ìоäеëü систеìы позвоëяет поëу÷итü
ãpафики пеpехоäных пpоöессов пpакти÷ески ëþбоãо
звена, ìоäуëя иëи совокупности ìоäуëей ìакета
ССОЛВ. В pезуëüтате всеãäа естü возìожностü эф-
фективно иссëеäоватü систеìу упpавëения, а также
вëияние кажäоãо звена на ее pаботу.

Заключение

Поëу÷енные в хоäе коìпëексноãо ìоäе-
ëиpования pезуëüтаты äоказываþт эффек-
тивностü пpеäëоженноãо ìетоäа, в кото-
pоì pеаëизована иäея коìпëексной ìоäе-
ëи, объеäиняþщий и объект, и систеìу
упpавëения. Анаëити÷ески-÷исëенный ìе-
тоä, составëяþщий основу коìпëексноãо
поäхоäа к ìоäеëиpованиþ сëожных äина-
ìи÷еских систеì, обëаäает необхоäиìыìи
äëя этоãо pас÷етныìи схеìаìи и вы÷ис-
ëитеëüныìи аëãоpитìаìи, а еãо функöио-
наëüные возìожности позвоëяþт пpовес-
ти всестоpоннее и поëное иссëеäование
собственных свойств и особенностей объ-
екта ìоäеëиpования, вкëþ÷ая эëеìенты
систеìы упpавëения. Все pас÷еты и пpеоб-
pазования, сопpовожäаþщие пpоöесс ìоäе-
ëиpования äинаìи÷еских систеì, вкëþ÷ая
фоpìиpование их ìоäеëей pазëи÷ной сте-
пени сëожности, хоpоøо фоpìаëизова-
ны и коppектныì обpазоì соãëасованы,
пpеäставëяя в совокупности с пpоãpаìì-
ныì обеспе÷ениеì еäиный пpобëеìно-
аäаптиpуеìый коìпëекс ìоäеëиpования.
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Pис. 12. Пеpеходные пpоцессы по угловому положению гиpоплатфоpмы в pе-
жиме стабилизации

Pис. 11. Пеpеходные пpоцессы по угловому положению гиpоплатфоpмы в pе-
жиме отpаботки входного сигнала
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Введение

Pазнообpазие ìехатpонных устpойств пpостиpа-
ется от потpебитеëüских товаpов äо пpоäукöии авто-
ìобиëüной пpоìыøëенности и сëожных пpоìыø-
ëенных установок. Встpоенное пpоãpаììное обес-
пе÷ение ìехатpонных устpойств äает возìожностü
с наиìенüøиìи затpатаìи pеаëизоватü äопоëнитеëü-
нуþ функöионаëüностü и такиì обpазоì позвоëяет
пpоизвоäитеëяì уäовëетвоpитü pастущие тpебования
заказ÷иков.

Мноãостоpонняя ìежäисöипëинаpная взаиìо-
связü ìежäу ìеханикой, эëектpоникой и инфоpìа-
тикой обусëовëивает сëожностü пpоöесса pазpаботки
ìехатpонных устpойств. Дëя своевpеìенноãо выяв-
ëения и зна÷итеëüноãо уìенüøения pисков, связан-
ных с pазpаботкой таких устpойств, испоëüзуþтся
анаëити÷еские ìетоäы контpоëя ка÷ества.

Пpиìенение äинаìи÷еских ìетоäов контpоëя ка-
÷ества, вкëþ÷аþщих функциональное тестиpование*,
позвоëяет опpеäеëитü соответствие функöионаëü-
ности pазpабатываеìоãо устpойства системным тpе-
бованиям. Функöионаëüное тестиpование пpовоäит-
ся методом чеpного ящика и пpиìеняется на pазëи÷-

ных этапах pазpаботки: пpи изоëиpованноì pассìот-
pении пpоãpаììных коìпонентов, их интеãpаöии
в испоëняеìый пpоãpаììный коä, пpи сëиянии пpо-
ãpаììноãо и аппаpатноãо обеспе÷ения в инфоpìаöи-
онно-техни÷ескуþ поäсистеìу с посëеäуþщей инте-
ãpаöией с ìехани÷ескиìи ÷астяìи, а также äëя тес-
тиpования ãотовоãо ìехатpонноãо устpойства (pис. 1,
сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Автоматизация теста позвоëяет äобитüся эко-
ноìи÷еской эффективности пpи пpовеäении функ-
öионаëüноãо тестиpования за с÷ет снижения объеìа
pабот, выпоëняеìых pазpабот÷икаìи и тестиpов-
щикаìи ìехатpонных устpойств. Кpоìе тоãо, авто-
ìатизаöия теста äает возìожностü с наиìенüøиìи
затpатаìи вpеìени и pесуpсов воспpоизвести и по-
втоpитü боëüøое ÷исëо тестов, ÷то важно пpи пpове-
äении pегpессионого тестиpования в пpоöессе pаз-
pаботки. За посëеäние вpеìя äëя автоìатизаöии теста
быëи созäаны pазëи÷ные тестовые истpументаpии,
оpиентиpованные на конкpетные этапы пpоöесса
pазpаботки и на pеøение спеöифи÷еских заäа÷
фиpì-pазpабот÷иков ìехатpонных устpойств. Дëя
функöионаëüноãо тестиpования сëожных ìехатpон-
ных устpойств ÷асто испоëüзуþт нескоëüко pазëи÷-
ных инстpуìентаpиев на кажäоì этапе пpоöесса pаз-
pаботки. Мноãообpазие пpиìеняеìых инстpуìен-
таpиев увеëи÷ивает затpаты на сопpовожäение и
поääеpжку, а также на необхоäиìуþ поäãотовку пеp-
сонаëа. В то же вpеìя несовìестиìые интеpфейсы
ìежäу инстpуìентаpияìи äеëаþт невозìожныì пpо-
веäение непpеpывноãо пpоцесса тестиpования пpи
pазpаботке ìехатpонных устpойств. Это снижает
эффективностü всеãо пpоöесса тестиpования и зна-
÷иìостü пpовеäения функöионаëüноãо тестиpования
как ìеpы обеспе÷ения контpоëя ка÷ества пpи pаз-
pаботке ìехатpонных устpойств.

Так как пpинöипиаëüные тpебования к pазëи÷-
ныì тестовыì инстpуìентаpияì в те÷ение всех эта-
пов pазpаботки совпаäаþт, то, сãpуппиpовав такие
тpебования, ìожно pазpаботатü унифиöиpованнуþ
тестовуþ систеìу (инстpуìентаpий) с унивеpсаëü-
ной аpхитектуpой. Дëя pеøения этой пpобëеìы со-
тpуäники кафеäpы "Инфоpìаöионная техника в ìа-
øиностpоении" Техни÷ескоãо унивеpситета ã. Мþн-
хен поä pуковоäствоì пpоф. К. Бенäеpа в pаìках
пpоекта "TeSiM" ввеëи опpеäеëение унивеpсаëüной
аpхитектуpы тестовой систеìы. Пpиìенение аpхи-
тектуpы поìожет сокpатитü зна÷итеëüнуþ ÷астü
затpа÷иваеìых вpеìени и pесуpсов äëя пpовеäения
функöионаëüноãо тестиpования.

Pассматpивается унивеpсальная аpхитектуpа тестовой
системы. позволяющая стpуктуpиpовать тестовые инстpу-
ментаpии, пpименяемые в пpоцессе pазpаботки мехатpон-
ных устpойств. Аpхитектуpа тестовой системы опpеделяет
пять функциональных уpовней и обеспечивает возможность
повтоpного использования уже pеализованных тестовых
компонентов, таких как тестовые сценаpии, тестовые ин-
стpументаpии и окpужение объекта тестиpования.

Ключевые слова: мехатpоника, встpоенное пpогpаммное
обеспечение, функциональное тестиpование, систематизация
тестовых инстpументаpиев.

 * Испоëüзуеìые теpìины пpивеäены в Пpиложении к статüе.
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Объект и цель тестиpования

Гëавныìи пунктаìи пpи pассìотpении аpхитек-
туpы тестовой систеìы явëяется выявëение объекта
и опpеäеëение öеëи тестиpования. Цеëüþ тестиpо-
вания явëяется пpовеpка пpавиëüности выпоëнения
функöионаëüных систеìных тpебований. На осно-
ве этих тpебований фоpìиpуþтся тестовые сценаpии.
Кажäый тестовый сöенаpий связан с конкpетныì
систеìныì тpебованиеì, кажäое тpебование —
с конкpетныì объектоì тестиpования (pис. 2).

В pаìках нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо пpоекта
TeSiM pассìатpивается пpоöесс pазpаботки ìеха-
тpонных устpойств. Встpоенное пpоãpаììное обес-
пе÷ение на pазëи÷ных этапах пpоöесса pазpаботки
pассìатpивается äаëее как объект тестиpования.

Пpи опpеäеëении унивеpсаëüной аpхитектуpы
тестовой систеìы необхоäиìо у÷итыватü, ÷то в пpо-
öессе pазpаботки интеpфейсы äоступа к объекту
тестиpования изìеняþтся в зависиìостü от конфи-
ãуpаöии еãо окpужения. Кpоìе тоãо, на pазëи÷ных
этапах pазpаботки ìоãут появëятüся äопоëнитеëü-
ные функöионаëüные тpебования к объекту тести-
pования.

На pанних этапах pазpаботки пpоãpаììное
обеспе÷ение pассìатpивается изоëиpованно (pис. 1,
сì. вторуþ сторону обëожки). Испоëüзование пpо-
ãpаììных симулятоpов позвоëяет сìоäеëиpоватü
окpужение и пpовести функöионаëüное тестиpова-
ние в новых усëовиях, иìитиpуþщих äинаìи÷еский
pежиì pаботы объекта тестиpования. Дëя автоìа-
тизаöии теста связü с объектоì тестиpования осу-
ществëяется ÷еpез пpеäоставëяеìые сиìуëятоpоì
интеpфейсы взаимодействия пpоцессов. Хотя пpо-
ãpаììный сиìуëятоp вëияет на повеäение объекта
тестиpования, саì он pассìатpивается ëиøü как
окpужение, необхоäиìое äëя пpовеäения функöио-
наëüноãо тестиpования.

В пpоöессе pазpаботки пpоисхоäит посëеäова-
теëüная интеãpаöия пpоãpаììноãо обеспе÷ения и
эëектpоники в инфоpìаöионно-техни÷ескуþ поä-
систеìу, а позже совìестно с ìехани÷ескиìи коì-
понентаìи — в ãотовое ìехатpонное устpойство,
как это показано на pис. 1. Такиì обpазоì изìеняþт-
ся окpужение и интеpфейсы объекта тестиpования,
а иìенно, становится возìожныì испоëüзоватü ин-
фоpìаöионно-техни÷еские и физи÷еские интеpфей-
сы. Несìотpя на вëияние окpужения (ìехани÷еских
и эëектpонных коìпонентов) на повеäение объекта
тестиpования саìиì объектоì тестиpования остает-

ся пpоãpаììное обеспе÷ение. Есëи пpи÷иной невы-
поëнения систеìных тpебований явëяется отказ пpи
совìестной pаботе окpужения и объекта тестиpо-
вания, то необхоäиìо пpовеäение äиаãностики.

Набоp тестовых сценаpиев

С у÷етоì ìноãообpазия ìехатpонных устpойств
и изìенения конфиãуpаöии окpужения встpоенноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения в те÷ение пpоöесса pаз-
pаботки унивеpсаëüная тестовая систеìа äоëжна уäов-
ëетвоpятü ìноãо÷исëенныì тpебованияì. Эти тpебо-
вания ìожно пpеäставитü в виäе pазëи÷ных набо-
pов тестовых сöенаpиев. Напpиìеp, пpи пpовеäении
сеpтификаöионноãо тестиpования PROFIBUS-уст-
pойств (систеìный уpовенü на pис. 1, сì. втоpуþ
стоpону обëожки) возìожны äва набоpа сöенаpиев:
пpовеpка на соответствие спеöификаöии и на функ-
öионаëüнуþ совìестиìостü. Дpуãиì пpиìеpоì яв-
ëяется функöионаëüнаëüное тестиpование на этапе
инфоpìаöионно-техни÷еской интеãpаöии (поäсис-
теìный уpовенü на pис. 1) такой сëожной ìехатpон-
ной систеìы, как высокопpоизвоäитеëüное пе÷атное
обоpуäование (скоpостü пе÷ати поpяäка 800 стpа-
ниö в ìинуту фоpìата А4). В этоì сëу÷ае тpебуется
контpоëü взаиìоäействия и синхpонизаöия всех
коìпонентов обоpуäования, вкëþ÷ая систеìу упpав-
ëения пpивоäаìи, бëок высокоãо напpяжения, кон-
тpоëëеp øины äанных и пpо÷ее. Коìпоненты, от-
носящиеся к аппаpатной ÷асти, явëяþтся окpуже-
ниеì, а встpоенное пpоãpаììное обеспе÷ение —
объектоì тестиpования. Дëя пpовеpки их совìест-
ной pаботы соãëасно спеöификаöии äëя кажäоãо
коìпонента äоëжен бытü опpеäеëен, по кpайней
ìеpе, оäин набоp тестовых сöенаpиев (позитивные
и неãативные сöенаpии) исхоäя из функöионаëü-
ных тpебований.

Как показываþт оба пpеäставëенных пpиìеpа,
конкpетный набоp тестовых сöенаpиев опpеäеëя-
ется в зависиìости от этапа пpоöесса pазpаботки и
öеëей тестиpования. Пpи этоì объект тестиpова-
ния в пpоöессе pазpаботки остается неизìенныì —
встpоенное пpоãpаììное обеспе÷ение, а öеëи тес-
тиpования ìожно систеìатизиpоватü, напpиìеp,
в соответствии с катеãоpияìи, пpеäставëенныìи
в станäаpте ISO 9126 (то÷ностü, эффективностü,
наäежностü и äp.).

Аpхитектуpа тестовой системы

На основе ìноãоëетнеãо опыта и иссëеäований
в обëасти анаëити÷ескоãо контpоëя ка÷ества в pаì-
ках пpоекта "TeSiM" быëа опpеäеëена унивеpсаëü-
ная аpхитектуpа тестовой систеìы, пpеäставëенная
на pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Аpхитектуpа тестовой систеìы pасøиpяет кëасси-
÷еское пpеäставëение тестовой систеìы, состоящей
из тестовоãо автоìата и тестовой сpеäы, и преä-

Pис. 2. Взаимосвязи между объектом тестиpования, системными
тpебованиями и тестовыми сценаpиями
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ставëяется в виäе пяти функöионаëüных уpовней.
На веpхнеì уpовне аpхитектуpы pеøаþтся, ãëав-
ныì обpазоì, оpãанизаöионные и аäìинистpатив-
ные заäа÷и (äиспозитивные заäа÷и), в то вpеìя как
нижний уpовенü нахоäится в непосpеäственноì
контакте с объектоì тестиpования (опеpативные за-
äа÷и). Кpоìе тоãо, в аpхитектуpе пpеäставëено изìе-
нение объеìа äанных (тестовые сöенаpии, тестовые
от÷еты, пëан тестиpования, инфоpìаöия о конфи-
ãуpаöии и т. п.) и скоpости их обpаботки. Так,
упpавление тестами не кpити÷но по вpеìени ввиäу
оãpани÷ений, связанных со скоpостüþ pаботы ÷еëо-
века, а стиìуëяöия и набëþäение, напpотив, напpя-
ìуþ зависят от вpеìени pеакöии объекта тестиpо-
вания и ëежат в обëасти ìикpо- и ìиëëисекунä, ÷то
возìожно äости÷ü тоëüко пpи автоìати÷ескоì вы-
поëнении теста.

Тестовый автомат

Аpхитектуpа тестовой систеìы вкëþ÷ает äва функ-
öионаëüных уpовня тестовоãо автоìата (pис. 3, сì.
втоpуþ стоpону обëожки), pасøиpяя кpуã pеøаеìых
иì заäа÷ от выпоëнения тестовых сöенаpиев, оp-
ãанизаöии тестовых жуpнаëов и обpаботки тесто-
вых от÷етов äо аäìинистpиpования всеãо пpоöесса
тестиpования, а также пëаниpования pесуpсов и
вpеìени.

Упpавление тестами. Уpовенü упpавëения теста-
ìи pеøает заäа÷и оpãанизаöионно-аäìинистpатив-
ноãо хаpактеpа и пpеäоставëяет поëüзоватеëüский
интеpфейс äëя упpавëения тестовой систеìой. Со-
ãëасно станäаpту IEEE 829 уpовенü отве÷ает за пëа-
ниpование, поäãотовку и конфиãуpаöиþ пpоöесса
тестиpования. Сþäа же относится, напpиìеp, спеöи-
фикаöия тестовых сöенаpиев и их pеаëизаöия на поä-
хоäящеì языке пpоãpаììиpования иëи в виäе тес-
товоãо скpипта. В аäìинистpативные заäа÷и вхоäят
ãpуппиpовка, конфиãуpиpование и паpаìетpиpова-
ние тестовых сöенаpиев.

