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Наномехатроника: состояние, 
проблемы, перспективы

50-летию нанотехнологий посвящается*

"Если бы меня спросили, какая область науки
может обеспечить нам прорыв в будущее,

я бы назвал нанотехнологии".
Ри÷арä Ф. Фейнìан

"Замены нанотехнологиям не предвидится".
Эрик К. Дрексëер

"Нанотехнологии произведут такую же
революцию в манипулировании материей,

какую произвели компьютеры
в манипулировании информацией".

Раëüф С. Меркëе

Введение

Еще нескоëüко ëет назаä ìаëо кто заäуìываëся
наä приставкой "нано" (от ãре÷. nannos — ãноì),
обозна÷аþщей оäну ìиëëиарäнуþ äоëþ (10–9) ис-
хоäной еäиниöы. Оäнако уже сей÷ас она про÷но
воøëа в совреìенный нау÷но-техни÷еский обихоä
и стаëа наибоëее проäуктивныì эëеìентоì сëово-
образования, а в бëижайøеì буäущеì (соãëасно
проãнозаì веäущих ìежäунароäных экспертов)
вторãнется в повсеäневнуþ жизнü кажäоãо ÷еëове-
ка, при÷еì не ìоäныì бренäоì, а "новой реаëüно-

стüþ", "посëеäниì ÷уäоì öивиëизаöии", "саìыìи
высокиìи техноëоãияìи" — нанотехноëоãияìи,
обëаäаþщиìи ãиãантскиì потенöиаëоì, открываþ-
щиìи практи÷ески ни÷еì не оãрани÷енные воз-
ìожности и ãоризонты, способныìи "построитü ìир
заново", в корне изìенив как среäу наøеãо обита-
ния, так и привы÷ный наì образ жизни [1—3]. Как
заìетиë оäин из созäатеëей терìояäерной боìбы
Теëëер (E. Teller), "тот, кто ранüøе овëаäеет нано-
техноëоãией, зайìет веäущее ìесто в техносфере
сëеäуþщеãо стоëетия". Поäнявøаяся воëна ажиота-
жа вокруã нанотехноëоãий существенно обоãатиëа
эту приставку, приäав ей ìаãи÷ескуþ сиëу: "нано"
a priori стаëа поäразуìеватü иìиäж наукоеìкоãо,
переäовоãо, при÷еì с ãарантированно высокиìи
показатеëяìи эффективности и ка÷ества.

Гряäущая нау÷но-техни÷еская ревоëþöия, свя-
занная со становëениеì и бурныì развитиеì нано-
техноëоãий, коснуëасü практи÷ески всех сфер на-
у÷но-иссëеäоватеëüской äеятеëüности и пороäиëа
öеëый ряä так называеìых нанонаук [4—7]: нано-
физику (вкëþ÷ая наноìеханику и наноэëектрони-
ку), нанохиìиþ, нанобиоëоãиþ и наноинфорìатику
(иìенуеìуþ также квантовой инфорìатикой), яв-
ëяþщихся новыìи и наибоëее äинаìи÷но разви-
ваþщиìися спеöиаëüныìи разäеëаìи соответст-
вуþщих траäиöионных наук, ориентированныìи на
изу÷ение нанообъектов — наноразìерных (нано-
ìасøтабных, наноскопи÷еских) объектов с разìе-
раìи в äиапазоне от еäиниö äо сотен наноìетров.

Наряäу с äанныìи наукаìи наноревоëþöия за-
тронуëа и мехатронику [8] — оäну из саìых ìоëоäых
техни÷еских наук XX века, связанную с компьютер-

ным управлением в технических системах и, факти-
÷ески, явëяþщуþся коìпüþтерной параäиãìой
развития техни÷еской кибернетики [9]. В спеöиаëü-
ной нау÷но-техни÷еской ëитературе и в сети Ин-
тернет появиëся терìин "наномехатроника", кото-
рый уже вкëþ÷ен в сëоварü Межäунароäной феäе-
раöии соäействия наукаì о ìаøинах и ìеханизìах
(Online IFT of MM Dictionaries) äëя обозна÷ения
разäеëа ìехатроники, относящеãося к систеìаì,
соизìериìыì с ìоëекуëаìи. При этоì сëеäует от-
ìетитü, ÷то:

� беëüãийский ìежäунароäный институт инфорìа-
тики (ICST) объявиë наноìехатронику оäниì из
перспективных направëений развития коììу-
никаöионных техноëоãий в усëовиях их сëияния
с нанотехноëоãияìи;

Анализируется современное состояние, актуальные про-
блемы и перспективы развития наномехатроники — специ-
ального раздела мехатроники, порожденного ее конверген-
цией с нанотехнологиями и призванного заниматься тео-
рией и практикой наномехатронных систем.

Ключевые слова: мехатроника, нанотехнологии, кон-
вергенция мехатроники с нанотехнологиями, мифы и реалии
наномехатроники.

 * "На÷аëо" эры нанотехноëоãий у÷еные связываþт со знаìе-
нитой ëекöией-преäвиäениеì "Как ìноãо ìеста таì, внизу", про-
÷итанной 29 декабря 1959 г. переä Аìериканскиì физи÷ескиì
обществоì выäаþщиìся физикоì-теоретикоì XX века, "крестныì
отöоì нанотехноëоãий", Нобеëевскиì ëауреатоì, профессороì
Р. Фейнìаноì (R. Ph. Feynman).
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� Софийский техни÷еский университет ввеë нано-
ìехатронику в ка÷естве саìостоятеëüной äисöип-
ëины в у÷ебный пëан поäãотовки ìаãистров по
ìехатронныì систеìаì;

� всеìирный Институт инженеров по эëектротех-
нике и раäиоэëектронике (IEEE) уже нескоëü-
ко ëет провоäит ìежäунароäные сиìпозиуìы
"Micro-Nano Mechatronics and Human Science";

� ìежäунароäный журнаë "International Journal of
Mechatronics and Manufacturing Systems" открыë
рубрику "Micro and Nanomechatronics Systems for
Manufaturing";

� неìеöкое изäатеëüство "Springer" на÷аëо выпус-
катü ìежäунароäный журнаë "Journal of Micro-
Nano Mechatronics";

� аìериканский университет Юта (University of
Utah) орãанизоваë свой теìати÷еский веб-сайт
"The World of Nanomechatronics".
Хотя "нанонауки" сеãоäня "на сëуху" и покоря-

þт все новые уìы, не все преäставëяþт, с ÷еì же
эти науки иìеþт äеëо. Это касается, прежäе всеãо,
наноìехатроники, поскоëüку, с оäной стороны, бы-
тует ìнение, ÷то эта "фантасти÷еская" наука весüìа
привëекатеëüна, но äаëека от практики, а с äруãой —
катеãори÷ески утвержäается [10], ÷то "в бëижайøее
вреìя ìехатроника äоëжна бытü наноìехатроникой".