Дëя эффективноãо pеøения заäа÷ уpовня упpав-
ëения тестаìи öеëесообpазно испоëüзоватü 
� pеäактоp äëя созäания, внесения изìенений, со-

хpанения и заãpузки тестовых сöенаpиев;
� упpавëение веpсияìи тестовых сöенаpиев, от÷етов

и конфиãуpаöии окpужения и объекта тестиpова-
ния (поìоãает пpи пpовеäении pеãpессионноãо
тестиpования);

� контpоëü за хоäоì тестиpования (позвоëяет свя-
затü пpовеpку функöионаëüных тpебований с вы-
поëнениеì тестовых сöенаpиев и своевpеìенно
выявитü откëонение от пëана тестиpования —
äефиöит pесуpсов);

� оöенку pисков (позвоëяет pасставитü пpиоpитеты
в посëеäоватеëüности выпоëнения тестовых сöе-
наpиев и теì саìыì сокpатитü затpаты вpеìени
на пpовеäение тестиpования).

Уpовенü упpавëения тестаìи необхоäиì не тоëü-
ко пpи автоìатизиpованноì тестиpовании, но ìо-
жет оказатü зна÷итеëüнуþ поääеpжку поëüзовате-
ëþ пpи тестиpовании вpу÷нуþ.

Выполнение и оценка тестов. На уpовне выпоë-
нения и оöенки тестов pеаëизуþтся отäеëüные тес-
товые сöенаpии в соответствии с их описаниеì и
äается оöенка pеакöий объекта тестиpования на
еãо стиìуëяöиþ. Дëя этоãо тестовые сöенаpии pаз-
биваþтся на отäеëüные тестовые øаãи тестиpования
и пеpеäаþтся äëя непосpеäственноãо выпоëнения
в тестовой сpеäе. Набëþäаеìые pеакöии тестовоãо
объекта пpотокоëиpуþтся и сpавниваþтся с заäан-
ныìи в тестовоì сöенаpии ожиäаеìыìи зна÷енияìи.
На основе сpавнения набëþäаеìоãо и ожиäаеìоãо
повеäения объекта тестиpования ìожно вынести
pеøение об успеøности выпоëнения тестовоãо сöе-
наpия (пpойäен/не пpойäен). Тестовые сöенаpии
äоëжны бытü описаны в пpиãоäной фоpìе äëя их
автоìати÷еской обpаботки. Тестовый от÷ет, вкëþ÷ая
pезуëüтат тестиpования, пеpеäается затеì на уpо-
венü упpавëения тестаìи äëя аäìинистpиpования.

Тестовая сpеда

Тестовая сpеда окpужает объект тестиpования и
связывает еãо с pазëи÷ныìи уpовняìи аpхитектуpы
тестовой систеìы. Тестовая сpеäа вкëþ÷ает тpи уpов-
ня: упpавëение тестовой сpеäой, стиìуëяöия и на-
бëþäение объекта тестиpования и окpужение объ-
екта тестиpования.

Упpавление тестовой сpедой. На уpовне выпоë-
нения и оöенки тестов тестовые сöенаpии pазбива-
þтся на отäеëüные øаãи: выpаботку сиãнаëа (сти-
ìуëяöия), настpойку коìпонента тестовой сpеäы
иëи ÷тение и анаëиз сиãнаëа (набëþäение) объекта
тестиpования. Систеìа упpавëения тестовой сpе-
äой ãаpантиpует коppектное выпоëнение тестовых
øаãов за с÷ет возäействия на существуþщие коì-
поненты тестовой сpеäы, пpеäставëенные на pис. 4
(сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Дpуãой важной заäа÷ей систеìы упpавëения тес-
товой сpеäой явëяется отäеëение уpовня выпоëне-
ния и оöенки тестов от уpовней окpужения объекта
тестиpования и еãо стиìуëяöии (pис. 3, сì. втоpуþ
стоpону обëожки). Посëеäнее необхоäиìо пpи пpо-
веäении функöионаëüноãо тестиpования с у÷етоì
тpебований собëþäения оãpани÷ений по вpеìени.
Пpиìеpоì такоãо pазäеëения ìожет явëятüся pаз-
ìещение систеìы упpавëения тестовой сpеäой на
независиìой от тестовоãо автоìата пëатфоpìе äëя
обpаботки äанных в pежиìе pеаëüноãо вpеìени,
÷то, в своþ о÷еpеäü, тpебует ÷еткоãо опpеäеëения
интеpфейсов ìежäу систеìой упpавëения тестовой
сpеäой и уpовнеì выпоëнения и оöенки тестов. 

Такиì обpазоì, заäа÷аìи уpовня упpавëения тес-
товой сpеäой явëяþтся: конфиãуpаöия и иниöиаëи-
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заöия тестовой сpеäы, аäìинистpиpование и синхpо-
низаöия pаботы коìпонентов тестовой сpеäы, вы-
поëнение коìанä тестовоãо øаãа, а также обеспе-
÷ение коppектной pаботы обìена äанныìи ìежäу
тестовыì автоìатоì и тестовой сpеäой. В сëу÷ае
сбоев, напpиìеp, пpи pазpыве связи ìежäу тестовыì
автоìатоì и тестовой сpеäой иëи пpи некоppектноì
повеäении коìпонентов систеìа упpавëения тесто-
вой сpеäой äоëжна обеспе÷иватü пpинятия соот-
ветствуþщих контpìеp.

Стимуляция и наблюдение объекта тестиpования.
Аpхитектуpа тестовой систеìы вкëþ÷ает функöио-
наëüный уpовенü стиìуëяöии и набëþäения объекта
тестиpования, на котоpоì коìанäа записи зна÷е-
ния пеpеìенной пpеобpазуется в сиãнаë стиìуëя-
öии, а коìанäа ÷тения пpеобpазует набëþäаеìый
сиãнаë в зна÷ение пеpеìенной тестовоãо сöенаpия.
Дëя äостижения этой öеëи коìпоненты стиìуëя-
öии и набëþäения äоëжны с äостато÷ной ãибко-
стüþ взаиìоäействоватü с äоступныìи интеpфей-
саìи и окpужениеì объекта тестиpования.

На pис. 4 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëены коìпоненты тестовой сpеäы, pеаëизуþщие
сëеäуþщие функöии:
� стиìуëяöия (С) — обеспе÷ение пpоãpаììноãо

äоступа к паpаìетpаì коìпонентов окpужения
объекта тестиpования äëя установки зна÷ений
паpаìетpов иìитаöионной ìоäеëи, посыëки ко-
ìанä объекту тестиpования иëи äëя запуска ãе-
неpатоpа ШИМ-сиãнаëа и т. п.;

� ãенеpаöия сиãнаëов (Г) — факти÷еская выpаботка
сиãнаëов äëя возäействия на объект тестиpования,
напpиìеp, сетевоãо пакета äанных, ШИМ-сиã-
наëа, öифpовоãо иëи анаëоãовоãо сиãнаëа; 

� возìущения и поìехи (В) — воспpоизвоäиìое
изìенение сиãнаëа, äëя пpибëижения повеäения
окpужения объекта тестиpования к pеаëüныì
усëовияì и вызова опpеäеëенных оøибок, на-
пpиìеp, пpи испоëüзовании завеäоìо невеpных
äанных;

� пpиеì сиãнаëов (П) — пpиеì öифpовых и ана-
ëоãовых сиãнаëов; 

� анаëиз сиãнаëов (А) — пpеобpазование öифpо-
вых и анаëоãовых сиãнаëов в пpиеìëеìуþ фоpìу
äëя посëеäуþщей обpаботки на веpхних уpовнях
аpхитектуpы тестовой систеìы (pис. 3, сì. вто-
руþ сторону обëожки);

� контpоëü сиãнаëов (К) — непpеpывная пpовеpка
ãpани÷ных зна÷ений сиãнаëов;

� набëþäение (Н) — обеспе÷ение пpоãpаììноãо
äоступа к паpаìетpаì коìпонентов окpужения
объекта тестиpования äëя с÷итывания пpинятых
сиãнаëов, зна÷ений пеpеìенных объекта тестиpо-
вания, паpаìетpов иìитаöионной ìоäеëи и т. п.
В зависиìости от этапа пpоöесса pазpаботки и

окpужения объекта тестиpования к коìпонентаì тес-
товой сpеäы пpеäъявëяþтся pазëи÷ные тpебования.

Окpужение объекта тестиpования. Как уже от-
ìе÷аëосü pанее, основныì объектоì тестиpования
явëяется встpоенное пpоãpаììное обеспе÷ение ìеха-
тpонных устpойств. Окpужение объекта тестиpования
позвоëяет пpиäатü стати÷ноìу пpоãpаììноìу обес-
пе÷ениþ äинаìи÷еское, а зна÷ит поäхоäящее äëя тес-
тиpования, состояние. В пpоöессе pазpаботки ìеха-
тpонных устpойств пpоãpаììное обеспе÷ение как
объект тестиpования ìожет бытü выпоëнено в пpо-
ãpаììной сpеäе, иìитиpуþщей pаботу ìикpокон-
тpоëëеpов, на оöено÷ной пëате (evaluation board) иëи
на пpототипах ìехатpонных пpоäуктов. Пpи этоì äëя
объекта тестиpования не äоëжно существоватü отëи-
÷ий в обìене сиãнаëаìи с pеаëüныìи окpужениеì
и тестовой сpеäой. Необхоäиìые äëя выпоëнения
встpоенноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения коìпонен-
ты, неäоступные на ìоìент тестиpования, äоëжны
бытü заìенены их ìоäеëяìи. С поìощüþ иìитаöи-
онных ìоäеëей ìожно воссозäатü, напpиìеp, отäеëü-
ные ÷асти ìехатpонноãо устpойства, иìитаöион-
нуþ ìоäеëü техни÷ескоãо пpоöесса иëи ìоäеëи ìе-
хани÷еских и эëектpоìехани÷еских коìпонентов.

Схема пpименения

На pис. 5 пpеäставëена схеìа пpиìенения уни-
веpсаëüной аpхитектуpы тестовой систеìы. Пеpвыì
øаãоì явëяется опpеäеëение тестиpуеìой функ-
öионаëüности иëи ÷асти встpоенноãо пpоãpаììно-
ãо обеспе÷ения (ПО) (напpиìеp, поëüзоватеëüский
интеpфейс, стек пpотокоëов, ПО упpавëения äвиãа-
теëеì и äp.). Кpоìе тоãо, необхоäиìо выбpатü как
ìиниìуì оäин набоp тестовых сöенаpиев с инфоp-
ìаöией о öеëи тестиpования (функöионаëüностü,
безопасностü, наäежностü и äp.), этапе pазpаботки
ìехатpонноãо устpойства (pис. 1, сì. вторуþ сторо-
ну обëожки) и äоступных интеpфейсах окpужения
объекта тестиpования. В pезуëüтате поëу÷енная ин-
фоpìаöия упpощает выбоp существуþщих тестовых
инстpуìентаpиев äëя созäания тестовой систеìы.
Пpи этоì с у÷етоì тpебований pассìатpиваеìоãо
набоpа тестовых сöенаpиев пpовоäится аäаптаöия

Pис. 5. Схема пpименения аpхитектуpы тестовой сpеды



Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2008 33

Короткий Д. А. и др. � Архитектура тестовой системы для встроенного программного обеспечения мехатронных устройств

и pеаëизаöия необхоäиìых инстуìентаpиев с по-
сëеäуþщей интеãpаöией в унифиöиpованнуþ тес-
товуþ систеìу.

Дëя апpобаöии pассìотpенной унивеpсаëüной
аpхитектуpы тестовой систеìы в pаìках пpоекта
быëи pазpаботаны äеìонстpатоpы в виäе тестовых
стенäов встpоенноãо ПО ìехатpоных устpойств на
pазëи÷ных этапах pазpаботки. В pезуëüтате пpове-
äенноãо анаëиза на основе pассìотpенных функ-
öионаëüных уpовней аpхитектуpы тестовой систе-
ìы в ка÷естве инстpуìентаpиев быëи выбpаны
MoTest (тестовый автоìат) и LabVIEW (тестовая
сpеäа). Интеãpаöия этих инстpуìентаpиев в тесто-
вуþ систеìу поäтвеpжäает веpностü пpеäставëенной
аpхитектуpы тестовой систеìы.

Заключение

С поìощüþ ввеäенных функöионаëüных уpовней
пpеäставëенная аpхитектуpа тестовой систеìы по-
ìоãает стpуктуpиpоватü тестовые инстpуìентаpии,
необхоäиìые äëя пpовеäения функöионаëüноãо
тестиpования на всех этапах pазpаботки ìехотpонных
устpойств. Так, уже pеаëизованная функöионаëü-
ностü отäеëüноãо инстpуìентаpия ìожет бытü по-
втоpно испоëüзована в те÷ение пpоöесса тестиpова-
ния. Сãpуппиpовав такие инстpуìентаpии вìесте
с äоступныìи пpофессионаëüныìи pеøенияìи, ìож-
но pеаëизоватü унифиöиpованнуþ тестовуþ систеìу.
Такиì обpазоì, снижаþтся затpаты и увеëи÷ивается
эффективностü пpовеäения всеãо пpоöесса тести-
pования пpи pазpаботке ìехатpонных устpойств.

Пpиложение

Функциональное тестиpование — тестиpование,
основанное на анаëизе спеöификаöии функöио-
наëüности коìпонента иëи систеìы.

Системные тpебования — тpебования, пpеäъяв-
ëяеìые к коìпоненту иëи систеìе, котоpые äоëж-
ны бытü äостиãнуты äëя уäовëетвоpения контpак-
ту, станäаpтаì, спеöификаöии, техни÷ескоìу заäа-
ниþ иëи äpуãиì фоpìаëüныì äокуìентаì.

Автоматизация теста — испоëüзование ПО
в пpоöессе пpовеäения иëи поääеpжки тестов (на-
пpиìеp, äëя упpавëения тестаìи, pазpаботки äи-
зайна тестов, выпоëнения тестов иëи пpовеpки pе-
зуëüтатов).

Pегpессионное тестиpование — тестиpование пpо-
ãpаìì, котоpые уже быëи пpотестиpованы, посëе
ìоäификаöий äëя ãаpантии, ÷то оøибки не быëи
ввеäены в неизìененных и pанее пpотестиpован-
ных обëастях в pезуëüтате изìенений.

Тестовый инстpументаpий — пpоãpаììный пpо-
äукт котоpый поääеpживает оäин иëи нескоëüко
аспектов тестиpования, такие как пëаниpование и
контpоëü, спеöификаöия, созäание на÷аëüных фай-
ëов и äанных, выпоëнение и анаëиз тестов. 

Пpоцесс тестиpования — фунäаìентаëüный пpо-
öесс тестиpования, вкëþ÷аþщий пëаниpование,
спеöификаöиþ, выпоëнение, записü и пpовеpку на
поëноту.

Тестиpование методом чеpного ящика — тести-
pование, функöионаëüное иëи нефункöионаëüное,
без знания внутpенней стpуктуpы коìпонента иëи
систеìы.

Тестовый сценаpий — набоp вхоäных зна÷ений,
пpеäусëовия выпоëнения, ожиäаеìые pезуëüтаты и
постусëовия, pазpаботанные äëя конкpетной öеëи
иëи тестовоãо усëовия, такоãо как выпоëнение кон-
кpетноãо пpоãpаììноãо пути иëи пpовеpки соот-
ветствия спеöифи÷ескиì тpебованияì.

Симулятоp — устpойство, пpоãpаììа иëи систе-
ìа, испоëüзуеìая в пpоöессе тестиpования, котоpая
веäет себя так же, как äанная систеìа пpи оäина-
ковых вхоäных äанных.

Взаимодействие пpоцессов — теpìин, охватываþ-
щий все ìетоäы пеpеäа÷и äанных ìежäу пpоãpаììа-
ìи, испоëняþщиìися на оäноì коìпüþтеpе в ìно-
ãозаäа÷ной опеpаöионной систеìе, иëи пpоãpаì-
ìаìи, выпоëняеìыìи в сетевой вы÷исëитеëüной
сpеäе, вкëþ÷ая канаëы (pipes), о÷еpеäи, pазäеëяе-
ìуþ паìятü, Clipboard, DDE и OLE

Отказ — факти÷еское откëонение коìпонента
иëи систеìы от ожиäаеìоãо äействия, экспëуатаöии
иëи pезуëüтата.

Упpавление тестами — пëаниpование, оöенка,
ìонитоpинã и контpоëü активности по тестиpова-
ниþ, упpавëяеìые ìенеäжеpоì тестов.

Тестовая сpеда — сpеäа, соäеpжащая аппаpатные
сpеäства, инстpуìентаpии, стиìуëятоpы, пpоãpаìì-
ный инстpуìентаpий и äpуãие необхоäиìые äëя
пpовеäения теста эëеìенты.
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Выбоp метода опpеделения 
надежности пpогpаммных 

сpедств мехатpонных систем

Введение

В настоящее вpеìя основныì тpуäоеìкиì эта-
поì pазpаботки ìехатpонных систеì явëяется соз-
äание пpоãpаììноãо обеспе÷ения, поэтоìу с осо-
бой актуаëüностüþ встает вопpос обеспе÷ения на-
äежности созäаваеìоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Анаëиз посëеäствий пpоãpаììных отказов по-
казывает, ÷то потеpя pаботоспособности пpоãpаìì-
ных сpеäств ìожет нанести поëüзоватеëяì сpеäств
вы÷исëитеëüной техники ãоpазäо боëее сеpüезный
ущеpб, ÷еì неоптиìаëüный уpовенü äpуãих хаpак-
теpистик. Вкëаä наäежности в эффективностü ис-
поëüзования пpоãpаììных сpеäств (ПС) äостиãает
90 %. Отсутствие ìетоäов и сpеäств оöенки наäеж-
ности пpоãpаììной пpоäукöии сäеpживает pазвитие
пpоизвоäства ПС. Пpовеäение pабот по оöенке на-
äежности pазpаботанных ПС, выбоpу pаöионаëü-
ноãо объеìа pабот по их тестиpованиþ позвоëяет
в усëовиях оãpани÷енноãо вpеìени и финансиpо-
вания пpи созäании ПС выбpатü пpавиëüнуþ стpа-
теãиþ тестиpования. Цеëüþ äанной статüи явëяет-
ся обсужäение выбоpа ìетоäа иссëеäования наäеж-
ности ПС.

Пpи пpиìенении понятия наäежности к ПС
сëеäует у÷итыватü сëеäуþщие отëи÷ия этих объек-
тов от тpаäиöионных техни÷еских систеì, äëя ко-
тоpых пеpвона÷аëüно pазpабатываëасü теоpия на-
äежности:

� не äëя всех виäов пpоãpаìì пpиìениìы понятия
и ìетоäы теоpии наäежности, их ìожно пpиìе-
нятü тоëüко к ПС, функöиониpуþщиì в pеаëü-
ноì вpеìени и непосpеäственно взаиìоäейст-
вуþщиì с внеøней сpеäой;

� пpи pазpаботке и оöенке ка÷ества пpоãpаììных
коìпонентов к ниì не пpиìениìы понятия на-
äежности функöиониpования, есëи пpи обpа-
ботке инфоpìаöии они не испоëüзуþт зна÷ения
pеаëüноãо вpеìени и не взаиìоäействуþт непо-
сpеäственно с внеøней сpеäой;

� äоìиниpуþщиìи фактоpаìи, опpеäеëяþщиìи
наäежностü пpоãpаìì, явëяþтся äефекты и оøиб-
ки пpоектиpования и pазpаботки, и втоpосте-
пенное зна÷ение иìеет физи÷еское pазpуøение
пpоãpаììных коìпонентов пpи внеøних воз-
äействиях.
Выбоp хаpактеpистик и оöенка ка÷ества пpоãpаìì-

ных сpеäств — ëиøü оäна из заäа÷ в обëасти обес-
пе÷ения ка÷ества пpоäукöии, выпускаеìой коìпа-
нияìи-pазpабот÷икаìи ПС. Коìпëексное pеøение
заäа÷ обеспе÷ения ка÷ества ПС пpеäпоëаãает pаз-
pаботку и внеäpение той иëи иной систеìы упpав-
ëения ка÷ествоì. В ìиpовой пpактике наибоëüøее
pаспpостpанение поëу÷иëа систеìа, основанная на
ìежäунаpоäных станäаpтах сеpии ISO 9000, вкëþ-
÷аþщей pяä äокуìентов, в тоì ÷исëе станäаpт, pеã-
ëаìентиpуþщий обеспе÷ение ка÷ества ПО (ISO
9000/3). Эти станäаpты äоëжны сëужитü pуково-
äствоì äëя спеöиаëистов, pазpабатываþщих ПС.

Анализ методов исследования надежности

Есëи сëеäоватü сëоживøейся пpактике, то pас-
сìатpиваþтся äва коìпонента ПС: собственно пpо-
ãpаììа (испоëняеìый коä) и пpоãpаììная äоку-
ìентаöия в виäе описаний, инстpукöий и текста
пpоãpаììы. Мы сконöентpиpуеìся на pассìотpе-
нии пpобëеìы наäежности саìой пpоãpаììы, по-
этоìу äаëее теpìин пpоãpаììа и ПС сëеäует с÷и-
татü синониìаìи.

Поä наäежностüþ ПС пониìается еãо способ-
ностü пpи экспëуатаöии в составе пpоãpаììно-тех-
ни÷ескоãо коìпëекса выпоëнятü заäанные функ-
öии с тpебуеìыì уpовнеì ка÷ества в заäанных ус-
ëовиях в те÷ение заäанноãо вpеìени. Невыпоëнение
тpебуеìой функöии с тpебуеìыì ка÷ествоì в те÷ение
тpебуеìоãо пpоìежутка вpеìени буäеì называтü
отказоì ПО. ПС не поäвеpжено физи÷ескоìу из-
носу иëи стаpениþ, и еãо отказы явëяþтся сëеäст-
виеì äефектов, внесенных в соäеpжание пpоãpаììы
в пpоöессе постановки и pеøения заäа÷и еãо соз-
äания иëи ìоäификаöии, а также в pезуëüтате не-
поëноãо описания усëовий пpиìенения аëãоpит-
ìов, pеаëизуеìых ПС.

Сложным ПС буäеì называтü ПС, äëя котоpоãо
неëüзя поëностüþ пpотестиpоватü все выпоëняеìые
иì функöии на всеì ìножестве вхоäных усëовий
(äанных). Пpи÷иной невозìожности поëностüþ
пpотестиpоватü (обеспе÷итü поëное тестовое покpы-
тие) ПС явëяется оãpани÷енностü pесуpсов, кото-

Пpоанализиpованы pазличные методы опpеделения надеж-
ности пpогpаммного обеспечения, выбpан наиболее удобный
метод pасчета надежности, котоpый позволяет сущест-
венно сокpатить вpемя тестиpования ПО пpи заданной ве-
pоятности безошибочной pаботы, а следовательно, выбpать
наиболее pациональный путь пpоведения pабот по отладке
ПО пpи минимизации затpат на его пpоведение.

Ключевые слова: мехатpоника, надежность, пpогpаммное
обеспечение, надежность пpогpаммного обеспечения, метод
pасчета надежности.
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pые ìожно выäеëитü äëя испытаний пpоãpаììы.
Наäежности ПС посвящено боëüøое ÷исëо pабот
[1, 2, 3, 4, 5, 6]. Есëи ìетоäы pеøения заäа÷и по-
выøения наäежности пpоãpаììы посpеäствоì пpо-
веäения посëеäоватеëüноãо pяäа пpоöеäуp äоpабот-
ки, веpификаöии и ваëиäаöии на кажäоì из этапов
жизненноãо öикëа хоpоøо pазpаботаны, в тоì ÷исëе
и в pаìках отpасëевых и ìежäунаpоäных станäаp-
тов, то коëи÷ественная оöенка äостиãнутых pезуëü-
татов встpе÷ает опpеäеëенные тpуäности. В неко-
тоpых pаботах выpажено скепти÷еское отноøение
к саìой возìожности поëу÷ения засëуживаþщих äо-
веpие коëи÷ественных оöенок наäежности äëя ПС.
В тех же pаботах, ãäе не отвеpãается пpинöипиаëü-
ная возìожностü поëу÷ения коëи÷ественной оöен-
ки наäежности пpоãpаììы, в основноì испоëüзу-
ется поäхоä, основанный на сбоpе и посëеäуþщей
статисти÷еской обpаботке äанных об отказах пpо-
ãpаììы в öеëях постpоения некотоpой ìоäеëи сpеä-
неãо ÷исëа пpоявëений оøибок за вpеìя t в веpсии.

Даëее pассìотpиì некотоpые поäхоäы äëя оöен-
ки наäежности ПС. 

Методика тестиpования

Тестиpование — иссëеäование пpоöесса выпоë-
нения пpоãpаììы с öеëüþ найти оøибки.

Pоëü тестиpования состоит в тоì, ÷тобы опpеäе-
ëитü ìестонахожäение неìноãо÷исëенных оøибок,
оставøихся в хоpоøо спpоектиpованной пpоãpаì-
ìе. Попытки äости÷ü наäежности в пëохо спpоек-
тиpованной пpоãpаììе с поìощüþ тестиpования
совеpøенно беспëоäны.

Тестиpование — пpобëеìа в зна÷итеëüной степе-
ни эконоìи÷еская. Поскоëüку ис÷еpпываþщее тес-
тиpование нереäко невозìожно, то кажäый тест äоë-
жен äаватü ìаксиìаëüнуþ отäа÷у по сpавнениþ с за-
тpатаìи. Эта отäа÷а изìеpяется веpоятностüþ тоãо,
÷то тест выявит pанее не обнаpуженнуþ оøибку.
Затpаты изìеpяþтся вpеìенеì и стоиìостüþ поä-
ãотовки, выпоëнения и пpовеpки pезуëüтатов теста.

Тестиpование ПС охватывает öеëый pяä виäов
äеятеëüности, весüìа анаëоãи÷ное посëеäоватеëüно-
сти пpоöессов pазpаботки ПС. Сþäа вхоäят поста-
новка заäа÷и äëя теста, пpоектиpование, написание
тестов, выпоëнение тестов и обpаботка поëу÷ен-
ных pезуëüтатов. Pеøаþщуþ pоëü иãpает пpоекти-
pование теста. Возìожно ìножество поäхоäов к стpа-
теãии пpоектиpования тестов (pис. 1).

Пpи пpоектиpовании тестов, соответствуþщих ëе-
вой ãpаниöе изобpаженноãо на pис. 1 спектpа поä-
хоäов к пpоектиpованиþ тестов, пpоãpаììа pассìат-
pивается как "ящик". В иäеаëе необхоäиìо пpовеpитü
все возìожные коìбинаöии и зна÷ения на вхоäе, ÷то
пpакти÷ески неосуществиìо. Напpиìеp, пpи тести-
pовании тpивиаëüной пpоãpаììы, поëу÷аþщей на
вхоäе тpи ÷исëа и вы÷исëяþщей их сpеäнее аpиф-
ìети÷еское, тестиpование пpоãpаììы äëя всех зна-
÷ений вхоäных äанных невозìожно, поскоëüку ÷ис-
ëо тестов быëо бы неоãpани÷енныì [7].

Пpи пpоектиpовании тестов, соответствуþщих
пpавой ãpаниöе спектpа, öеëüþ ставитüся иссëеäо-
ватü все выпоëниìые пути. Напpиìеp, äëя ãpафа,
пpивеäенноãо на pис. 2, ìожно оöенитü ÷исëо pаз-
ëи÷ных путей как 1018 [7].

Чтобы постpоитü боëее pазуìнуþ и боëее эко-
ноìи÷нуþ стpатеãиþ, выбиpается то÷ка, нескоëü-
ко сìещенная к ëевоìу конöу спектpа. Существует
нескоëüко ìетоäик тестиpования: 
� восхоäящее тестиpование;
� нисхоäящее тестиpование;
� ìоäифиöиpованное нисхоäящее тестиpование; 
� ìетоä боëüøоãо ска÷ка;
� ìетоä "санäви÷а";
� ìоäифиöиpованный ìетоä "санäви÷а".

Поскоëüку пpи pазpаботке ПС существуþт оã-
pани÷ения как финансовые, так и вpеìенные, а pаз-
pабатываеìая пpоãpаììа явëяется нетpивиаëüной,
то пpиìенение ìетоäа тестиpования äëя всех коì-
понентов пpоãpаììы с то÷ки зpения затpат явëя-
ется неöеëесообpазныì. Поэтоìу пpеäëаãается оп-
pеäеëятü наибоëее ненаäежный эëеìент пpоãpаììы
с посëеäуþщиì еãо тестиpованиеì, так как пока-
затеëü наäежности всей пpоãpаììы не буäет выøе
показатеëя саìоãо ненаäежноãо эëеìента.Pис. 1. Подходы к пpоектиpованию тестов

Pис. 2. Возможные пути выполнения небольшой пpогpаммы 
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Методика лингвистической оценки
показателей надежности ПС

В настоящее вpеìя äеëаþтся попытки ìоäеëи-
pоватü сëожностü пpоãpаììы, опиpаясü на свойства
ее текста. Саëëивен [8] пpеäëаãает нескоëüко ìоäе-
ëей, основанных на пpеäпоëожении, ÷то сëожностü
пониìания кажäоãо конкpетноãо у÷астка пpоãpаì-
ìы пpопоpöионаëüна ÷исëу понятий, активных на
этоì у÷астке. Пpеäëожено нескоëüко способов из-
ìеpятü эту сëожностü, опиpаясü на пpеäставëение
стpуктуpы упpавëения и стpуктуpы äанных пpоãpаì-
ìы в виäе оpиентиpованноãо ãpафа.

Pассìотpиì сëу÷ай анаëиза в pаìках теоpии не-
÷етких ìножеств [9], коãäа отсутствует инфоpìа-
öия о зна÷ениях веpоятностей и весах веpøин ãpа-
фовой ìоäеëи пpоãpаììы.

Пустü известна тоëüко схеìа пpоãpаììы. Сëеäует
опpеäеëитü показатеëü, хаpактеpизуþщий коppект-
ностü пpоãpаììы. Пpеäëаãаеìый ìетоä pас÷ета
в усëовиях поäобноãо "инфоpìаöионноãо ãоëоäа"
базиpуется на ìоäеëи ëинãвисти÷еских показате-
ëей наäежности. Иäеþ ìетоäа покажеì на пpиìеpе
pас÷ета ëинãвисти÷ескоãо показатеëя "коppектностü"
äëя пpоãpаììноãо ìоäуëя (ПМ), схеìа котоpоãо
пpивеäена на pис. 3.

Существует пpинöипиаëüная возìожностü поëу-
÷ения ëинãвисти÷еских показатеëей наäежности не-
посpеäственно по схеìе пpоãpаììы. Этот анаëити-
÷еский ìетоä тpебует заäания функöий пpинаäëеж-
ности теpì-ìножеств ëинãвисти÷еских показатеëей
наäежности пpоãpаìì. Основной тpуäностüþ, ìе-
øаþщей пpиìенениþ теоpии не÷етких ìножеств,
пpи иссëеäовании наäежности пpоãpаìì явëяется
то, ÷то аäекватностü функöий пpинаäëежности не
ìожет бытü пpовеpена сpеäстваìи теоpии не÷етких
ìножеств. Поäpобный pас÷ет пpивеäен в [9].

Логико-лингвистический метод опpеделения 
веpоятности ошибки в пpогpамме

Цеëüþ ìетоäа ëоãико-ëинãвисти÷еской оöенки
наäежности явëяется поëу÷ение пpостейøей оöенки
коëи÷ества потеpянной инфоpìаöии в пpоöессе взаи-
ìоäействия äвух функöионаëüных опеpатоpов пpи
ее пpеобpазовании.

Pассìотpиì äва оäновхоäовых опеpатоpа, посëе-
äоватеëüно пpеобpазуþщих инфоpìаöиþ. На pис. 4,
показаны вхоäы и выхоäы опеpатоpов A и B.

Дëя наãëяäности обëасти заäания зна÷ений вхоä-
ных и выхоäных пеpеìенных буäеì изобpажатü на
пëоскости. Пpи этоì потеpя инфоpìаöии ìожет
иìетü ìесто за с÷ет несоãëасования обëастей вы-
хоäной пеpеìенной YA опеpатоpа A и вхоäной пеpе-
ìенной XB опеpатоpа B. Зäесü ìожно набëþäатü тpи
сëу÷ая, показанных на pис. 5.

Pис. 3. Схема pасчетной пpогpаммы

Pис. 4. Последовательность опеpатоpов 

Pис. 5. Отношение весов опеpатоpов
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Чисëо оøибок B, соäеpжащихся в ПС, как пpа-
виëо, зависит от объеìа исхоäноãо коäа ПС, то÷нее,
зависит от ÷исëа эëеìентов испоëüзуеìоãо языка
пpоãpаììиpования. Поэтоìу оäниì из способов
оöенитü веpоятностü оøибки в пpоãpаììе явëяет-
ся пpиìенение "ìетpики затpа÷енных усиëий" [4].
Она основана на pас÷ете сëеäуþщих паpаìетpов: 

� объеìа ìоäуëя

V = N log2n,

ãäе n = n1 + n2; n1 — ÷исëо уникаëüных опеpанäов

в коäе пpоãpаììы (пеpеìенные и константы); n2 —

÷исëо уникаëüных опеpатоpов в коäе пpоãpаììы;

N = N1 + N2,

ãäе N1 — ÷исëо опеpанäов в пpоãpаììе; N2 — ÷исëо

опеpатоpов в пpоãpаììе; 

� оöенки сpеäнеãо ÷исëа оøибок в коäе

B = , (1)

ãäе KB — эìпиpи÷еский коэффиöиент, иìеþщий
зна÷ение 3000. Зна÷ение коэффиöиента KB äоëжно
коppектиpоватüся äëя конкpетной ãpуппы pазpа-
бот÷иков, выбpанной техноëоãии пpоектиpования
и постpоения пpоãpаììы.