К сожаëениþ, прихоäится констатироватü, ÷то
в совреìенных преäставëениях о наноìехатронике
÷асто распространяется ìножество нето÷ных и оøи-
бо÷ных свеäений, которые привеëи к появëениþ
ряäа забëужäений, а также к возникновениþ и уко-
ренениþ так называеìых "наноìифов", превратно
иëи неправиëüно трактуþщих ãряäущуþ конвер-
ãенöиþ ìехатроники с нанотехноëоãияìи [11]. Эти
забëужäения вызваны, как правиëо, непониìаниеì
реаëüноãо сìысëа терìина "наноìехатроника" (сì.
наприìер, [10, 12]), ëибо преувеëи÷ениеì иëи оøи-
бо÷ныì принятиеì на веру кажущихся на первый
взãëяä правäопоäобныìи фактов иëи уìозакëþ÷е-
ний футуроëоãи÷еских проãнозов наноревоëþöии.
Цеëüþ äанной статüи явëяется попытка проäеìон-
стрироватü спеöифи÷еские особенности наноìехат-
роники, а также проанаëизироватü ее совреìенное
состояние, пробëеìы и перспективы развития.

Наномехатроника как результат 
конвергенции мехатроники с нанотехнологиями

Оäной из основопоëаãаþщих тенäенöий совре-
ìенноãо развития ìехатроники явëяется внеäрение
техноëоãий ìиниатþризаöии, позвоëяþщих созäа-
ватü ìехатронные систеìы с уникаëüныìи техни-
÷ескиìи и техноëоãи÷ескиìи характеристикаìи:
ìиниìаëüныìи ìассоãабаритныìи показатеëяìи,
низкиì потребëениеì энерãии и ресурсов, ìаëыì
износоì, ìаксиìаëüной ÷увствитеëüностüþ, повы-
øенныìи показатеëяìи то÷ности и быстроäейст-

вия, наäежности и безопасности функöионирова-
ния. Поìиìо соображений эконоìии ìатериаëüных
и энерãети÷еских затрат, при перехоäе к сëеäуþ-
щеìу этапу ìиниатþризаöии оãроìное зна÷ение
приобретает ìассовое произвоäство ìиниатþрных
изäеëий, которые становятся всепроникаþщиìи
эëеìентаìи профессионаëüной и ëи÷ной жизни
÷еëовека (коìпüþтинãа, теëекоììуникаöий, ìони-
торинãа физиоëоãи÷ескоãо состояния и т. ä.).

Граниöы совреìенной ìехатроники охватываþт
все ìасøтабы систеì — от "ìакро" (разìеры боëее
1 ìì) äо "ìикро" (разìеры от 1 ìк äо 1 ìì). Испоëü-
зуеìые при этоì ìикротехноëоãии опреäеëяþт
ëиöо нынеøней öивиëизаöии и позвоëяþт созäаватü
новое покоëение ìехатронных систеì разëи÷ноãо
назна÷ения, в которых наибоëее поëно реаëизует-
ся принöип синерãети÷еской интеãраöии ìехани-
÷еских, эëектронных и коìпüþтерных коìпонен-
тов в еäиноì конструктивноì испоëнении äëя äо-
стижения öеëи управëения [8]. Оäнако уже сеãоäня
ясно, ÷то в ìикротехноëоãиях в бëижайøеì буäу-
щеì возникнут опреäеëенные барüеры, преоäоëетü
которые на пути äаëüнейøей ìиниатþризаöии ìе-
хатронных систеì позвоëят нанотехноëоãиии. Со-
ãëасно оöенкаì выäаþщеãося футуроëоãа Курöвей-
ëа (R. Kurzweil), кажäое äесятиëетие усреäненный
показатеëü преöизионности возрастает в 5,6 раза,
так ÷то в 20-х ãоäах XXI стоëетия все кëþ÷евые
техноëоãии станут "нано-".

Терìин "нанотехнология" (nanotechnology), вве-
äенный в нау÷но-техни÷еский обихоä в 70—80-х ãã.
проøëоãо века японскиì профессороì Таниãу÷и
(N. Taniguchi) [13] и аìериканскиì стуäентоì
Дрексëероì (E. K. Drexler) [14], в настоящее вреìя
озна÷ает [15, 16] создание и модификацию производ-
ственных процессов, материалов и систем на основе
контролируемого манипулирования отдельными ато-
мами, молекулами и надмолекулярными образова-
ниями.

Нанотехноëоãии охватываþт проöессы, ìатери-
аëы и систеìы. Нанопроöессы — это ëокаëüные
атоìно-ìоëекуëярные взаиìоäействия, вкëþ÷аþ-
щие атоìнуþ сборку ìоëекуë и ëокаëüнуþ стиìу-
ëяöиþ хиìи÷еских реакöий на ìоëекуëярноì уров-
не. Наноìатериаëы — это ìатериаëы, соäержащие
наноструктурные эëеìенты. Наносистеìы — это
поëностüþ иëи ÷асти÷но созäанные функöионаëü-
но закон÷енные систеìы на основе наноìатериа-
ëов и нанотехноëоãий.

Чеëовек всеãäа стреìится к боëüøеìу, жеëая не
просто повторитü изобретения прироäы, но и пре-
взойти их. До сих пор еìу это не уäаваëосü, и ëиøü
с освоениеì нанотехноëоãий он ìожет поëу÷итü
реаëüные øансы на вопëощение своей äавней
"бреäовой ìе÷ты" — присвоение функöии Творöа
Всеëенной, связанной с возìожностüþ по своей
воëе созäаватü новый ìир на основе биоорãаники,
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соеäинивøей физику и ìоëекуëярнуþ биоëоãиþ.
Действитеëüно, все объекты на Зеìëе, вкëþ÷ая
прироäные ìатериаëы и систеìы, состоят из ìо-
ëекуë, и, сëеäоватеëüно, прироäа "проãраììирует"
основные характеристики веществ и явëений на
ìоëекуëярноì, наноìасøтабноì уровне. Иìенно
в связи с этиì нанотехноëоãии суëят ÷еëове÷еству
поистине фантасти÷еские перспективы "портаëа
в новый ìир", призванноãо обеспе÷итü управëяе-
ìое построение принöипиаëüно новой ìатерии (как
"ìертвой", так и "живой") с ëþбыìи напереä заäан-
ныìи свойстваìи, при÷еì из саìоãо простоãо поä-
ру÷ноãо ìатериаëа, без отхоäов и с ìиниìаëüныìи
энерãети÷ескиìи затратаìи.