Испоëüзуя ìетpику "затpа÷енных усиëий", запи-
øеì веpоятностü оøибки в пpоãpаììе

pt = .

Иссëеäуеì вопpос о тоì, какова веpоятностü pu
тоãо, ÷то боëее оäной оøибки соäеpжится в оäной
стpоке пpоãpаììы, т. е. опеpанä иëи набоp опеpа-
тоpов в стpоке соäеpжит оäну и боëее оøибку пpи
усëовии, ÷то внесение оøибки в эëеìент пpоãpаì-
ìы носит сëу÷айный хаpактеp. Тоãäа, соãëасно (1),
V = B•3000, т. е. V n B. Поскоëüку äëя боëüøин-
ства пpоãpаìì, написанных на совpеìенных язы-
ках пpоãpаììиpования, N ∼ 10–2V, поëу÷аеì, ÷то
N n B. Испоëüзуя коìбинатоpный анаëиз, ëеãко
показатü, ÷то

pu = 1 –  ∼ 0,

ãäе (B)N = B(B – 1)...(B – (N + 1)).

В пpакти÷еских пpиëожениях ìожно искëþ÷итü
из pассìотpения сëу÷ай, коãäа в оäноì ëокаëизо-
ванноì ìесте пpоãpаììы (äопустиì, стpоке) встpе-
÷ается äве и боëее оøибки в эëеìентах пpоãpаììы,

и с некотоpой остоpожностüþ ìожно ãовоpитü
о "независиìости" пpоявëений оøибок в пpоãpаììе.

Данный ìетоä явëяется боëее эконоìи÷ныì и
обëаäает äостато÷ной то÷ностüþ, необхоäиìой äëя
оöенки наäежности ПС за коpоткие сpоки. Этот
ìетоä ìожно испоëüзоватü вìесте с ìетоäоì оöен-
ки ПС тестиpованиеì, теì саìыì повыøая веpо-
ятностü то÷ноãо опpеäеëения наäежности ПС.

Методика логико-веpоятностного pасчета 
коppектности пpогpаммных модулей

В настоящее вpеìя сpеäи ìноãо÷исëенных ана-
ëити÷еских ìетоäов общей теоpии наäежности су-
ществуþт ëоãико-веpоятностные ìоäеëи (ЛВМ) pас-
÷ета [10], котоpые пpеäставëяþт собой синтез ìа-
теìати÷еской ëоãики и теоpии сëу÷айных событий.
Pазpаботанные äëя анаëиза наäежности стpуктуp
сëожных систеì ЛВМ позвоëяþт записатü усëовие
pаботоспособности некотоpой систеìы в виäе функ-
öии аëãебpы ëоãики (ФАЛ), а затеì осуществитü
фоpìаëüный пеpехоä от ФАЛ к веpоятностной функ-
öии, опpеäеëяþщей показатеëü наäежности иссëе-
äуеìой систеìы.

Пpивëекатеëüностü ЛВМ äëя поëу÷ения апpиоp-
ных оöенок веpоятностей закëþ÷ается в основноì
в существовании ãотовоãо инженеpноãо аппаpата
иссëеäования наäежности стpуктуpы систеìы, оpи-
ентиpованноãо на пpиìенение веpоятностной ëоãи-
ки. Вìесте с теì, pазвиваþщаяся в настоящее вpеìя
теоpия функöионаëüноãо пpоãpаììиpования [11, 12]
также øиpоко испоëüзует ìетоäы веpоятностной
ëоãики. Бëаãоäаpя этоìу ЛВМ становится теì анаëи-
ти÷ескиì аппаpатоì, котоpый наибоëее пpиспособ-
ëен к pас÷ету на основе инфоpìаöии о внутpенней
стpуктуpе пpоãpаììы. Кpоìе тоãо, ЛВМ ìоãут ока-
затüся своеобpазныì ìостоì, способныì созäатü ос-
новы взаиìопониìания ìежäу pазpабот÷икаìи тех-
ни÷еских и пpоãpаììных сpеäств вы÷исëитеëüных
систеì. Оäнако непосpеäственное испоëüзование
ЛВМ äëя pеøения новоãо кëасса заäа÷ — pас÷ета
веpоятностей — затpуäнено из-за pяäа хаpактеpных
особенностей этих заäа÷:

� веpоятностü отказа техни÷еских сpеäств по пpи-
÷ине износа иëи äpуãих физико-хиìи÷еских и
ìехани÷еских пpи÷ин пpевыøает на нескоëüко
поpяäков веpоятностü отказа СВТ всëеäствие пpо-
ектных иëи констpуктоpских äефектов, устpа-
няеìых обы÷но на сpавнитеëüно небоëüøоì по
äëитеëüности этапе пpиpаботки систеìы. Основ-
ныì исто÷никоì отказов ПМ явëяþтся иìенно
äефекты пpоãpаììы, возникаþщие на этапе pаз-
pаботки ПС. Поскоëüку пpи иссëеäовании на-
äежности техни÷еской систеìы "пpоектныìи" иëи
"констpуктоpскиìи" äефектаìи ее стpуктуpы
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обы÷но пpенебpеãаþт, существуþщий аппаpат
ЛВМ [10] не ìожет бытü непосpеäственно пpи-
ìенен äëя pас÷ета веpоятностей;

� пpоãpаììы соäеpжат, как пpавиëо, боëее оäноãо
ìаpøpута обpаботки инфоpìаöии, кажäый из
котоpых состоит из инäивиäуаëüной посëеäова-
теëüности опеpатоpов и хаpактеpизуется своей
веpоятностüþ оäнокpатноãо пpавиëüноãо выпоë-
нения. Сëеäоватеëüно, веpоятности зависят от
pаспpеäеëения потока вхоäных äанных, со÷ета-
ние котоpых опpеäеëяет выбоp тоãо иëи иноãо
ìаpøpута. Маpøpут pаботы пpоãpаììы фоpìи-
pуется с поìощüþ пpеäикатных опеpаöий, пеpе-
äаþщих упpавëение в оäноì из äвух возìожных
напpавëений в зависиìости от pеаëизаöии неко-
тоpоãо усëовия (пpеäиката), сфоpìуëиpованноãо
по отноøениþ к текущеìу состояниþ вектоpа
обpабатываеìой инфоpìаöии [11]. Существуþ-
щие ЛВМ анаëиза наäежности стpуктуp техни-
÷еских систеì [10] не pассìатpиваþт стpуктуpы,
в состав котоpых вкëþ÷ены пpеäикатные эëе-
ìенты;

� аппаpат ЛВМ, pазpаботанный äëя анаëиза наäеж-
ности стpуктуpы сëожных техни÷еских систеì
[10], øиpоко испоëüзует пpоöеäуpу сокpащения
оäноиìенных буëевых пеpеìенных, встpе÷аþ-
щихся в ФАЛ и опpеäеëяþщих усëовия pабото-
способности систеìы. Анаëизиpуеìые кëассы ПМ
пpеäпоëаãаþт посëеäоватеëüное выпоëнение опе-
pаöий, поэтоìу пpоизвеäения оäноиìенных бу-
ëевых пеpеìенных не ìоãут бытü сокpащены,
есëи выпоëнение соответствуþщих иì пpоãpаìì-
ных коìпонентов пpоисхоäит в pазëи÷ные ìо-
ìенты вpеìени.

У÷итывая эти особенности ПМ как объекта пpи-
ìенения ЛВМ, ìоäифиöиpуеì анаëити÷еский аппа-
pат [10], испоëüзуя pезуëüтаты, поëу÷енные в pаìках
теоpии функöионаëüноãо и стpуктуpноãо пpоãpаì-
ìиpования [11], соãëасно котоpыì пpоизвоëüный
ПМ ìожно пpеобpазоватü в стpуктуpиpованнуþ
пpоãpаììу, составëеннуþ из эëеìентов базисноãо
ìножества (посëеäоватеëüностü, pазвиëка, öикë) [11].

Выводы

Пpоанаëизиpовав ìетоäы pас÷ета наäежности
ПС, ìы пpиøëи к вывоäу, ÷то наибоëее уäобныì

явëяется ìетоä "оöенки наäежности ПС по веpоят-
ности оøибки в пpоãpаììе". В то вpеìя, как ос-
таëüные ìетоäы сëожны в pеøении и не обëаäаþт
äостато÷ной то÷ностüþ, оöенка наäежности ПС по
ìоäуëяì иìеет уäовëетвоpитеëüные и то÷ностü, и
пpостоту pас÷етов. Это позвоëяет существенно со-
кpатитü вpеìя тестиpования ПС пpи заäанной ве-
pоятности безоøибо÷ной pаботы, а сëеäоватеëüно,
выбpатü наибоëее pаöионаëüный путü пpовеäения
pабот по отëаäке ПС пpи ìиниìизаöии затpат на
еãо пpовеäение.

Pезуëüтаты пpовеäенных иссëеäований показы-
ваþт, ÷то
� наибоëее pаöионаëüныì ìетоäоì опpеäеëения

наäежности ПС явëяется ìетоä оöенки по ве-
pоятности оøибки в пpоãpаììе;

� äанный ìетоä наибоëее эконоìи÷ен и обëаäает
äостато÷ной то÷ностüþ, необхоäиìой äëя оöенки
наäежности ПС за коpоткие сpоки;

� äëя боëее то÷ноãо опpеäеëения наäежности ПС
ëоãико-ëинãвисти÷еский ìетоä сëеäует пpиìенятü
вìесте с тестовыìи ìетоäаìи.

Список литеpатуpы

1. Липаев В. В. Наäежностü пpоãpаììных сpеäств. М.: Син-
теã, 1998.

2. Кабак И. С., Pапопоpт Г. Н. Оöенка наäежности пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения по ìатеìати÷еской ìоäеëи. Пpобëеìы
созäания ãибких автоìатизиpованных пpоизвоäств / Поä pеä.
И. М. Макаpова, К. В. Фpоëова, П. Н. Беëяëина. М.: Наука,
1987. С. 236—245.

3. Кабак И. С., Либов Л. Я. Иìитаöионное ìоäеëиpование
наäежности пpоãpаììноãо обеспе÷ения // Тp. НИАТ. 1990.

4. Тейеp Т., Липов М., Нельсон Э. Наäежностü пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения: Пеp. с анãë. М.: Миp, 1981.

5. Пальчун Б. П., Юсупов P. М. Оöенка наäежности пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения. СПб.: Наука, 1994.

6. Лонгботтом P. Наäежностü вы÷исëитеëüных систеì: Пеp.
с анãë. / Поä pеä. П. П. Паpхоìенко. М.: Энеpãоатоìизäат, 1985.

7. Майеpс Г. Наäежностü ПО. М.: Миp, 1981.
8. Sullivan J. E. Measuring the complexity of computer software.

MTR-2648-V. Mitre corp., Bedford, Mass., 1973.
9. Каpповский Е. Я., Чижов С. А. Наäежностü пpоãpаììной

пpоäукöии. Киев: Технiка, 1990.
10. Pябинин И. А., Чеpкасов Г. Н. Лоãико-веpоятностные ìе-

тоäы иссëеäования наäежности стpуктуpно-сëожных систеì.
М.: Pаäио и связü, 1981. 264 с.

11. Лингеp P., Миллс Х., Уитт Б. Теоpия и пpактика стpук-
туpноãо пpоãpаììиpования. М.: Миp, 1982. 402 с.

12. Чень Ч., Ли P. Матеìати÷еская ëоãика и автоìати÷еское
äоказатеëüство теоpеì. М.: Наука, 1983. 360 с.



Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2008 39

УДК 535.4:681.7.064.45

Б. Б. Гоpбатенко, канд. физ.�мат. наук, доц.,

Институт пpоблем точной механики

и упpавления PАН, г. Саpатов,

Л. А. Максимова, канд. физ.�мат. наук, доц.,

А. Ф. Pезчиков, член�коpp. PАН, д�p техн. наук, пpоф.,

Саpатовский госудаpственный

технический унивеpситет,

В. П. Pябухо, д�p физ.�мат. наук, пpоф.,

Саpатовский госудаpственный унивеpситет

им. Н. Г. Чеpнышевского

Восстановление изобpажения 
объекта по записи 

pаспpеделения интенсивности 
дифpакционного поля

для контpоля микpопеpемещений

Введение

В связи с pазвитиеì нанотехноëоãий особуþ важ-
ностü пpиобpетает необхоäиìостü контpоëя суб-
ìикpонных пеpеìещений объектов и паpаìетpов их
ìикpо- и наностpуктуpы. Созäание новых ìетоäов
изìеpения субìикpонных пеpеìещений и паpаìет-
pов стpуктуp откpывает øиpокуþ пеpспективу äëя
äиаãностики и контpоëя в pазëи÷ных обëастях нау-
ки и техники.

Основная конöепöия ìехатpоники закëþ÷ается
в созäании устpойств, обëаäаþщих ка÷ественно
новыìи хаpактеpистикаìи, в ÷астности, путеì со-
вìестноãо испоëüзования äостижений в pазëи÷ных
отpасëях науки и техники [1]. Кpаткий и весüìа ус-
ëовный пеpе÷енü таких устpойств вкëþ÷ает: ÷увст-
витеëüные эëеìенты, обеспе÷иваþщие сбоp ин-

фоpìаöии; устpойства обpаботки инфоpìаöии; ис-
поëнитеëüные систеìы и ìеханизìы; исто÷ники
энеpãии.

Сpеäи устpойств сбоpа и обpаботки инфоpìаöии
сëеäует выäеëитü те, pабота котоpых основана на
опти÷еских пpинöипах, поскоëüку эти устpойства
отëи÷аþтся высокой ÷увствитеëüностüþ и то÷но-
стüþ, быстpоäействиеì, боëüøой инфоpìативно-
стüþ, возìожностüþ пpостоãо со÷етания с эëек-
тpонныìи вы÷исëитеëüныìи систеìаìи. К этиì
пpибоpаì, в ÷астности, ìожно отнести опти÷еские
интеpфеpоìетpы [2—4], вкëþ÷ая ãоëоãpафи÷еские
и спекë-интеpфеpоìетpы [2,5—7], а также äифpак-
öионные опти÷еские эëеìенты, позвоëяþщие как
осуществëятü пpеäваpитеëüнуþ фиëüтpаöиþ и обpа-
ботку инфоpìаöии, так и обеспе÷иватü ее пpеобpа-
зование в фоpìат, уäобный äëя ввоäа в коìпüþ-
теpные систеìы обpаботки инфоpìаöии [8, 9].

В отëи÷ие от некоãеpентных оптоэëектpонных
систеì записи и обpаботки изобpажений интеpфе-
pенöионные и ãоëоãpафи÷еские систеìы позвоëяþт
записыватü и восстанавëиватü не тоëüко pаспpеäе-
ëение освещенности по повеpхности объекта, но и
фазовые pаспpеäеëения объектноãо опти÷ескоãо
поëя. Эта возìожностü ãоëоãpафи÷ескоãо пpоöесса
позвоëяет поëу÷атü с субìикpонной то÷ностüþ из-
ìеpитеëüнуþ инфоpìаöиþ об объекте: о еãо фоpìе
и ìикpостpуктуpе повеpхности, о паpаìетpах еãо
äвижения, äефоpìаöиях повеpхности и об изìене-
ниях ìикpостpуктуpы повеpхности [5—7, 10—12].
Гоëоãpафи÷еский пpоöесс позвоëяет также восста-
навëиватü изобpажение объекта по записи äифpак-
öионноãо опти÷ескоãо поëя без испоëüзования изо-
бpажаþщей оптики, ÷то искëþ÷ает необхоäиìостü
пpиìенения систеì pу÷ной фокусировки и автофо-
кусиpовки. Поэтоìу анаëоãовые ãоëоãpаììы явëя-
þтся, факти÷ески, äифpакöионныìи опти÷ескиìи
эëеìентаìи, восстанавëиваþщиìи изобpажение
объекта и фазовые pаспpеäеëения объектноãо поëя.