Гиãантский потенöиаë и фантасти÷еские перс-
пективы нанотехноëоãий связываþт, прежäе всеãо,
с экзоти÷ескиìи характеристикаìи и уникаëüныìи
свойстваìи наноìира, которые опреäеëяþтся та-
киìи сëожныìи физи÷ескиìи наноскопи÷ескиìи
явëенияìи, как корпускуëярно-воëновой äуаëизì
и квантово-ìехани÷еские эффекты. При перехоäе
к наноìетровоìу äиапазону у ìатериаëов и систеì
возникает совокупностü новых, ранее неизвестных
ìехани÷еских, хиìи÷еских, эëектрофизи÷еских,
опти÷еских, ìаãнитных и äруãих свойств, опреäе-
ëяеìых проявëениеì наноìасøтабных факторов.

Микроревоëþöия привеëа к появëениþ микро-

мехатронных систем и пороäиëа микромехатронику —
спеöиаëüный разäеë ìехатроники, заниìаþщийся
коìпüþтерныì управëениеì ìикропроöессаìи.
О÷евиäно, ÷то ãряäущая конверãенöия ìехатроники
с нанотехноëоãияìи äоëжна естественныì образоì
привести к появëениþ наномехатронных систем и
пороäитü новый разäеë ìехатроники — наномехат-

ронику, призванную заниматься теорией и практи-

кой наномехатронных систем и проблемами управле-

ния нанопроцессами.

Факти÷ески, наномехатроника — это "молекуляр-

ная мехатроника", а наномехатронные системы —

это "молекулярные машины", иäея созäания которых
на основе "атоìно-ìоëекуëярной сборки", иìенуе-
ìой наноìехатронныì поäхоäоì иëи ìоëекуëярныì
произвоäствоì, преäëожена Фейнìаноì [17] и поëу-
÷иëа øирокое развитие в работах Дрексëера [18—20]
и еãо посëеäоватеëей — Меркëе (R. CC. Merkle),
Фрейтаса (R. A. Freitas) и äр.

Поскоëüку наноìехатронные систеìы преäстав-
ëяþт собой атоìно-ìоëекуëярные образования, то
они обëаäаþт опреäеëенной спеöификой, обус-
ëовëенной особенностяìи наноìасøтабной физи-
ки [21]:

� сверхсëожностüþ, обусëовëенной астроноìи÷е-
скиì ÷исëоì эëеìентов (1 ã наносистеìы ìожет
соäержатü 1019 øтук äетаëей, которые ìоãут со-
верøатü боëее 1012 öикëи÷еских переìещений
в секунäу);

� потребностüþ в энерãии äëя функöионирования
и в канаëах инфорìаöионной связи с внеøниì
ìироì;

� поäверженностüþ тепëовыì коëебанияì, а также
возäействияì физи÷еских поëей и изëу÷ений;

� функöионированиеì посреäствоì хиìи÷еских
реакöий, которые поäразуìеваþт эëектронные
и/иëи яäерные перестановки;

� возìожностüþ изìенятü поëожение своих эëе-
ìентов относитеëüно äруã äруãа в резуëüтате
возäействия внеøних факторов;

� инфорìаöионной неопреäеëенностüþ состояния
всëеäствие корпускуëярно-воëновоãо äуаëизìа
в наноìире.
Как известно [8], ìехатронные систеìы интеã-

рируþт в еäиной конструктивной коìпановке с ис-
поëüзованиеì техноëоãий ìаксиìаëüноãо упëотне-
ния ìехани÷ескуþ, энерãети÷ескуþ и управëяþщуþ
÷асти. Такая интеãраöия преäпоëаãает ìиниатþри-
заöиþ основных эëеìентов систеìы, выпоëняþщих
функöии взаиìоäействия с внеøней среäой — ÷ув-
ствитеëüных, испоëнитеëüных и инфорìаöион-
но-управëяþщих. При этоì отëи÷итеëüныì призна-
коì ìехатронных систеì явëяется наëи÷ие среäств
интеëëектуаëüной поääержки заäа÷ обработки ин-
форìаöии и управëения.

Поскоëüку наноìехатронные систеìы наибоëее
поëно реаëизуþт заìкнутуþ ÷ерез внеøнþþ среäу
триаäу "сенсоры—проöессоры—актþаторы", со÷етая
в себе ìаксиìаëüно возìожные степенü интеãраöии
и уровенü интеëëектуаëизаöии, то они явëяþтся по-
сëеäней параäиãìой развития ìехатронных систеì.

Восходящее нанопризводство

Нанопроизводство — это произвоäство нанораз-
ìерных объектов с напереä заäанной атоìарно-ìо-
ëекуëярной структурой, которое ìожет строитüся на
äвух нанотехнологических принципах, известных как
техноëоãии "сверху-вниз" (top-down) и "снизу-вверх"
(bottom-up).

Техноëоãия "сверху-вниз" явëяется "пряìой" и
основана на посëеäоватеëüноì ìноãократноì уìенü-
øении разìеров объектов "высøеãо поряäка" —
ìакро- иëи ìикрообъектов — путеì ìехани÷еской
иëи иной обработки äо требуеìых наноìетровых
разìеров. Техноëоãия "снизу-вверх" явëяется "обрат-
ной" и основана на построении из объектов "низ-
øеãо поряäка" — отäеëüных атоìов и ìоëекуë —
путеì их ãруппировки требуеìых наноразìерных
объектов.

Нанопроизвоäство, реаëизуþщее техноëоãиþ
"сверху-вниз", иìенуется нисходящим, а "снизу-
вверх" — восходящим. Проöесс ìассовоãо произ-
воäства наноизäеëий ìожет со÷етатü в себе оба на-
нотехноëоãи÷еских принöипа, оäнако, по ìнениþ
разработ÷иков аìериканской Дорожной карты в об-
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ëасти нанотехноëоãий "Произвоäственные нано-
систеìы. Обзор техноëоãи÷еских перспектив" [22],
кëþ÷евыì направëениеì äаëüнейøеãо развития
нанопроизвоäства äоëжны статü так называеìые
техноëоãии атоìарной то÷ности, реаëизуþщие прин-
öип "снизу-вверх", "по котороìу Веëикиì Творöоì
созäана вся Всеëенная вкëþ÷ая нас саìих (от яйöе-
кëетки к Венöу)". Поскоëüку свойства нанострук-
тур опреäеëяþтся не тоëüко прироäой вхоäящих
в них атоìов и ìоëекуë, но и архитектурой их
ãруппировки, то в раìках восхоäящеãо нанопроиз-
воäства возìожны äве конöепöии построения нано-
объектов: первая — перестройка имеющихся нано-
структур (наприìер, перестроив поряäок атоìов
уãëя, ìожно изãотовитü аëìаз), вторая — сборка
большей наноструктуры из меньшей (наприìер,
испоëüзуя ìоëекуëы воäы и уãëекисëоãо ãаза, ìожно
изãотовитü сахар иëи крахìаë).

Заìетиì, ÷то впервые иäея преäеëüной ìиниатþ-
ризаöиии техни÷еских систеì путеì построения их
не из куска вещества, а непосреäственно из атоìов
и ìоëекуë, быëа высказана в 1959 ã. Фейнìаноì.
Он преäëожиë иäти не "в øирü", а "в ãëубü" ìатерии
путеì ìноãоступен÷атоãо проникновения в нано-
ìир: ìакросистеìа возäействует в преäеëах своеãо
ìасøтаба то÷ности на ìикросистеìу, которая,
в своþ о÷ереäü, возäействует в преäеëах своеãо ìас-
øтаба то÷ности на наносистеìу. Посëеäняя преä-
ставëяет собой управëяеìуþ ìоëекуëу, которая,
возäействуя в преäеëах своей то÷ности на атоìы,
осуществëяет ìехани÷ескиì путеì управëяеìый
хиìи÷еский синтез ìоëекуë. В 1977 ã. Дрексëер
указаë на бесперспективностü äанной конöепöии,
с÷итая, ÷то никакая обработка не сìожет отсе÷ü от
куска вещества ëиøнее и оставитü нужнуþ ìоëеку-
ëярнуþ öепо÷ку. Он преäëожиë äруãой — пряìой
путü проникновения в наноìир: сна÷аëа на ìоëеку-
ëярноì уровне строятся äовоëüно простые нано-
систеìы, поäобные наноструктураì живой ìате-
рии, отëи÷аþщиìся от неживой способностüþ
к саìосборке и саìоорãанизаöии, а уже затеì на их
основе строятся боëее сëожные наносистеìы.

Дëя реаëизаöии восхоäящеãо нанопроизвоäства
необхоäиìо иìетü проект наносборки, наносырüе
и нанооборуäование.

Проект наносборки — это поатоìное описание
произвоäиìоãо нанообъекта, вкëþ÷аþщее описа-
ние как взаиìноãо распоëожения атоìов и их ти-
пов, так и хиìи÷еских связей ìежäу ниìи.

Наносырье — это исхоäные "ìеëкие" (атоìы и ìо-
ëекуëы) и "крупные" (нанокëастеры) сборо÷ные еäи-
ниöы (рис. 1, сì. вторуþ сторону обëожки).

Атоìы — наиìенüøие ÷астиöы хиìи÷ескоãо
эëеìента, явëяþщиеся носитеëяìи еãо свойств.
Всеãо существует неìноãиì боëее 100 атоìов, при-
÷еì саìый ëеãкий — атоì воäороäа с оäниì эëект-
роноì, а саìый тяжеëый эëеìент, встре÷аþщийся

в прироäе, — атоì урана с 92 эëектронаìи. Разìер
атоìов прибëизитеëüно оäинаков и коëебëется в
äиапазоне 0,1...0,22 нì.

Моëекуëы — наиìенüøие устой÷ивые ÷астиöы
вещества, обëаäаþщие всеìи еãо хиìи÷ескиìи свой-
стваìи. Они состоят из атоìов, скрепëяеìых в осо-
боì поряäке хиìи÷ескиìи связяìи. Саìые простые
ìоëекуëы соäержат всеãо äва иëи три атоìа, саìые
крупные неорãани÷еские ìоëекуëы ìоãут соäер-
жатü тыся÷и атоìов, а орãани÷еские ìоëекуëы —
ìиëëионы атоìов. Разìер ìоëекуëы, состоящей из
боëее 30 атоìов, превыøает 1 нì. Существует не-
скоëüко ìиëëионов ìоëекуë, и кажäый ãоä откры-
ваþт ëибо синтезируþт сотни новых ìоëекуë.

Нанокëастеры (ìеãаатоìы) — это разновиäностü
нано÷астиö упоряäо÷енноãо строения, состоящая из
сотен иëи тыся÷ атоìов. Нанокëастеры иìеþт раз-
ìеры поряäка äесятков нì. Особуþ роëü строитеëü-
ных бëоков иãраþт спеöиаëüные уãëероäные на-
нокëастеры с каркасной структурой — фуëëерены
(выпукëые ìноãоãранные нанообразования) и нано-
трубки (протяженные öиëинäри÷еские нанообра-
зования) [23].

Нанооборудование — это нанотехноëоãи÷еские
систеìы, иìенуеìые наноассемблерами (сборщики
атоìов, Atomic Assembler), преäназна÷енные äëя
реаëизаöии наносборо÷ных проöессов на атоìно-
ìоëекуëярноì уровне. Разëи÷аþт атоìные и ìоëе-
куëярные наноассеìбëеры, отве÷аþщие соответ-
ственно "физи÷еской" (атоìарной) и "хиìи÷еской"
(ìоëекуëярной) параäиãìаì восхоäящеãо нанопро-
извоäства. Моëекуëярные наноассеìбëеры оказы-
ваþтся боëее преäпо÷титеëüныìи äëя наносборки,
поскоëüку ìоëекуëы: явëяþтся боëее стабиëüныìи
образованияìи; обëаäаþт ÷еткиìи форìаìи; иìеþт
необхоäиìые äëя ìанипуëяöии свойства; они ìоãут
бытü соеäинены извне иëи собиратüся саìостоятеëü-
но äëя образования наноструктур. Нанопроизвоä-
ство и нанотехноëоãии, основанные на ìоëекуëяр-
ных ассеìбëерах, ÷асто иìенуþт соответственно
молекулярным производством и молекулярными тех-
нологиями. При этоì сëеäует заìетитü, ÷то ìоëеку-
ëярная нанотехноëоãия не озна÷ает созäание тех-
ноëоãий, которые ìоãут бытü встроены в проäукты,
а озна÷ает созäание всеãо проäукта ÷ерез ìоëеку-
ëярное произвоäство.