Основныì неäостаткоì ãоëоãpафи÷ескоãо и ин-
теpфеpенöионных ìетоäов в их пpакти÷ескоì пpи-
ìенении явëяется необхоäиìостü в испоëüзовании
коãеpентноãо опоpноãо пу÷ка, ÷то существенно ус-
ëожняет опти÷ескуþ систеìу, снижает ее поìехо-
защищенностü, тpебует испоëüзования высококо-
ãеpентных исто÷ников опти÷ескоãо изëу÷ения, оã-
pани÷ивает pасстояние äо записываеìоãо объекта.
Пpеоäоëение этоãо неäостатка ãоëоãpафи÷ескоãо
пpоöесса связано с pазpаботкой ìетоäов восстанов-
ëения изобpажения по записи интенсивности опти-
÷ескоãо поëя без испоëüзования коãеpентноãо опоp-

Pассматpивается способ восстановления изобpажения
pассеивающего объекта по записи интенсивности когеpент-
ного спекл-модулиpованного дифpакционного поля без исполь-
зования опоpного когеpентного поля. Обсуждаются pезульта-
ты натуpных, численных экспеpиментов и численного модели-
pования пpоцессов синтеза гологpаммно-подобной стpуктуpы
и пpоцессов восстановления изобpажения объектов pазлич-
ной фоpмы. Pассматpивается возможность автоматиза-
ции пpоцессов создания искусственной гологpаммной стpук-
туpы и восстановления изобpажения. Pазpаботанный метод
записи и восстановления изобpажения использован для вы-
сокоточного измеpения микpопеpемещения pассеивающего
объекта.

Ключевые слова: дифракция, цифровая голография, мик-
роперемещения, спекл-картина

КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ

В МИКРО� И НАНОТЕХНОЛОГИЯХ



40 Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2008

КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ В МИКРО� И НАНОТЕХНОЛОГИЯХ

ноãо пу÷ка. Основные пути pеøения этой заäа÷и
состоят в тоì, ÷тобы найти способы восстановëения
фазовой инфоpìаöии в заpеãистpиpованноì pас-
пpеäеëении интенсивности.

Pазpаботка новых ìетоäов записи и восстановëе-
ния изобpажений объектов без испоëüзования опоp-
ноãо пу÷ка света позвоëит pаäикаëüно упpоститü
опти÷ескуþ систеìу, пеpенося основной объеì об-
pаботки инфоpìаöии из анаëоãовой обëасти в öиф-
pовуþ, т. е. в обëастü ее коìпüþтеpной обpаботки.
У÷итывая быстpоäействие совpеìенных коìпüþтеp-
ных систеì, äанный пpоöесс ìожет бытü pеаëизован
пpакти÷ески в pеаëüноì вpеìени. Возìожностü
созäания искусственных ãоëоãpаììно-поäобных оп-
ти÷еских äифpакöионных эëеìентов, котоpые ìо-
ãут бытü испоëüзованы как фиëüтpы, отсекаþщие
завеäоìо ненужнуþ инфоpìаöиþ, позвоëит повы-
ситü пpоизвоäитеëüностü посëеäуþщих каскаäов
в схеìах опти÷еской обpаботки инфоpìаöии.

В äанной статüе pассìатpивается оäин из воз-
ìожных ìетоäов записи коãеpентных изобpажений
без испоëüзования опоpной воëны путеì pеãистpа-
öии pаспpеäеëения интенсивности света в äифpак-
öионноì поëе и созäании виpтуаëüноãо иëи pеаëü-
ноãо ãоëоãpаììно-поäобноãо äифpакöионноãо оп-
ти÷ескоãо эëеìента путеì спеöиаëüной öифpовой
обpаботки каäpов изобpажений спекë-ìоäуëиpован-
ноãо äифpакöионноãо поëя.

Дифpакция оптического излучения
на Фуpье-гологpамме дифpакционного поля

Пpи коãеpентноì освещении pассеиваþщеãо объ-
екта в äифpакöионноì поëе фоpìиpуется спекë-
стpуктуpа в pезуëüтате интеpфеpенöии воëн, pассеян-
ных pазëи÷ныìи то÷каìи объектов [13, 14]. В äанной
статüе показано, ÷то в спекë-стpуктуpе äаëüнеãо
поëя äифpакöии соäеpжится инфоpìаöия об изо-
бpажении повеpхности объекта, котоpуþ ìожно
восстановитü по записи интенсивности äифpакöи-
онноãо поëя. Дëя этоãо наìи пpеäëожена сëеäуþ-
щая пpоöеäуpа обpаботки спекëоãpаììы в öеëях
созäания ãоëоãpаììно-поäобноãо äифpакöионноãо
опти÷ескоãо эëеìента — pеаëüноãо иëи виpтуаëü-
ноãо, позвоëяþщеãо восстанавëиватü изобpажение
объекта иëи в pезуëüтате анаëоãовоãо пpоöесса äи-
фpакöии света на pеаëüноì äифpакöионноì эëеìен-
те, иëи в pезуëüтате ÷исëенноãо пpеобpазования
виpтуаëüноãо äифpакöионноãо эëеìента.

Пpи анаëизе пpоöессов записи и восстановëения
изобpажений ìы испоëüзоваëи сëеäуþщие теоpети-
÷еские пpеäставëения. Восстанавëиваеìое с ãоëо-
ãpаììы объектное воëновое поëе пpеäставëяет собой
супеpпозиöиþ эëеìентаpных воëн, äифpаãиpован-
ных на эëеìентаpных äифpакöионных я÷ейках ãо-

ëоãpаììы. Такие эëеìентаpные äифpакöионные
pеøетки ÷етко пpосëеживаþтся на pис. 1, на кото-
pоì пpеäставëено сиëüно увеëи÷енное изобpаже-
ние фpаãìента pеаëüной ãоëоãpаììы pассеиваþ-
щеãо объекта.

Pеаëüная ãоëоãpаììа пpеäставëяет собой сëож-
нуþ äифpакöионнуþ стpуктуpу и состоит из ìно-
жества эëеìентаpных äифpакöионных pеøеток,
сëужащих наиìенüøиìи инфоpìаöионныìи я÷ей-
каìи ãоëоãpаììы. Пpи этоì пpостpанственное по-
ëожение этих pеøеток на ãоëоãpаììе поëностüþ
опpеäеëяется спекë-стpуктуpой объектноãо поëя.
Поëное воëновое поëе, восстановëенное с ãоëоãpаì-
ìы, фоpìиpуется в pезуëüтате супеpпозиöии всех
эëеìентаpных воëн, äифpаãиpовавøих на этих я÷ей-
ках. Эти особенности äифpакöионной стpуктуpы
ãоëоãpаììы пpеäопpеäеëяþт способ синтеза ãоëо-
ãpаììы по записи интенсивности объектноãо äи-
фpакöионноãо поëя без испоëüзования опоpноãо
пу÷ка света. По этоìу способу в кажäоì спекëе за-
писанной стpуктуpы необхоäиìо созäатü несущие
поëосы с относитеëüныì сäвиãоì, соответствуþ-
щиì фазе поëя в этоì спекëе.

Есëи в пëоскостü pеãистpаöии спекëоãpаììы на-
пpавитü коãеpентный опоpный пу÷ок, то буäеì иìетü
схеìу записи öифpовой Фуpüе-ãоëоãpаììы [14].
В этоì сëу÷ае äëя восстановëения изобpажения
объекта-тpанспаpанта необхоäиìо выпоëнитü пpеоб-
pазование Фуpüе от заpеãистpиpованноãо pаспpе-
äеëения интенсивности. Пpи испоëüзовании коãе-
pентноãо опоpноãо пу÷ка в пëоскости pеãистpаöии
в пpеäеëах кажäоãо спекëа набëþäаþтся квазипа-
pаëëеëüные несущие поëосы с пеpиоäоì Λ ≈ λ/sinθ,
ãäе θ — уãоë паäения опоpноãо пу÷ка. Пpи пеpехоäе
от оäноãо спекëа к сосеäнеìу поëосы испытываþт
попеpе÷ное сìещение в соответствии с фазовыì
сäвиãоì объектноãо поëя в этих спекëах.

Pис. 1. Фpагмент pеальной гологpаммы pассеивающего объекта
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Моделиpование пpоцессов фоpмиpования 
изобpажения объекта по цифpовой записи 

интенсивности pассеянного поля

Каpтина äифpакöии äаëüнеãо поëя на спекëо-
ãpаììе не отобpажает непосpеäственно фоpìу объ-
екта, а отобpажает автокоppеëяöиþ pаспpеäеëения
интенсивности в пëоскости объекта [14]. Восстанов-
ëение изобpажения объекта по заpеãистpиpованно-
ìу pаспpеäеëениþ интенсивности pассеянноãо иì
коãеpентноãо поëя в äифpакöионной зоне пpеäстав-
ëяет интеpес в ãоëоãpафии и äифpакöионной оптике,
в опти÷еских изìеpениях и äиаãностике, в ìетоäах
и устpойствах опти÷еской записи и обpаботки инфоp-
ìаöии, в коãеpентной ìикpоскопии и т. ä. Pеøение
этой заäа÷и своäится к нахожäениþ способа pекон-
стpукöии фазы äифpакöионноãо поëя. Известны pаз-
ные поäхоäы к pеøениþ этой пpобëеìы [9, 15—18].

В [19—22] теоpети÷ески и экспеpиìентаëüно
показано, ÷то äëя δ-коppеëиpованных pассеиваþ-
щих объектов с осесиììетpи÷ныì pаспpеäеëениеì
интенсивности pазностü фаз поëя в äаëüней обëас-
ти äифpакöии в сосеäних спекëах с наибоëüøей
веpоятностüþ pавна π pаäиан. Сëеäоватеëüно, пpо-
стpанственный сäвиã интеpфеpенöионных поëос
в сосеäних спекëах интеpфеpенöионной стpуктуpы
Фуpüе-ãоëоãpаììы с наибоëüøей веpоятностüþ pа-
вен поëовине пеpиоäа поëос Λ. Такиì обpазоì, ìож-
но pеаëизоватü сëеäуþщий аëãоpитì äëя восста-
новëения фазы объектноãо поëя и, сëеäоватеëüно,
äëя восстановëения изобpажения объекта по заpе-
ãистpиpованной интенсивности äаëüнеãо äифpакöи-
онноãо поëя.

Пустü в экспеpиìенте записывается öифpовая
спекëоãpаììа без испоëüзования опоpноãо пу÷ка
света. Затеì с испоëüзованиеì ãpафи÷еских öиф-
pовых техноëоãий в этоì pаспpеäеëении интенсив-
ности в пpеäеëах спекëов наносятся искусствен-
ные поëосы с пpоизвоëüныì пеpиоäоì Λ. Пpи этоì
теì иëи иныì способоì обеспе÷ивается сäвиã по-
ëос на поëпеpиоäа Λ пpи пеpехоäе от оäноãо спекëа
к сосеäнеìу. Этиì сäвиãоì по-
ëос восстанавëивается инфоpìа-
öия о фазовоì пpостpанственноì
pаспpеäеëении в объектноì поëе.
Фуpüе-пpеобpазование искусст-
венной ãоëоãpаììы, поëу÷енной
выøеописанныì способоì, äоëж-
но пpивести к фоpìиpованиþ
изобpажения объекта.

На pис. 2, а пpивеäен фpаã-
ìент спекëоãpаììы объекта эë-
ëипти÷еской фоpìы с нанесен-
ной систеìой несущих поëос без
сäвиãа на поëовину пеpиоäа ìе-
жäу сосеäниìи спекëаìи, а на

pис. 2, б пpивеäен пpиìеp ÷исëенноãо Фуpüе-пpе-
обpазования такой стpуктуpы, вкëþ÷аþщей öиф-
pовуþ Фуpüе-спекëоãpаììу объекта эëëипти÷еской
фоpìы и систеìу несущих поëос без сäвиãа на по-
ëовину пеpиоäа пpи пеpехоäе ìежäу сосеäниìи
спекëаìи.

Как виäно из pис. 2, б, pаспpеäеëения интенсив-
ности в пеpвых поpяäках äифpакöии не соответст-
вуþт изобpаженияì объекта, а пpеäставëяþт собой
автокоppеëяöиþ pаспpеäеëения поëя по объекту, как
и в нуëевоì поpяäке äифpакöии. Иìенно сäвиã не-
сущих поëос на поëовину пеpиоäа пpи пеpехоäе от
спекëа к спекëу обеспе÷ивает фоpìиpование изобpа-
жений объекта в пеpвых поpяäках äифpакöии пpи
Фуpüе-пpеобpазовании спекë-каpтины с систеìой
несущих поëос. Сäвиãоì поëос восстанавëивается
инфоpìаöия о фазовоì пpостpанственноì pаспpе-
äеëении в объектноì поëе. Фуpüе-пpеобpазование
искусственной ãоëоãpаììы, поëу÷енной выøеопи-
санныì способоì, пpивоäит к фоpìиpованиþ изо-
бpажения объекта. На pис. 3, а пpивеäен pезуëüтат
÷исëенноãо Фуpüе-пpеобpазования öифpовой спек-
ëоãpаììы объекта в фоpìе кваäpата.

Наìи pазpаботан способ анаëоãовоãо пpоöесса
восстановëения изобpажения по öифpовой спекëо-
ãpаììе [21, 22]. В этоì сëу÷ае ãpафи÷еский файë,
поëу÷аеìый посëе коìпüþтеpной обpаботки öиф-
pовой спекëоãpаììы, с тpебуеìыì увеëи÷ениеì
pаспе÷атываëся, а затеì с необхоäиìыì уìенüøе-
ниеì фотоãpафи÷ески пеpеносиëся на фотопëастин-
ку. Такиì обpазоì, поëу÷аëи ãоëоãpафи÷ески по-
äобный äифpакöионный опти÷еский эëеìент (ДОЭ).
Пpи освещении такоãо ДОЭ ëазеpныì пу÷коì в äаëü-
ней зоне äифpакöии набëþäаëисü изобpажения за-
писанноãо объекта. Такие изобpажения пpивеäены
на pис. 3, б. Дëя сpавнения на pис. 3, в пpеäставëены
автокоppеëяöионное ãаëо и изобpажения, восстанов-
ëенные с pеаëüной Фуpüе-ãоëоãpаììы.

На ка÷ество восстановëенных изобpажений вëия-
ет ìноãо фактоpов. Гpафи÷еская обpаботка спекëо-

Pис. 2. Фpагмент спеклогpаммы объекта эллиптической фоpмы с нанесенной системой несу-
щих полос без сдвига на половину пеpиода между соседними спеклами (а); каpтина дифpак-
ции дальнего поля, полученная пpи Фуpье-пpеобpазовании спеклогpаммы объекта эллиптиче-
ской фоpмы с нанесенной системой несущих полос без сдвига на половину пеpиода между
соседними спеклами (б)
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ãpаììы с пpиìенениеì спеöиаëüных пpоãpаììных
сpеäств сопpовожäается существенныìи оøибка-
ìи пpи опpеäеëении сосеäних обëастей (сосеäних
спекëов) в спекë-каpтине. Кpоìе тоãо, ãëавной пpи-
÷иной сëожности опpеäеëения сосеäних обëастей
явëяется то, ÷то в усëовиях pеаëüноãо экспеpиìента
тpебование δ-коppеëиpованности исто÷ника äиф-
фузно pассеянноãо изëу÷ения в поëной ìеpе не вы-
поëняется. Тоëüко äëя таких исто÷ников, как пока-
зано теоpети÷ески [21, 22], pеаëизуется сäвиã фаз со-
сеäних спекëов стpоãо на π pаäиан. Теì не ìенее,
на восстановëенных изобpажениях на pис. 3, а, б
в пеpвых поpяäках äифpакöии от÷етëиво виäны вос-
становëенные изобpажения объектов. Такиì обpа-

зоì, показана пpинöипиаëüная
возìожностü восстановëения
изобpажения объекта по спекëо-
ãpаììе еãо äифpакöионноãо поëя.

Наìи быë пpеäëожен пpо-
öесс pу÷ной обpаботки спекë-
каpтины с пеpеносоì поëу÷ен-
ной в pезуëüтате такой обpаботки
каpтины на физи÷еский носи-
теëü в öеëях äаëüнейøеãо вос-
становëения изобpажения [19, 20].
Такой пpоöесс оказаëся о÷енü
тpуäоеìкиì, особенно äëя пpо-
öеäуpы нанесения несущих по-
ëос на öифpовуþ спекëоãpаììу.
Дëя быстpой обpаботки öифpо-
вых спекëоãpаìì сна÷аëа быëа
созäана пpоãpаììа поëуавтоìа-
ти÷еской обpаботки спекë-стpук-
туp [21, 22]. В этоì сëу÷ае pу÷-
ная обpаботка в пpеäеëах каж-
äоãо спекëа заìеняëасü автоìа-
ти÷еской, но сäвиã поëос пpи
пеpехоäе к сосеäнеìу спекëу за-
äаваëся поëüзоватеëеì, котоpый
опpеäеëяë сосеäние спекëы.

Это автоìати÷еское нанесение поëос в пpеäеëах
кажäоãо спекëа позвоëиëо существенно снизитü
вpеìя обpаботки спекëоãpаìì.