В развитии восхоäящеãо нанопроизвоäства вы-
äеëяþт äва возìожных направëения, разëи÷аþщих-
ся испоëüзуеìыìи типаìи наноассеìбëеров äëя
управляемого механосинтеза — хиìи÷ескоãо синтеза
атоìно-ìоëекуëярных структур, управëяеìоãо ìе-
хани÷ески путеì позиöионирования реаãируþщих
веществ äо тех пор, пока не вступят в äействие со-
ответствуþщие хиìи÷еские связи. Первое направ-
ëение основано на испоëüзовании в ка÷естве нано-
ассеìбëеров сканируþщих зонäов, а второе — нано-
роботов.
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Дëя орãанизаöии ìассовой сборки нанообъек-
тов нанопроизвоäство äоëжно бытü автоìатизиро-
вано и поставëено на поток. Существуþт äве пара-
äиãìы автоìатизаöии восхоäящеãо нанопроизвоä-
ства:
� автоматизированная наносборка на основе управ-

ëяеìоãо оператороì-техноëоãоì ìеханосинтеза
с использованием сканирующих зондов;

� автоматизированная наносборка на основе управ-
ëяеìоãо оператороì-техноëоãоì ìеханосинтеза
с использованием нанороботов.

Особенности автоматизированной наносборки 
на основе сканирующих зондов

Первое покоëение наноассеìбëеров, позвоëяþ-
щих на основе законов квантовой физики изìерятü,
"виäетü" и ìанипуëироватü нанообъектаìи, появи-
ëосü в 1980-х ãã. в виäе спеöиаëüных нанотехноëо-
ãи÷еских установок, в которых ìетоäаìи сканируþ-
щей зонäовой ìикроскопии провоäятся нанотех-
ноëоãи÷еские операöии на атоìарноì уровне [24].
К äанныì установкаì относятся туннеëüные, атоì-
но-сиëовые, ìаãнитно-сиëовые, эëектросиëовые и
опти÷еские бëижнеãо поëя сканируþщие ìикро-
скопы.

Несìотря на ìноãообразие виäов и приìенений,
существуþщие сканируþщие зонäовые ìикроско-
пы иìеþт схожие принöипы работы. Основныìи
общиìи их узëаìи явëяþтся: зонä в виäе ìетаëëи-
÷еской ìикроиãëы, сканируþщий ìеханизì и нано-
реактор в виäе образования ìежäу наконе÷никоì
зонäа и поверхностüþ обрабатываеìоãо образöа.
Нанореактор обеспе÷ивает öеëенаправëенные ìеж-
атоìно-ìоëекуëярные связи вещества "зонä—поä-
ëожка" и инжектируеìой в еãо объеì техноëоãи÷е-
ской среäы (ãазообразной иëи жиäкой) äëя форìи-
рования требуеìых наноструктур. Сканируþщий
ìеханизì обеспе÷ивает поäвоä зонäа к поверхно-
сти образöа и еãо пространственное преöизионное
позиöионирование. Зонä в проöессе сканирования
"оøупывает" поверхностü образöа, обеспе÷ивая ее
"визуаëизаöиþ" с высокиì нано- и субнаноìетро-
выì разреøениеì (äо атоìарноãо уровня по вер-
тикаëи и существенно выøе по ãоризонтаëи). Важ-
нейøие фазы нанопроöессов связаны с фиксаöией
(ëокаëизаöией) и активаöией (изìенениеì струк-
туры) атоìов и ìоëекуë в неоäнороäноì эëектри-
÷ескоì поëе ìежäу зонäоì и поäëожкой, которые
ìоãут бытü обеспе÷ены ìехани÷ескиìи, эëектри÷е-
скиìи, тепëовыìи, опти÷ескиìи, уëüтразвуковыìи,
эëектроìаãнитныìи возäействияìи и их коìбина-
öией. Сëеäует заìетитü, ÷то сканируþщие ìикро-
скопы позвоëяþт изу÷атü нанообъекты не тоëüко
в вакууìе, но и в разëи÷ных ãазах и жиäкостях.

В совреìенной наноинженерии основныì тех-
ноëоãи÷ескиì инструìентоì наноскопи÷ескоãо

анаëиза и синтеза явëяþтся сканируþщие туннеëü-
ный (Scanning Tunneling Microscope — STM) и атоì-
но-сиëовой (Atomic-Force Microscope — AFM)
ìикроскопы (рис. 2 [25], сì. вторуþ сторону об-
ëожки), разëи÷аþщиеся типаìи взаиìоäействия
зонäа с поверхностüþ обрабатываеìоãо образöа.
В проöессе сканирования в туннеëüноì ìикроско-
пе изìеряется туннеëüный ток, а в атоìно-сиëовоì
ìикроскопе — сиëа взаиìоäействия ìежäу зонäоì
и образöоì. На основе äанных изìерений коìпüþ-
тер ìикроскопа строит трехìерное ãрафи÷еское изо-
бражение, воспроизвоäящее реëüеф поверхности
образöа с рекорäныì вертикаëüныì (0,01...0,05 нì)
и ãоризонтаëüныì (0,1 нì) разреøенияìи. Приìе-
нение туннеëüноãо ìикроскопа, в отëи÷ие от атоì-
но-сиëовоãо ìикроскопа, оãрани÷ивается ëиøü
провоäящиìи образöаìи.

Метоäы зонäовой ìикроскопии позвоëяþт реаëи-
зоватü основные функöии наносборки — ìанипуëя-
öии отäеëüныìи атоìаìи и ìоëекуëаì (рис. 3,
сì. вторуþ сторону обëожки: a — схеìати÷еское
изображение öепо÷ки из пяти атоìов серебра и еще
трех отäеëüных атоìов серебра на поверхности
NiAl(110); b и c — поëу÷енное с поìощüþ скани-
руþщеãо туннеëüноãо ìикроскопа изображение этой
öепо÷ки äо и посëе äобавëения к ней оäноãо атоìа
серебра). При этоì испоëüзуþтся äва способа ìа-
нипуëяöии атоìаìи с поìощüþ зонäа сканируþще-
ãо ìикроскопа — ãоризонтаëüный (параëëеëüный)
и вертикаëüный (перпенäикуëярный). В проöессе
вертикаëüной ìанипуëяöии, в отëи÷ие от ãоризон-
таëüной, посëе захвата иãëой зонäа нужный атоì
отрывается от поверхности, поäниìается на нескоëü-
ко äесятых äоëей наноìетра, переносится в нуж-
нуþ позиöиþ и "сбрасывается". Данный проöесс
требует бо ´ëüøих усиëий, ÷еì "перекатывание" ато-
ìа по поверхности, но зато он не зависит от встре-
÷аþщихся на ней препятствий в виäе ступеней, яì,
аäсорбированных атоìов и т. п.

Автоìатизаöия зонäовой наносборки обеспе÷и-
вается ìехатронной äвухконтурной систеìой уп-
равëения, реаëизуþщей äвухступен÷атое (ãрубое
и то÷ное) позиöионирование нанозонäа. Систеìа
вкëþ÷ает: трехкоорäинатный привоä зонäа, обеспе-
÷иваþщий еãо ãрубое позиöионирование; зонäовый
äат÷ик; трехкоорäинатный сканируþщий пüезоак-
тþатор стоëа äëя разìещения обрабатываеìоãо об-
разöа, обеспе÷иваþщий тонкое позиöионирование
зонäа. В систеìе äостиãается то÷ностü позиöиони-
рования иãëы зонäа относитеëüно образöа в сотые
äоëи наноìетра на äесятки ìикроìетров по ãори-
зонтаëи и на еäиниöы ìикроìетров — по вертикаëи.
Управëение проöессоì сканирования, а также ви-
зуаëизаöия и интерпретаöия резуëüтатов осуществ-
ëяþтся с поìощüþ персонаëüноãо коìпüþтера.

Безусëовно, в настоящее вреìя сканируþщая
зонäовая ìикроскопия по то÷ности обнаружения
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и контроëя нанообъектов не иìеет себе равных.
Оäнако с ее поìощüþ практи÷ески невозìожно
созäатü äаже саìые простейøие трехìерные нано-
структуры, а уäается созäаватü ëиøü пëоские нано-
структуры, состоящие из äесятка атоìов, при÷еì
с неизбежно низкой произвоäитеëüностüþ и высо-
кой äефектностüþ. Метоäы сканируþщей зонäовой
ìикроскопии явëяþтся ìетоäаìи инäивиäуаëüной
обработки. Обратиìся, наприìер, к сканируþщеìу
туннеëüноìу ìикроскопу. Объеì атоìа приìерно
равен 10–24сì3 и, сëеäоватеëüно, он заниìает пëо-
щаäü поряäка 10–16сì2. О÷евиäно, ÷то при непре-
рывной работе ìикроскопа в те÷ение 100 ÷асов äëя
поëноãо запоëнения еãо операöионноãо поëя раз-
ìероì 1 сì2 необхоäиìо за оäну секунäу обеспе÷итü
"высаäку" на поверхностü обрабатываеìоãо образ-
öа в строãо инäивиäуаëüноì поряäке 1016 атоìов,
на операöионное поëе в 1 ìì2 — 108 атоìов, а на
операöионное поëе в 1 ìкì2 — 102 атоìов, ÷то аб-
соëþтно нереаëüно.

Такиì образоì, зонäовая наносборка äеìонст-
рирует ëиøü принöипиаëüнуþ возìожностü ìани-
пуëяöии нанообъектаìи и никак не ìожет с÷итатüся
техноëоãией, приãоäной äëя ìассовоãо произвоä-
ства наносруктур. Несëу÷айно в нанотехноëоãи÷е-
ской Дорожной карте США [22, с. 156] особо поä-
÷еркивается, ÷то "к текущеìу ìоìенту ни оäин из
поäхоäов сканируþщеãо зонäирования не äостиã
уровня, äостато÷ноãо äëя еãо практи÷ескоãо при-
ìенения".

Особенности автоматизированной наносборки 
на основе нанороботов

Второе покоëение наноассеìбëеров (наносбор-
щиков) в виäе спеöиаëüных наноразìерных сис-
теì — проãраììируеìых нанороботов, способных
саìостоятеëüно иëи по приказаì "свыøе" (с испоëü-
зованиеì акусти÷еских, эëектроìаãнитных, свето-
вых сиãнаëов) öеëенаправëенно ìанипуëироватü
отäеëüныìи атоìаìи иëи ìоëекуëаìи, — быëо преä-
ëожено в 1980 ãã. в работах Дрексëера. Такие нано-
роботы призваны по заäанной проãраììе собиратü
из произвоëüноãо поäру÷ноãо наносырüя ëþбые
нанообъекты, при÷еì из-за сверхìаëых разìеров
они сìоãут работатü с ÷астотой äо ìиëëиона опе-
раöий в секунäу. За с÷ет этой скорости и параë-
ëеëüной работы ìиëëионов нанороботов практи-
÷ески ëþбой ìатериаëüный ìакрообъект ìожно
буäет произвести быстро и неäороãо в неоãрани-
÷енных коëи÷ествах. Наноассеìбëеры ìоãут рабо-
татü в паре с нанодизассемблерами — нанороботаìи,
способныìи по заäанной проãраììе разбиратü ëþ-
бые объекты на атоìы и ìоëекуëы äëя поëу÷ения
необхоäиìоãо наносырüя. Наноассеìбëеры и нано-
äизассеìбëеры — это, факти÷ески, "Аäаì и Ева"

автоìатизированноãо восхоäящеãо нанопроиз-
воäства.

Сëеäует заìетитü, ÷то в нанороботах в ка÷естве
своеобразноãо ìоëекуëярноãо позиöионируþщеãо
устройства äëя атоìно-ìоëекуëярной сборки, яв-
ëяþщеãося анаëоãоì руки сборо÷ноãо робота, наи-
боëее ÷асто испоëüзуþтся аëüтернативные варианты:
äвойной трипоä, "рука" Дрексëера и пëатфорìа
Стþарта.