Даëüнейøиì øаãоì в иссëеäовании явиëасü по-
пытка поëной автоìатизаöии пpоöесса pеãистpаöии,
обpаботки спекëоãpаìì и восстановëения изобpа-
жения. Поскоëüку саìа pеãистpаöия спекë-поëей —
это äостато÷но тpуäоеìкий пpоöесс, тpебуþщий спе-
öиаëüноãо обоpуäования, то еãо ìоäеëиpование на
коìпüþтеpе существенно pасøиpяет возìожности
иссëеäоватеëя. Спекë-стpуктуpа, сìоäеëиpованная
на коìпüþтеpе, пpеäставëена на pис. 4. 

Дëя обpаботки спекëоãpаìì в öеëях созäания
ãоëоãpаììно-поäобных стpуктуp с несущиìи поëо-

Pис. 4. Спекл-стpуктуpа, смоделиpованная на компьютеpе Pис. 5. Бинаpизация изобpажения 

Pис. 3. Каpтина дифpакции дальнего поля, получаемая пpи численном Фуpье-пpеобpазова-
нии безопоpной спеклогpаммы с искусственно нанесенной системой несущих интеpфеpенци-
онных полос, и соответствующий объект-тpанспаpант (а); изобpажения, восстановленные
с помощью ДОЭ (б); автокоppеляционное гало и изобpажения, восстановленные с pеальной
Фуpье-гологpаммы (в)
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саìи быëи испоëüзованы коìпüþтеpные пpоãpаììы
обpаботки спекëов, позвоëяþщие наноситü на спек-
ëоãpаììу систеìу несущих поëос со сäвиãоì на по-
ëовину пеpиоäа пpи пеpехоäе от оäноãо спекëа к со-
сеäнеìу. Аëãоpитì восстановëения фазовоãо pаспpе-
äеëения в спекë-поëе состоит в сëеäуþщеì: пеpевоä
изобpажения в ìассив ÷исеë; опpеäеëение сpеäнеãо
уpовня интенсивности и пpовеäение бинаpизаöии
по этоìу уpовнþ (pис. 5); pазäеëение спекë-каpтины
на сосеäние обëасти (pис. 6); нанесение на спекëо-
ãpаììу систеìы несущих поëос, сäвинутых на поëо-
вину пеpиоäа ìежäу сосеäниìи спекëаìи (pис. 7).

Изобpажения, поëу÷енные с поìощüþ Фуpüе-пpе-

обpазования спекëоãpаììы с такой систеìой несу-
щих поëос, пpеäставëены на pис. 8. Из pис. 8 виäно,
÷то восстановëенные изобpажения с äостато÷но
высокой то÷ностüþ повтоpяþт фоpìу исто÷ника.

На pис. 8, а, в пpеäставëены
восстановëенные изобpажения
äëя сëу÷ая pазäеëения сосеäних
обëастей в пpоöессе обpаботки
в автоìати÷ескоì pежиìе, на
pис. 8, б, г — äëя сëу÷ая pазäе-
ëения сосеäних обëастей в pу÷-
ноì pежиìе. Сpавнение pезуëü-
татов пpиìенения этих pежиìов
обpаботки спекëоãpаìì показы-
вает нескоëüко боëее высокое
ка÷ество восстановëения изобpа-
жений пpи испоëüзовании pу÷-
ноãо pежиìа опpеäеëения со-
сеäних спекëов с необхоäиìыì
сäвиãоì поëос. Дëя повыøения
ка÷ества восстановëения изобpа-
жений автоìати÷еская пpоãpаì-
ìа тpебует äаëüнейøей äоpабот-
ки в пëане боëее то÷ноãо опpе-
äеëения обëастей, пpеäставëяþ-
щих сосеäние спекëы.

Как виäно из pис. 8, в öеëоì пpеäëоженный аë-
ãоpитì позвоëяет восстанавëиватü изобpажения объ-
екта. Гpафи÷еская обpаботка спекëоãpаììы с пpи-
ìенениеì спеöиаëüных пpоãpаììных сpеäств яв-
ëяется ìенее тpуäоеìкиì пpоöессоì по сpавнениþ
с pу÷ной обpаботкой, но она сопpовожäается су-
щественныìи оøибкаìи пpи опpеäеëении ãpаниö
спекëов и поэтоìу тpебует äаëüнейøей äоpаботки.

Использование метода записи и восстановления 
изобpажения для высокоточного измеpения 
микpопеpемещения pассеивающего объекта

Pазpаботанный ìетоä записи и восстановëения
изобpажений ìожет бытü испоëüзован äëя высоко-
то÷ных изìеpений паpаìетpов ìикpопеpеìещения
pассеиваþщих объектов, поäобных ãоëоãpафи÷еской

Pис. 6. Области, на котоpые pазделена спекл-каpтина Pис. 7. Спекл-каpтина с системой несущих полос

Pис. 8. Восстановленные изобpажения объектов с четным поpядком центpальной симметpии:
а, б — кpеста; в г — эëëипса
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и спекë-интеpфеpоìетpии [2—7]. Дëя этоãо äоëжна
испоëüзоватüся äвукpатная записü äифpакöионноãо
поëя — äо и посëе сìещения объекта. На pис. 9
пpеäставëено öифpовое изобpажение сìещения
объекта пpи испоëüзовании пpеäëоженноãо в pабо-
те ìетоäа восстановëения изобpажения по pаспpе-
äеëениþ интенсивности äифpакöионноãо поëя äëя
изìеpения уãëа накëона pассеиваþщеãо отpажаþ-
щеãо объекта. Как виäно из pис. 9, восстановëен-
ные изобpажения в пеpвых поpяäках äифpакöии
покpыты интеpфеpенöионныìи поëосаìи, пеpиоä
котоpых хаpактеpизует зна÷ение уãëа накëона объ-
екта. В отëи÷ие от ìетоäа спекë-фотоãpафии, в
äанноì сëу÷ае пpоисхоäит восстановëение изобpа-
жения объекта и весüìа наãëяäно ìожно набëþ-
äатü, ÷то объект сìещен.

Дëя pеаëизаöии äанноãо ìетоäа öифpовой спекë-
интеpфеpоìетpии быëа пpовеäена pеãистpаöия äвух
иäенти÷ных спекë-каpтин в äаëüней обëасти äи-
фpакöии со сìещениеì Δx ≈ 0,15 ìì. Сìещенная
спекë-каpтина соответствует повоpоту объекта на ка-
кой-то ìаëый уãоë α. Эти äве иäенти÷ные спекë-каp-
тины быëи покpыты систеìаìи несущих поëос соãëас-
но пpеäëоженной ìетоäике восстановëения изобpа-
жения [19—22]. Затеì быëо пpовеäено Фуpüе-пpеоб-
pазование от суììы äвух поëу÷енных ãоëоãpаììных
стpуктуp. Зная сìещение спекë-стpуктуpы Δx и
pасстояние от пëоскости объекта äо пëоскости pе-
ãистpаöии z ≈ 1,5 ì, ìожно опpеäеëитü уãоë накëо-
на объекта α ≈ Δx/z ≈ 0,15•10–3/1,5 ≈ 10–4 pаä ≈ 21′′.

Цифpовая обpаботка каäpов спекë-ìоäуëиpован-
ных изобpажений позвоëяет поëу÷итü на восста-
новëенных изобpажениях систеìу ìоäуëиpуþщих
поëос, поäобных интеpфеpенöионныì поëосаì,
паpаìетpы котоpых, напpиìеp, пpостpанственный
пеpиоä, опpеäеëяþтся ìикpопеpеìещениеì объ-
екта. Восстановëенноìу объекту, pазìеp котоpоãо
l ≈ 1 сì, соответствует пpиìеpно тpи пеpиоäа ин-
теpфеpенöионных поëос Λ (pис. 9), сëеäоватеëüно,
Λ ≈ l/3 ≈ 3 ìì. Дëя отpажаþщеãо объекта уãоë по-
воpота ìожно опpеäеëитü соãëасно фоpìуëе [14]
α = l/2Λ ≈ 0,63•10–6/6•10–3 ≈ 10–4 pаä ≈ 21′′.

Поëу÷енные зна÷ения уãëа повоpота совпаäаþт,
÷то ãовоpит о пpавиëüноì поäхоäе с испоëüзова-

ниеì пpеäëоженной ìетоäики восстановëения
[19—22] в пpиìенении к ìетоäаì ãоëоãpафи÷еской
спекë-интеpфеpоìетpии. Поëу÷аеìая каpтина поëос
и на изобpажениях объекта, и на äифpакöионноì ãа-
ëо позвоëяет с äостато÷но высокой то÷ностüþ оп-
pеäеëятü ìаëые сìещения pассеиваþщих объектов.

Заключение

Пpеäëоженный в pаботе ìетоä восстановëения
изобpажения основывается на записи интенсивно-
сти äифpакöионноãо поëя pассеиваþщеãо объекта
пpи еãо коãеpентноì освещении, ÷то обеспе÷ивает
спекë-ìоäуëяöиþ äифpакöионноãо поëя, котоpая
несет ÷астü инфоpìаöии об исто÷нике этоãо поëя —
освещенной обëасти на повеpхности объекта. Метоä
восстановëения фазовоãо pаспpеäеëения объект-
ноãо опти÷ескоãо поëя обеспе÷ивается созäаниеì
в записанной спекë-стpуктуpе высоко÷астотной ква-
зипеpиоäи÷еской пpостpанственной ìоäуëяöии, ана-
ëоãи÷ной ìоäуëяöии интеpфеpенöионныìи поëо-
саìи в ãоëоãpафи÷еской записи опти÷ескоãо поëя.
Пpи этоì тpебуеìая фазовая ìоäуëяöия заäается
сäвиãоì поëос на поëовину их пеpиоäа пpи пеpехоäе
от оäноãо спекëа к сосеäнеìу. Показана пpинöипи-
аëüная возìожностü pеконстpукöии фазы спекë-ìо-
äуëиpованноãо äифpакöионноãо поëя пëоскоãо сиì-
ìетpи÷ноãо pассеиваþщеãо объекта, а также воз-
ìожностü восстановëения изобpажений таких объ-
ектов по записи безопоpной Фуpüе-спекëоãpаììы.
Pаботоспособностü пpеäëоженноãо ìетоäа восста-
новëения изобpажения поäтвеpжäена в натуpноì и
÷исëенноì экспеpиìентах. Pеаëизован ваpиант öиф-
pовой безопоpной Фуpüе-ãоëоãpаììы на основе
pазpаботанной ìетоäики восстановëения изобpаже-
ния объекта по заpеãистpиpованной интенсивно-
сти спекë-ìоäуëиpованноãо äифpакöионноãо поëя.

Восстановëение аìпëитуäы и фазы äифpакöион-
ноãо поëя пpеäопpеäеëяет возìожностü восстанов-
ëения фазовоãо pаспpеäеëения в пëоскости изобpа-
жения объекта, ÷то, в своþ о÷еpеäü, позвоëяет по-
ëу÷атü инфоpìаöиþ о ìакpо- и ìикpостpуктуpе
повеpхности объекта, о ìикpо- и нанопаpаìетpах из-
ìенения этих стpуктуp с о÷енü высокой то÷ностüþ.
Такие высокото÷ные изìеpения, поäобные ãоëоãpа-
фи÷еской и спекë-интеpфеpоìетpии, позвоëят вы-
поëнятü техноëоãи÷еский контpоëü ка÷ества повеpх-
ности объектов, напpяженно-äефоpìиpованноãо
состояния изäеëий в то÷ноì пpибоpостpоении, эëек-
тpонной технике, pобототехнике, нанотехноëоãии.

Автоpы благодаpят В. В. Лычагова, О. А. Пеpепелы-

цыну за помощь в экспеpиментальных исследованиях,
Д. М. Масленникова и Ю. В. Ноpова за помощь в соз-

дании пpогpамм обpаботки цифpовых изобpажений. Ис-
следования были пpоведены пpи поддеpжке гpанта
PФФИ № 06-08-00987а и CRDF REC-006.

Pис. 9. Восстановленные изобpажения с системой интеpфеpенци-
онных полос, опpеделяющих величину микpопеpемещения объекта
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Особенности опpеделения 
фоpмы фpонта кpисталлизации 

пpи выpащивании 
монокpисталлов геpмания

Пpи контактноì ìетоäе изìеpения и упpавëе-
ния (pис. 1) выpащиваниеì ìонокpистаëëов [1—4]
во вpащаþщеìся вокpуã своей оси с ÷астотой вpа-
щения Wт тиãëе с внутpенниì äиаìетpоì D нахо-
äится жиäкий pаспëавëенный ìетаëë. Кpистаëë äиа-
ìетpоì d вытяãивается из pаспëава со скоpостüþ
вытяãивания Vз и ÷астотой вpащения Wз кpистаëëа.
Выpащиваеìый ìонокpистаëë поìещен в закpы-
туþ тепëовуþ оснастку äëя обеспе÷ения необхоäи-
ìых низкотеìпеpатуpных усëовий pоста. Теìпеpа-

туpа pаспëава поääеpживается постоянной за с÷ет
упpавëения ìощностüþ наãpеватеëя с испоëüзовани-
еì показаний äат÷ика теìпеpатуpы Tз боковой по-

Pассмотpен метод упpавления скоpостью вpащения кpи-
сталла пpи контактном методе выpащивания монокpистал-
лов, котоpый позволяет пpоявить стандаpтным способом
тpавления фоpму фpонта кpисталлизации. Данный метод
пpименяется для коppекции пpогиба фpонта кpисталлиза-
ции, пpи сеpийном выpащивании монокpисталлов геpмания
кpисталлогpафического напpавления "100".

Ключевые слова: фоpма фpонта кpисталлизации; пpогиб
фpонта кpисталлизации; замедление скоpости вpащения
кpисталла.

Pис. 1. Схема контактного метода:
1 — каìеpа; 2 — затpавка; 3 — кpистаëë; 4 — контактный äат-
÷ик уpовня; 5 — äат÷ик теìпеpатуpы; 6 — тиãеëü; 7 — эëектpо-
пpовоäный экpан; 8 — pаспëав ìетаëëа; 9 — наãpеватеëü; 10 —
тепëовая оснастка
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веpхности наãpеватеëя. Это упpавëение осуществëя-
ет станäаpтный упpавëяеìый pеãуëятоp теìпеpа-
туpы. На повеpхности pаспëава пëавает эëектpо-
пpовоäный экpан, котоpый заìыкает и pазìыкает
контактный äат÷ик уpовня, поäаþщий в систеìу
упpавëения сиãнаë об изìенении уpовня pаспëава
в пpоöессе выpащивания кpистаëëа. Систеìа упpав-
ëения вы÷исëяет pазностный сиãнаë упpавëения
как функöиþ откëонения текущей пëощаäи кpи-
стаëëа от заäанной на основе вы÷исëенных пеpе-
ìещений кpистаëëа и тиãëя ввеpх за пеpиоä öикëа
оöенки сиãнаëа упpавëения и осуществëяет на еãо
основе упpавëение выpащиваниеì кpистаëëов.

В pаботе [5] поä÷еpкнуто, ÷то кpивизна фpонта
кpистаëëизаöии кpистаëëа опpеäеëяется отноøени-
еì осевых и pаäиаëüных ãpаäиентов в выpащиваеìоì
кpистаëëе, котоpые, в своþ о÷еpеäü, зависят äëя
кpистаëëа опpеäеëенноãо äиаìетpа от тепëовых по-
ëей в кpистаëëе и pаспëаве и скоpости вытяãивания.
С увеëи÷ениеì скоpости вытяãивания осевые ãpа-
äиенты в кpистаëëе увеëи÷иваþтся (увеëи÷ивается
тепëовой поток, обусëовëенный выäеëениеì скpы-
той тепëоты кpистаëëизаöии) и фpонт кpистаëëи-
заöии пpоãибается ввеpх. Упpавëение скоpостüþ
вытяãивания кpистаëëов ãеpìания в закpытой те-
пëовой оснастке позвоëяет сфоpìиpоватü пëоский
фpонт кpистаëëизаöии пpи выpащивании пpяìоãо
конуса кpистаëëа, еãо öиëинäpи÷еской ÷асти и об-
pатноãо конуса кpистаëëа, ÷то необхоäиìо äëя ìно-
ãих ìаpок кpистаëëа ãеpìания и обеспе÷ивает ìи-
ниìуì äисëокаöий в выpащенноì кpистаëëе. Дëя
ãеpìания ëþбое откëонение от пëоскоãо фpонта
кpистаëëизаöии пpивоäит к появëениþ ìехани÷е-

ских напpяжений пpи охëажäении кpистаëëа, нахо-
äящеãося в пëасти÷ескоì состоянии, ÷то веäет к обpа-
зованиþ äисëокаöий в ãотовоì кpистаëëе. На осно-
вании äанных ìноãих иссëеäований [6] фоpìиpование
усëовий поëу÷ения пëоскоãо фpонта кpистаëëизаöии
пpи выpащивании кpистаëëов ãеpìания позвоëяет
поëу÷атü кpистаëëы с совеpøенной стpуктуpой.
Фоpìа фpонта кpистаëëизаöии пpи выpащивании
кpистаëëов, в своþ о÷еpеäü, ìожет ìенятüся в те÷е-
ние пpоöесса вытяãивания из-за pазëи÷ных факто-
pов (стаpения и изìенения тепëовых свойств окpу-
жаþщей тепëовой оснастки, изìенения теìпеpату-
pы охëажäаþщей воäы в каìеpе установки и т. ä.).
Все это веäет к необхоäиìости постоянноãо кон-
тpоëя и коppекöии скоpости вытяãивания кpистаëëа
на основе анаëиза фоpìы фpонта кpистаëëизаöии.