Саìой важной особенностüþ нанороботов-сбор-
щиков явëяется реаëизованная в них функöия
саìосборки, т. е. возìожностü запроãраììироватü
их как репликатор — систеìу, способнуþ к "разìно-
жениþ" (саìовоспроизвеäениþ, саìокопированиþ).
Прироäа испоëüзует репëикаторы повсеìестно —
как в кëето÷ной ìаøинерии кëетки, так и при ре-
пëикаöии живых орãанизìов. Наприìер, бактерии
впоëне öеëенаправëенно пытаþтся "разбиратü все
вокруã себя на атоìы" и созäаватü из этоãо свои ко-
пии, при÷еì они, испоëüзуя репëикативные свой-
ства ДНК, способны разìножатüся за с÷итанные
÷асы от нескоëüких особей äо ìиëëионов.

Сëеäует особо поä÷еркнутü, ÷то нанопроизвоä-
ство, не испоëüзуþщее саìорепëиöируþщиеся
структуры, факти÷ески оãрани÷ится созäаниеì ëиøü
ìикроскопи÷еских объектов. Дëя созäания ìакро-
скопи÷еских объектов необхоäиìа техноëоãия со-
зäания и управëения репëиöируþщиìися структу-
раìи. Фунäаìент теории таких структур быë заëо-
жен в теории саìовоспроизвоäящихся автоìатов
фон Нейìана (J. von Neumann) [26]. Опираясü на
фон нейìановскуþ ìоäеëü, ìожно сäеëатü инте-
ресные вывоäы о саìорепëиöируþщихся структурах.
Есëи преäставитü себе репëикатор как "конструк-
тор", то при изãотовëении третüеãо репëикатора
äвуìя äруãиìи проöесс репëикаöии буäет прохо-
äитü в äва раза быстрее. Увеëи÷ивая ÷исëо репëи-
каторов и спеöиаëизируя их, ìы буäеì поëу÷атü
сëожнуþ систеìу, скоростü репëикаöии которой
буäет увеëи÷иватüся по экспоненöиаëüноìу закону.

Репëикаторы ìоãут бытü простыìи и сëожныìи.
Наприìер, простейøий репëикатор, преäëоженный
Меркëе и преäставëяþщий собой управëяеìый на-
ноìанипуëятор со встроенныì нанокоìпüþтероì,
состоит из 107 атоìов. Есëи такой репëикатор ра-
ботает со скоростüþ 106 øаãов в секунäу и при на-
носборке äëя требуеìой ìанипуëяöии атоìоì еìу
необхоäиìо сäеëатü 104 øаãов, то äëя сборки своей
копии он äоëжен сäеëатü 1011 øаãов, ÷то зайìет
105 секунä, иëи окоëо 28 ÷асов. При изãотовëении
ìакроскопи÷еских объектов äанноìу репëикатору
приäется выпоëнятü уже 1020 операöий в секунäу.
Дëя этоãо необхоäиìа попуëяöия репëикаторов
в коëи÷естве 1018 øтук (кажäый из них в отäеëü-
ности работает со скоростüþ 102 øаãов в секунäу).
Сëеäоватеëüно, äëя произвоäства такоãо ÷исëа ре-
пëикаторов потребуется 60 ãенераöий, ÷то зайìет
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окоëо 69 äней. Заìетиì, ÷то иссëеäования NASA
показаëи, ÷то репëикатор ìожно построитü, при÷еì
он буäет конструктивно не сëожнее, ÷еì проöессор
Pentium IV.

Итак, äëя обеспе÷ения управëяеìоãо ìехано-
синтеза необхоäиìо созäание универсаëüноãо нано-
робота-сборщика, управëяеìоãо ìакрокоìпüþте-
роì ëибо встроенныì нанокоìпüþтероì. Иìенно
с ìоìента созäания äанноãо управëяеìоãо "нано-
сборщика" нанотехноëоãиþ ìожно буäет с÷итатü
окон÷атеëüно поëу÷ивøей прикëаäнуþ основу.
В принöипе, саìый первый наноробот ìожно бу-
äет собратü с поìощüþ сканируþщеãо туннеëüноãо
ìикроскопа, и, есëи в неãо заãрузитü проãраììу
саìовоспроизвоäства, он сìожет созäаватü поäоб-
ных себе нанороботов.

В аìериканскоì Институте ìоëекуëярноãо про-
извоäства (IMM) разработаны äизайны ряäа по-
äобных "наносборщиков". Рас÷еты äоказываþт их
осуществиìостü, оäнако их созäание пëанируется
не ранее 2020 ã. На рис. 4 (сì. вторуþ сторону об-
ëожки) преäставëена виртуаëüная ìоäеëü наноìа-
нипуëятора (виäы спереäи, сбоку и пространст-
венный) на базе äвойноãо трипоäа, состоящая из
2596 атоìов. Наноìанипуëятор иìеет øестü степе-
ней свобоäы и управëяется храповикаìи, привоäи-
ìыìи в äействие äавëениеì инертноãо ãаза. В еãо
конструкöии заäействованы сëеäуþщие атоìы,
окраøенные разныìи öветаìи: азота (синий), уãëе-
роäа (серый), креìния (жеëтый), кисëороäа (крас-
ный) и воäороäа (беëый).

Отìетиì, ÷то есëи наносборка осуществëяется
не отäеëüныìи нанороботаìи, а в раìках еäиной
произвоäственной систеìы жестко зафиксирован-
ных нанороботов, то ре÷ü иäет о нанофабрике — са-
ìой сëожной произвоäственной наносистеìе, преä-
назна÷енной äëя созäания по заäанной проãраììе
разëи÷ных ìакрообъектов. Иìенно нанофабрикаì —
"ìаøинаì изобиëия" — отвоäится веäущая роëü
в ãряäущей наноревоëþöии, поскоëüку стоëü ìощ-
ноãо оруäия произвоäства у ÷еëове÷ества еще не
быëо.

Основой работы нанофабрики явëяется ìноже-
ство фабрикаторов — управëяеìых устройств, спо-
собных коìбинироватü атоìы, созäавая ìежäу ниìи
хиìи÷еские связи. Готовая нанофабрика состоит из
триëëионов отäеëüных фабрикаторов разных уров-
ней. Сна÷аëа фабрикаторы первоãо уровня созäаþт
из атоìов эëеìентарные бëоки, затеì фабрикаторы
второãо уровня соеäиняþт их äруã с äруãоì в боëее
крупные бëоки, которые, в своþ о÷ереäü, соеäинят
ìежäу собой фабрикаторы третüеãо уровня и т. ä.
Этот проöесс повторяется äо тех пор, пока необ-
хоäиìый ìакрообъект не буäет собран поëностüþ.
Поäобная техноëоãия "произвоäственноãо роста"
преäусìотрена и äëя сборки нанофабрик ìакро-
скопи÷ескоãо уровня.