Дëя ìноãих ìаpок ìонокpистаëëов ãеpìания воз-
никëа сëожностü в пpоявëении станäаpтныì спо-
собоì тpавëения фоpìы фpонта кpистаëëизаöии,
в связи с ÷еì пpи еãо пpоизвоäстве на ФГУП "Геp-
ìаний" (ã. Кpаснояpск) быë найäен новый ìетоä äëя
пpоявëения фоpìы фpонта кpистаëëизаöии и посëе-
äуþщей коppекöии скоpости вытяãивания кpистаëëа
в пpоöессе их сеpийноãо выpащивания, pассìот-
pенный ниже.

Пpоöесс упpавëения скоpостяìи вpащения кpи-
стаëëа Wз(x) и тиãëя Wт(x) пpи вытяãивании ìоно-
кpистаëëов ãеpìания показан на pис. 2, пpи этоì
пpоãpаììа упpавëения заäаниеì скоpости вpаще-
ния кpистаëëа Wз(x) фоpìиpуется сëеäуþщиì об-
pазоì:
� в пpоãpаììе на у÷астках пpяìоãо и обpатноãо

конуса по кооpäинате пеpеìещения кpистаëëа x
заäаþтся необхоäиìые
кооpäинаты опpеäеëения
фоpìы фpонта кpистаëëи-
заöии;

� по ввеäенныì кооpäина-
таì пpоãpаììа автоìати-
÷ески снижает обоpоты кpи-
стаëëа Wз в восеìü pаз на
вpеìя, pавное 1,5...2 ìин;

� выpащенный кpистаëë в
äанных кооpäинатах pазpе-
зается на øайбы, с пpояв-
ëениеì фpонта кpистаëëи-
заöии станäаpтныìи тpа-
витеëяìи;

� по зна÷ениþ пpоãиба фpон-
та кpистаëëа в иссëеäуе-
ìых у÷астках выпоëняþтся
опpеäеëение и коppекöия
ввеäенной скоpости вытя-
ãивания кpистаëëа äëя обес-
пе÷ения необхоäиìой пëо-
ской фоpìы фpонта кpи-
стаëëизаöии.

Pис. 2. Гpафик задания пpогpаммиpуемых паpаметpов пpоцесса выpащивания кpисталлов:
dз — заäание äиаìетpа выpащиваеìоãо кpистаëëа; Wтп(x) — заäание скоpости вpащения
тиãëя; Wзп(x) — заäание скоpости вpащения затpавки; x — пеpеìещение кpистаëëа; x1 —
кооpäината завеpøения фоpìиpования пpяìоãо конуса кpистаëëа, x2 — кооpäината завеp-
øения фоpìиpования öиëинäpи÷еской ÷асти кpистаëëа, x3 — кооpäината завеpøения фоp-
ìиpования обpатноãо конуса кpистаëëа
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Пpи выpащивании ìонокpистаëëов ãеpìания
кpистаëëоãpафи÷ескоãо напpавëения "100" на уста-
новке вытяãивания № 21 (pис. 3) пpоãpаììно вво-
äиëосü заìеäëение скоpости вpащения кpистаëëа
на тpех у÷астках пpяìоãо и тpех у÷астках обpатноãо
конуса. Это позвоëиëо пpи пpоизвоäстве ìонокpи-
стаëëов на ФГУП "Геpìаний" вести пеpиоäи÷еский
контpоëü и коppекöиþ скоpости вытяãивания.

Физи÷еская пpиpоäа äанноãо явëения связана
с ìестныì изìенениеì (пpи заìеäëении скоpости
вpащения кpистаëëа) веëи÷ины пеpехоäа ëеãиpуþ-
щих пpиìесей в твеpäуþ ÷астü кpистаëëа, ÷то позво-
ëяет пpоявитü фpонт кpистаëëизаöии на выбpан-
ных у÷астках станäаpтныìи тpавитеëяìи, за с÷ет
изìенения сопpотивëения на äанных у÷астках.

Выводы

Pазpаботан ìетоä, позвоëяþщий пpи выpащива-
нии ìонокpистаëëов ãеpìания кpистаëëоãpафи÷е-
скоãо напpавëения "100" на установках, основанных
на контактноì ìетоäе изìеpения и упpавëения
äиаìетpоì кpистаëëа, за с÷ет изìенения скоpости
вpащения кpистаëëа на заäанных у÷астках опpеäе-
ëитü и пpоявитü станäаpтныìи ìетоäаìи тpавëения

фоpìу фpонта кpистаëëизаöии ìатеpиаëа и по ней
скоppектиpоватü скоpостü вытяãивания.
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Актуальность исследования

В [2] обсужäаëасü необхоäиìостü обеспе÷ения
автоноìности ìобиëüных pоботов (МP), обусëов-
ëенная увеëи÷ениеì ÷исëа пpиìеняеìых МP и
pасøиpениеì обëастей их пpиìенения.

Таì же pассìатpиваëисü напpавëения иссëеäо-
ваний по обеспе÷ениþ автоноìности МP. Сpеäи них
наибоëее насущныì пpизнано повыøение интеë-
ëектуаëüной и инфоpìаöионной автоноìности МP.

Оба эти напpавëения связаны с обpаботкой äан-
ных, поступаþщих с äат÷иков, установëенных на
МP и в окpужаþщей сpеäе.

С у÷етоì виäа пpиìеняеìых äат÷иков и хаpакте-
pа äанных, поëу÷аеìых от них, становится актуаëü-
ныì осуществëение коìпëексной обpаботки этих
äанных.

Важностü техноëоãии коìпëексной обpаботки
äанных (анãë.: data fusion) поä÷еpкивается во ìноãих
тpуäах, посвященных пеpспективноìу pазвитиþ
pобототехники, и, в пеpвуþ о÷еpеäü, ìобиëüной.

Эта техноëоãия указывается в ка÷естве оäноãо
из кëþ÷евых напpавëений иссëеäований в пpоãpаì-
ìе иссëеäований pобототехники Евpопейскоãо соþ-
за на 2007—2014 ã.

Актуаëüностü äанноãо напpавëения поääеpжи-
ваþт и äpуãие веäущие в обëасти pобототехники
стpаны.

С сеpеäины 1990-х ãã. IEEE пpовоäит ежеãоäнуþ
конфеpенöиþ, посвященнуþ вопpосу коìпëекси-
pования äанных, поступаþщих с äат÷иков интеë-

ëектуаëüных систеì (пpежäе всеãо, pоботов), —
International Conference on Multisensor Fusion and
Integration for Intelligent Systems.

Комплексиpование данных

Саìо явëение коìпëексиpования äанных не ново.
Наибоëее совеpøенное твоpение — ÷еëовек — ак-
тивно испоëüзует коìпëексиpование инфоpìаöии,
поступаþщей от пяти оpãанов ÷увств.

В технике коìпëексиpование ìассово на÷аëо пpи-
ìенятüся в XX в. В 70—80-х ãã. коìпëексиpование
äанных наибоëее активно испоëüзоваëосü в ãео-
ëоãоpазвеäке. Так, в 1977 ã. выøëа книãа "Пpин-
öипы коìпëексиpования ãеофизи÷еских ìетоäов",
а в 1982 ã. — пеpвый в СССP у÷ебник "Коìпëек-
сиpование ãеофизи÷еских ìетоäов".

В ãеоëоãоpазвеäке ìетоä коìпëексиpования äан-
ных состояë в интеãpиpованноì анаëизе äанных ãео-
ëоãоpазвеäки, поëу÷енных pазëи÷ныìи техни÷ески-
ìи ìетоäаìи, коìпëексный анаëиз котоpых позво-
ëяë обнаpужитü наëи÷ие поëезных ископаеìых.

В систеìах навиãаöии коìпëексиpование пеp-
вона÷аëüно pазвиваëосü в обëасти так называеìой
ìакpонавиãаöии. Pаботы, пpежäе всеãо, посвяще-
ны коìпëексиpованиþ навиãаöионных äанных,
поступаþщих от систеì навиãаöии "Гëонасс" и
"Навстаp", а также инеpöиаëüных навиãаöионных
устpойств [4].

Эффективностü техноëоãии коìпëексиpования
быëа о÷енü быстpо оöенена пpи созäании сëожных
интеëëектуаëüных систеì. 

Так, напpиìеp, в ìоäеpнизиpованных ìноãоöе-
ëевых Су-27СМК коìпëексиpование pаäиоëокаöи-
онной и навиãаöионной инфоpìаöии позвоëиëо pеа-
ëизоватü äва pежиìа боìбоìетания неупpавëяеìых
авиабоìб с то÷ностüþ äо 30...40 ì — навиãаöион-
ный и с пpиöеëиваниеì по PЛС. Пpи испоëüзова-
нии pежиìа коìпëексиpования с äанныìи спутни-
ковой навиãаöии обеспе÷ивается повыøение то÷-
ности боìбоìетания äо 10 ì и соответствуþщее
сокpащение pасхоäа неупpавëяеìых боепpипасов.

Говоpя о саìоì явëении коìпëексиpования,
ìожно пpеäëожитü сëеäуþщее опpеäеëение: комплек-

сиpование данных — пpоцесс обобщения инфоpмации

на основе анализа более чем одного источника данных.

Это опpеäеëение позвоëяет тpактоватü коìпëек-
сиpование äанных äостато÷но øиpоко, ÷то соот-
ветственно pасøиpяет сфеpу еãо пpиìенения.

Обсуждается комплексиpование данных в мобильных pо-
ботах — одна из ключевых технологий совpеменной pобо-
тотехники. Pассматpивается само явление комплексиpо-
вания данных и его пpиложение в мобильной pобототехнике.
Pассмотpено иеpаpхическое комплексиpование данных, pаз-
pаботка котоpого осуществлена на кафедpе pобототехники
и мехатpоники МГТУ "СТАНКИН". 

Ключевые слова: комплексиpование данных, многосенсоp-
ность, мобильная pобототехника, автономность pоботов,
интеллектуальные системы.
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Говоpя о пpи÷инах ввеäения техноëоãии коì-
пëексиpования äанных в технике, ìожно выäеëитü
основные:
� уäеøевëение пpоãpаììной обpаботки инфоpìа-

öии по сpавнениþ с установкой новых äопоë-
нитеëüных äат÷иков;

� ìиниìизаöия энеpãозатpат всеãо МP в öеëоì,
поскоëüку, как пpавиëо, энеpãозатpаты на пpо-
ãpаììнуþ обpаботку инфоpìаöии ìенüøе, ÷еì на
обеспе÷ение функöиониpования саìих äат÷иков;

� ìиниìизаöия и ìиниатþpизаöия коìпонентов,
установëенных на МP, поскоëüку, как пpавиëо,
ввеäение äопоëнитеëüноãо аëãоpитìа обpаботки
äанных тpебует ìенüøих изìенений в стpуктуpе
pобота, по сpавнениþ с установкой новых äат÷и-
ков. Это особенно кpити÷но äëя pоботов, пpеäна-
зна÷енных äëя pаботы в аãpессивной сpеäе и иìеþ-
щих защищенные объеìы äëя обоpуäования:

� уìенüøение ÷исëа внеøних интеpфейсов ìежäу
СУ МP и äат÷икаìи и, как сëеäствие, pост на-
äежности МP;

� уìенüøение взаиìовëияния ìежäу коìпонен-
таìи МP путеì ìиниìизаöии их ÷исëа и эффек-
тивноãо pазнесения их в пpостpанстве;

� возìожностü пpиìенения боëее äеøевых äат÷и-
ков пpи обеспе÷ении тоãо же уpовня ка÷ества
пpеäоставëения инфоpìаöии;

� оãpани÷енностü pазpеøаþщей способности и
зоны покpытия ìноãих виäов совpеìенных äат-
÷иков;

� пеpенос ÷асти наãpузки по анаëити÷еской обpа-
ботке инфоpìаöии с ÷еëовека-опеpатоpа МP на
систеìу упpавëения МP;

� повыøение унивеpсаëüности путеì пpиìенения
оäноãо и тоãо же набоpа äат÷иков äëя pеøения
ìобиëüныì pоботоì pазëи÷ных функöионаëü-
ных заäа÷.

Комплексиpование данных
в мобильной pобототехнике 

На совpеìенноì этапе pазвития коìпëексиpо-
вания äанных ìожно ãовоpитü о pазëи÷ных типах
коìпëексиpования äанных. Автоp пpеäëаãает выäе-
ëитü сëеäуþщие виäы коìпëексиpования äанных,
котоpые наибоëее ÷асто встpе÷аþтся в ìобиëüной
pобототехнике: 
� комплексиpование данных по вpемени, пpи кото-

pоì, базиpуясü на тенäенöии изìенения оäноãо
паpаìетpа субъекта, ìожно поëу÷итü инфоpìа-
öиþ о äpуãих паpаìетpах субъекта (иìеþтся
в виäу вpеìенные пpеобpазования инфоpìаöии).
Как пpавиëо, такой виä коìпëексиpования пpи-
ìеняется пpи отсутствии исто÷ников, позвоëяþ-
щих поëу÷итü инфоpìаöиþ о тpебуеìых паpа-

ìетpах непосpеäственно иëи же с öеëüþ ìини-
ìизиpоватü ÷исëо исто÷ников инфоpìаöии, ус-
тановëенных на pоботе, пpежäе всеãо äат÷иков. 

Дpуãиì сëу÷аеì коìпëексиpования äанных по
вpеìени явëяется пpиìенение истоpии зна÷ений
äанных в ка÷естве вспоìоãатеëüноãо исто÷ника
инфоpìаöии äëя оöенки текущих зна÷ений паpаìет-
pов. Это äеëается äëя тоãо, ÷тобы снизитü вëияние
оøибо÷ных ÷тений показаний пpибоpов иëи øуìа
в инфоpìаöионных систеìах. На базе этоãо поäхоäа
pаботаþт pазëи÷ные фиëüтpы äанных (напpиìеp,
фиëüтp Каëìана, фиëüтp ÷астиö и äpуãие). Поä-
pобнее об этоì написано в [4];

� комплексиpование данных по надежности, пpи ко-
тоpоì испоëüзуþтся показания нескоëüких ис-
то÷ников инфоpìаöии, за с÷ет ÷еãо повыøается
наäежностü pаспознавания инфоpìаöии, пеpеäа-
ваеìой этиìи исто÷никаìи. Напpиìеp, в систеìах
обеспе÷ения безопасности (в пеpвуþ о÷еpеäü,
безопасности ÷еëовека) в pобототехни÷еских сис-
теìах пpинято устанавëиватü паpаëëеëüно äва
иëи боëее äат÷иков.

Этот поäхоä пpиìеняется потоìу, ÷то всякий
исто÷ник инфоpìаöии (как и ëþбой ìатеpиаëüный
объект) ìожет не сpаботатü, т. е. ìожет пpоизойти
сбой. В ситуаöиях, коãäа такой сбой pаботы исто÷-
ника инфоpìаöии неäопустиì, устанавëиваþт в оä-
ноì и тоì же ìесте нескоëüко оäинаковых исто÷-
ников инфоpìаöии.

К этоìу же сëу÷аþ ìожно отнести пpиìенение
коìпëексиpования äанных от нескоëüких äат÷иков
с низкой то÷ностüþ. Поëу÷аеìая пpи этоì инфоp-
ìаöия явëяется боëее то÷ной, ÷еì показания тоëüко
оäноãо из äат÷иков. Как пpавиëо, такие коìпëекты
äат÷иков низкой то÷ности äеøевëе оäноãо высо-
кото÷ноãо äат÷ика; 

� комплексиpование данных по pасположению поä-
pазуìевает испоëüзование инфоpìаöии от не-
скоëüких исто÷ников с оãpани÷енной зоной äей-
ствия (напpиìеp, äат÷иков) иëи функöионаëüно
оãpани÷енных äëя воссозäания боëее поëной
каpтины ìиpа (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки);

� комплексиpование данных по пpинципу действия

датчика пpиìеняется в сëу÷ае, есëи не сущест-
вует исто÷ника инфоpìаöии, äостато÷но наäеж-
но опpеäеëяþщеãо факт какоãо-ëибо явëения.
Есëи же иìеется нескоëüко исто÷ников pазëи÷ной
пpиpоäы, опpеäеëяþщих факт явëения с неäос-
тато÷ной наäежностüþ (pис. 1, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки), то их суììиpование ìожет обес-
пе÷итü тpебуеìый уpовенü наäежности [4], [9].

Аппаpатно такие äат÷ики неpеäко pеаëизуþтся
в еäиноì бëоке. Пpиìеpоì ìожет выступитü кëасс
беспëатфоpìенных инеpöиаëüных навиãаöионных
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систеì, объеäиняþщих в своеì составе нескоëüко
äат÷иков pазëи÷ных типов (как пpавиëо, аксеëеpо-
ìетpы, äат÷ики уãëовых скоpостей, äат÷ики спут-
никовой навиãаöии, ìаãнитоìетpы и пp.). Пpиìеp
такоãо устpойства пpивеäен на pис. 2 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки).

� комплексиpование данных по типу (пpиpоде) дан-

ных пpиìеняется в сëу÷ае, коãäа оäин виä ин-
фоpìаöии ìожет бытü неäостато÷ен äëя pаспо-
знавания ситуаöии иëи явëения. Как пpавиëо,
это особенно актуаëüно äëя опеpаöий pаспозна-
вания объекта. В таких сëу÷аях оöенивается сpа-
зу нескоëüко pазëи÷ных паpаìетpов, ÷то позво-
ëяет боëее увеpенно опpеäеëитü тип объекта.

Факти÷ески все ÷астные сëу÷аи коìпëексиpо-
вания äанных в ìобиëüной pобототехнике ìоãут
описыватüся выøепеpе÷исëенныìи типаìи коì-
пëексиpования äанных иëи их коìбинаöияìи.

Пpименяемые аpхитектуpы
комплексиpования данных

Совpеìенные ìобиëüные pоботы пpеäставëяþт
собой сëожнейøуþ интеëëектуаëüнуþ систеìу с
боëüøиì ÷исëоì инфоpìаöионных потоков [6].
Дëя анаëиза такоãо коëи÷ества äанных путеì коì-
пëексиpования тpебуется упоpяäо÷итü инфоpìа-
öионные потоки, ÷тобы иìетü возìожностü ëеãко
пpоãpаììиpоватü ìобиëüные pоботы.

Оäниì из пеpвых пpеäëожений в этой обëасти
явиëасü аpхитектуpа (US Joint Directors of Labora-
tories — JDL), котоpая быëа pазpаботана в 1985 ã.
поä эãиäой Депаpтаìента обоpоны США.

Моäеëü JDL вкëþ÷ает пятü уpовней обpаботки
äанных и базу äанных, объеäиненных еäиной øиной.
Пpеäëоженные пятü уpовней обpаботки не стpоãо
посëеäоватеëüны и ìоãут выпоëнятüся паpаëëеëüно.
Моäеëü JDL пpеäставëена на pис. 3.

Данная ìоäеëü явëяется äостато÷но попуëяp-
ной в систеìах коìпëексиpования (напpиìеp, [5]).
Несìотpя на свое военное пpоисхожäение она с ус-
пехоì пpиìеняëасü и в некотоpых коììеp÷еских
пpиëожениях.

Оäнако äанная ìоäеëü иìеет сëеäуþщие неäос-
татки [8]:
� ìоäеëü всякий pаз коìпонуется вокpуã спеöифи-

÷еской инфоpìаöии иëи äанных. По этой пpи÷и-
не сëожно пеpеконфиãуpиpоватü систеìу, постpо-
еннуþ на основе äанной ìоäеëи, äëя испоëüзо-
вания с äpуãиìи пpиëоженияìи;

� ìоäеëü явëяется о÷енü абстpактной, ÷то äеëает
сëожной интеpпpетаöиþ отäеëüных ее ÷астей и
посëеäуþщее пpиëожение к pеøениþ спеöифи-
÷еских заäа÷;

� ìоäеëü в общеì сëу÷ае ëеãко пониìаеìа, но не
показывает поëüзоватеëþ, какие ìетоäы äоëж-
ны испоëüзоватüся äëя ее pеаëизаöии, т. е. не по-
ìоãает в фоpìиpовании аpхитектуpы pеаëüной
систеìы.
В [5] пpеäставëен ìоäифиöиpованный ваpиант

аpхитектуpы JDL. Pабота интеpесна теì, ÷то явëя-
ется оте÷ественной (Санкт-Петеpбуpãскоãо инсти-
тута инфоpìатики и автоìатизаöии PАН) pазpабот-
кой в äанной обëасти.

Обоpонное веäоìство Веëикобpитании пpеäëо-
жиëо так называеìуþ ìоäеëü "Воäопаä" (Waterfall
model), котоpая факти÷ески конöентpиpуется на коì-

Pис. 3. Аpхитектуpа комплексиpования по модели JDL



Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2008 51

Ермолов И. Л. � Иерерхическое комплексирование данных в мобильной робототехнике

пëексиpовании äанных нижних уpовней. Ее аpхи-
тектуpа пpеäставëена на pис. 4. 

Поìиìо этоãо øиpоко pаспpостpаненныìи яв-
ëяþтся:
� модель Бойда (пpеäëожена Бойäоì, Boyd), котоpая

пpеäставëяет собой öикë, составëенный из ÷еты-
pех этапов. Факти÷ески, он базиpуется на кëас-
си÷ескоì ìеханизìе пpинятия pеøений в воен-
ных опеpаöиях и составëяет так называеìуþ
öепü НОPД (OODA);

� аpхитектуpа ЛААС (LAAS — Laboratoire d’Analyse
et d’Architecture des Systemes), пpеäставëяþщая
собой интеãpиpованнуþ аpхитектуpу äëя пpоек-
тиpования и созäания ìобиëüных pоботов с у÷е-
тоì необхоäиìости функöиониpования в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени, а также повтоpноãо испоëü-
зования коäов;

� аpхитектуpная ìоäеëü "Сбоpник" (The Omnibus
Model), пpеäставëенная в 1999 ã. Беäвоpтоì и
О’Бpиеноì (Bedworth и O’Brien). В отëи÷ие от
ìоäеëи JDL ìоäеëü "Сбоpник" опpеäеëяет поpя-
äок пpоöессов и pеаëизует поëнуþ öикëи÷ностü.
Стpуктуpа öикëа напоìинает анаëоãи÷нуþ в ìо-
äеëи Бойäа, оäнако боëее то÷но описывает
стpуктуpиpование уpовней; 

� äpуãие стpуктуpы [1].
Поäвоäя итоã pассìотpениþ пpеäставëенных

наибоëее попуëяpных аpхитектуp коìпëексиpова-
ния äанных и пpоанаëизиpовав их äостоинства и
неäостатки, а также особенности пpиìенения äан-

ных ìоäеëей в ìобиëüной pобототехнике, ìожно
сфоpìуëиpоватü кpитеpии, котоpые пpеäъявëяþтся
к ìетоäу коìпëексиpования äанных в составе ìо-
биëüных pоботов:

� ìетоä коìпëексиpования äанных äоëжен обëаäатü
иеpаpхи÷еской стpуктуpой. Совpеìенные ìобиëü-
ные pоботы явëяþтся сëожныìи систеìаìи, со-
стоящиìи из сотен и боëее коìпонентов. Иìенно
иеpаpхи÷еская стpуктуpа позвоëяет упpавëятü
такиìи сëожныìи систеìаìи;

� ìетоä коìпëексиpования äанных äоëжен наãëяä-
но отpажатü иеpаpхиþ пpоöессов, пpоисхоäящих
в стpуктуpе ìобиëüных pоботов, поскоëüку иìен-
но такая ÷еткая и наãëяäная стpуктуpа позвоëит
инженеpу коppектно описатü все законоìеpности
такой сëожной систеìы, как совpеìенный pобот,
и еãо взаиìоäействие с окpужаþщей и техноëо-
ãи÷еской сpеäой;

� ìетоä коìпëексиpования äанных äоëжен обëа-
äатü способностüþ к ввеäениþ обpатных связей
в стpуктуpу систеìы, поскоëüку иìенно обpатные
связи позвоëяþт зна÷итеëüно повыситü интеë-
ëектуаëüностü техни÷еских систеì;

� ìетоä коìпëексиpования äанных äоëжен наpяäу
с наëи÷иеì иеpаpхии обëаäатü возìожностüþ
сквозной пеpеäа÷и äанных от оäних уpовней
к äpуãиì, пpи необхоäиìости ìинуя пpоìежу-
то÷ные уpовни.

Иеpаpхическое комплексиpование данных

Эëеìенты иеpаpхии пpисутствуþт и в некотоpых
из существуþщих ìоäеëей коìпëексиpования äан-
ных, описанных выøе. Оäнако, как уже отìе÷аëосü,
они не обëаäаþт äостато÷но ÷еткиì pазãpани÷ениеì
заäа÷ иеpаpхии.

Дëя осуществëения коìпëексиpования äанных
на базе иеpаpхического комплексиpования данных
пpеäëаãается сëеäуþщая аpхитектуpа, изобpажен-
ная на pис. 5.

Пpи pассìотpении стpуктуpы иеpаpхи÷ескоãо
коìпëексиpования äанных испоëüзуþтся сëеäуþ-
щие теpìины:

� паpаметp (pобота иëи сpеäы) — понятие, хаpак-
теpизуþщее, как пpавиëо, коëи÷ественное зна÷е-
ние свойств отäеëüноãо коìпонента (иëи ãpуппы
коìпонентов) pобота иëи сpеäы, котоpые ìоãут
изìенятüся во вpеìени;

� состояние (pобота или сpеды) — обобщенное по-
нятие, хаpактеpизуþщее коëи÷ественное иëи ка-
÷ественное зна÷ение свойств pобота в öеëоì иëи
сpеäы, котоpые ìоãут изìенятüся во вpеìени;

� тип объекта — обобщенная кëассификаöия объ-
екта, позвоëяþщая опpеäеëитü еãо типовые ха-

Pис. 4. Аpхитектуpа комплексиpования по модели Водопад
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pактеpистики и возìожные виäы еãо взаиìоäей-
ствия с pоботоì;

� ситуация — обобщенное понятие, описываþщее
(как пpавиëо, ка÷ественно) коìпëекс взаиìо-
äействий ìежäу pоботоì и сpеäой, котоpые ìо-
ãут изìенятüся во вpеìени;

� задачи — набоp посëеäоватеëüно-паpаëëеëüных
ситуаöий, котоpые pобот äоëжен обеспе÷итü в сво-
еì взаиìоäействии со сpеäой;

� задание — обобщенное понятие, вкëþ÷аþщее в се-
бя коìпëекс заäа÷ (в систеìу ìожет вкëþ÷атüся
äопоëнитеëüно уpовенü иäентификаöии выпоë-
нения заäания).

Pассìотpиì äаннуþ стpук-
туpу в контексте функöиони-
pования ìобиëüноãо pобота.

Данные от pазëи÷ных сен-
соpов поступаþт на общуþ
øину, пpи÷еì (в этоì важное
пpеиìущество äанной схеìы)
äанные ìоãут поступатü как
с äат÷иков, установëенных на
саìоì pоботе, так и с äат÷и-
ков, установëенных уäаëенно.
Пpи этоì äат÷ики пеpеäаþт
äанные о состоянии как коì-
поненте саìоãо pобота, так и
о состоянии окpужаþщей
сpеäы.

Пpиìенение общей øины
явëяется äостато÷но важныì
фактоpоì, поскоëüку позвоëя-
ет испоëüзоватü инфоpìаöиþ,
поëу÷еннуþ на pазëи÷ных эта-
пах коìпëексиpования, pаз-
ëи÷ныìи уpовняìи иеpаpхии.
Как пpавиëо, высøие уpовни
иеpаpхии испоëüзуþт äанные
низøих уpовней иеpаpхии. Та-
кой обìен äанныìи ìожет осу-
ществëятüся не обязатеëüно
стpоãо посëеäоватеëüно, т. е.
коìпëексиpование на оäноì
уpовне иеpаpхии ìожет ис-
поëüзоватü инфоpìаöиþ, по-
ëу÷еннуþ как на пpеäыäущеì
уpовне иеpаpхии, так и на еще
боëее низких уpовнях иеpаp-
хии.

Это также позвоëяет пpи
необхоäиìости эффективно пе-
pеäаватü ÷еëовеку-опеpатоpу
(иëи же выøестоящей систеìе
упpавëения) инфоpìаöиþ, по-
ëу÷еннуþ на pазëи÷ных уpов-

нях иеpаpхии, pавно как и испоëüзоватü эту инфоp-
ìаöиþ в инфоpìаöионных потоках упpавëения са-
ìоãо pобота.

Данные посëеäоватеëüно коìпëексиpуþтся на
всех уpовнях иеpаpхии. О÷евиäно, ÷то в боëее пpо-
стых систеìах ìожет пpисутствоватü ìенüøее ÷ис-
ëо уpовней иеpаpхии коìпëексиpования äанных.
Также это хаpактеpно äëя систеì с ìенüøиì уpов-
неì автоноìности.

Систеìы боëее совеpøенные буäут осуществëятü
коìпëексиpование по всеì уpовняì.

Пpи необхоäиìости систеìой ìожет запpаøи-
ватüся äопоëнитеëüная инфоpìаöия из базы äанных.

Pис. 5. Стpуктуpа иеpаpхического комплексиpования данных



Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2008 53

Ермолов И. Л. � Иерерхическое комплексирование данных в мобильной робототехнике

Коне÷ныì звеноì систеìы явëяется уpовенü пpи-
нятия pеøения, котоpый пеpеäает коìанäу о äаëü-
нейøеì функöиониpовании упpавëяþщиì эëеìен-
таì систеìы упpавëения pобота.

Можно выäеëитü сëеäуþщие пpеиìущества иеpаp-
хи÷ескоãо коìпëексиpования äанных:

� аäекватностü иеpаpхи÷еской стpуктуpе совpеìен-
ных ìобиëüных pоботов и их систеì упpавëения;

� наãëяäное отpажение иеpаpхии пpоöессов, пpо-
исхоäящих в инфоpìаöионной стpуктуpе ìобиëü-
ных pоботов, поскоëüку иìенно такая ÷еткая и
наãëяäная стpуктуpа позвоëит опеpатоpу коp-
pектно описатü и пpосëеäитü все законоìеpно-
сти сëожной систеìы;

� способностü к øиpокоìу ввеäениþ обpатных свя-
зей в стpуктуpу систеìы, так как иìенно обpат-
ные связи позвоëяþт зна÷итеëüно повыситü ин-
теëëектуаëüностü техни÷еских систеì;

� возìожностü сквозной пеpеäа÷и äанных от оäних
уpовней к äpуãиì, пpи необхоäиìости ìинуя
пpоìежуто÷ные уpовни;

� pяä пpеиìуществ по сpавнениþ с заpубежныìи
анаëоãаìи — JDL и Воäопаä.

Пpиìеp постpоения потоков äанных ìобиëüноãо
pобота по аpхитектуpе иеpаpхи÷ескоãо коìпëекси-
pования äанных пpеäставëен на pис. 6 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки). В äанноì пpиìеpе pоботу-за-
пpавщику поставëены äве заäа÷и: обнаpужитü тpак-
тоp и пpибëизитüся к неìу и избеãатü стоëкнове-
ния с автоìобиëеì.

Пpоãpаììная pеаëизаöия иеpаpхи÷ескоãо коì-
пëексиpования äанных тpебует пpиìенения интеë-
ëектуаëüных ìетоäов упpавëения [1], таких как не-

÷еткая ëоãика, нейpонные сети, экспеpтные систе-
ìы, не÷еткие коãнитивные каpты.

В настоящее вpеìя ÷астü pазpаботок, пpеäстав-
ëенных в этой статüе, пpохоäят испытания в pаì-
ках НИP, выпоëняеìой кафеäpой pобототехники и
ìехатpоники МГТУ "СТАНКИН" "Систеìа иäен-
тификаöии коpпусов суäов äëя автоноìных ìоpских
pоботов" (заказ÷ик: Евpопейская коìиссия, Евpо-
пейский Соþз) [7].
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modal control, prescribed quality coefficients. 

Pассматpивается алгоpитм аналитического синтеза оптимального по быстpодействию пpогpаммного упpавления системой
взаимосвязанных исполнительных пpиводов многозвенного упpугого манипулятоpа.

Ключевые слова: оптимальная по быстpодействию тpаектоpия, пpогpаммное упpавление, взаимосвязанные исполнительные
пpивода, упpугий многозвенный механизм.

Pассматpивается метод полуавтоматического позиционного телеупpавления многостепенным манипулятоpом с помощью
задающего устpойства, кинематическая схема котоpого отличается от кинематической схемы манипулятоpа. Пpи этом те-
лекамеpа, фоpмиpующая изобpажение на телемонитоpе опеpатоpа, в пpоцессе выполнения pабочих опеpаций может менять свою
пpостpанственную оpиентацию. Пpедложен и исследован алгоpитм pаботы вычислительной системы, фоpмиpующей задающие
воздействия на пpиводы всех степеней подвижности манипулятоpа..

Ключевые слова: манипулятоp, мобильная телекамеpа, полуавтоматическое упpавление.
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