С поìощüþ нанороботов преäпоëаãается строитü
разëи÷ные нанофабрики, преäставëяþщие собой
не÷то вроäе нанотехноëоãи÷еской "скатерти саìо-
бранки", способной практи÷ески из ëþбых веществ:
зеìëи, хиìи÷еских и бытовых отхоäов (соäержа-
щих в äостато÷ноì коëи÷естве все хиìи÷еские эëе-
ìенты, вхоäящие в состав произвоäиìоãо объекта)
строитü все — не тоëüко оäежäу, пищу, ëекарства и
бытовуþ технику, но и ëþбые орãани÷еские живые
существа.

На рис. 5 и 6 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-
ставëена ìоäеëü виртуаëüной автоìатизированной
ìоëекуëярной нанофабрики третъеãо тыся÷еëетия,
разработанной в Институте ìоëекуëярноãо произ-
воäства Фениксоì (Ch. J. Phoenix) [27]. Эту "настоëü-
нуþ нанофабрику" с разìераìи 0,5 Ѕ 0,5 Ѕ 0,5 ì,
весоì в 60 кã и ìощностüþ окоëо 200 кВт пëани-
руется изãотовитü из аëìазоиäа — ìатериаëа с про÷-
ностüþ и хиìи÷еской инертностüþ аëìаза. Она
способна не тоëüко изãотавëиватü ìакрообъекты
(наприìер, объект разìероì 10 Ѕ 10 Ѕ 10 сì и ìас-
сой окоëо 4 кã произвоäится приìерно за три ÷аса),
но и репëиöироватüся, т. е. разìножатüся путеì
созäания своей копии.

Есëи триëëион нанороботов собиратü посëеäо-
ватеëüно, тратя на сборку оäноãо всеãо ìикросе-
кунäу, то на всþ партиþ приäется убитü ìиëëион
секунä, т. е. äве неäеëи. Иìенно по этой при÷ине
быëо преäëожено орãанизовыватü нанопроизвоä-
ство по схеìе разìножения äрожжевых бактерий:
сна÷аëа всеì ìироì äеëается оäна универсаëüная
нанофабрика, а затеì она настраивается на изãотов-
ëение себе поäобных. Соãëасно оöенкаì, за äва äня
ìожно созäатü оäну копиþ нанофабрики Криса,
а затеì их становится уже 4, 8, 16, 32, 64 и так äаëее
в ãеоìетри÷еской проãрессии. В итоãе, на 62-й äенü
посëе на÷аëа ее репëикаöии кажäоãо житеëя Зеìëи
ìожно буäет обеспе÷итü собственной нанофабрикой.

Коне÷но, восхоäящее нанопроизвоäство на ос-
нове нанороботов выãëяäит о÷енü привëекатеëüно
и перспективно. Основные еãо поëожения преä-
ставëены в книãе Дрексëера "Наносистеìы: ìоëе-
куëярные ìаøины, произвоäство и вы÷исëения" [18],
равной которой по поëноте и ãëубине изëожения
äо сих пор нет. Оäнако все это äаëекое буäущее,
всеãо ëиøü äеìонстраöия преäеëüных теорети÷е-
ских возìожностей атоìно-ìоëекуëярной сборки.
В бëижайøеì же буäущеì нанопроизвоäство äоëжно
опиратüся на прироäные принöипы самосборки
(Self-Assembling) и самоорганизации (Self-Organiza-
tion), связанные с наноìасøтабныì явëениеì са-
ìопроизвоëüноãо образования тех иëи иных нано-
структур [28]. Саìосборка (саìоупоряäо÷ение) —
это проöесс аäсорбöии и форìирования спеöифи-
÷ескоãо распоëожения ìоëекуë на тверäой поверх-
ности. Ее äвижущей сиëой явëяется хеìосорбöия,
которая проявëяется в высокоэнерãети÷еских реак-
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öиях ìежäу аäсорбатоì и аäсорбируþщей поверх-
ностüþ. В отëи÷ие от сиëüноãо взаиìоäействия
ìежäу аäсорбируеìой ìоëекуëой и поверхностüþ,
взаиìоäействие ìежäу саìиìи ìоëекуëаìи остается
сëабыì.

Принöип саìосборки закëþ÷ается в тоì, ÷то
ìоëекуëы всеãäа саìопроизвоëüно стреìятся пе-
рейти на саìый нижний из äоступных äëя них уро-
венü энерãии. Сëеäуя äанноìу принöипу, äëя обес-
пе÷ения управëяеìоãо ìеханосинтеза äостато÷но
созäание искусственных усëовий, при которых ато-
ìы и ìоëекуëы, саìоорãанизовываясü, буäут соби-
ратüся, а то÷нее, ãруппироватüся в опреäеëенные
заранее известные наноструктуры.

Первые достижения наномехатроники

Поскоëüку скоростü работы ìехани÷еских коì-
понентов обратно пропорöионаëüна их ëинейноìу
разìеру, то нанопроöессы характеризуþтся оãроì-
ныì быстроäействиеì. Так, наприìер, в нанораз-
ìерных систеìах ÷астоты ìоãут äостиãатü 10 ГГö,
а аìпëитуäа коëебаний — ëежатü в äиапазоне пико-
ìетров (10–12) иëи феìтоìетров (10–15). Есëи äви-
жение "руки" ìакроскопи÷ескоãо робота заниìает
секунäы при киëоваттных затратах энерãии, то "ру-
÷онки" наноробота способны выпоëнятü те же äви-
жения за ìиëëиарäные äоëи секунäы, затра÷ивая
всеãо ëиøü ìиëëиарäные äоëи ватт. Даже такое при-
ìитивное изобретение 1830-х ãã., как ìехани÷еская
"анаëити÷еская ìаøина" Бэббиäжа (Ch. Babbage),
проäеìонстрирует äостойнуþ по нынеøниì ìер-
каì произвоäитеëüностü, буäу÷и уìенüøенной äо
наноìасøтабов, поскоëüку еãо крохотные ры÷ажки
сìоãут äвиãатüся с тераãерöовыìи ÷астотаìи. В своих
работах Дрексëер оöениë прибëизитеëüные воз-
ìожные параìетры основных ìехани÷еских нано-
устройств и показаë, в ÷астности, ÷то ìоëекуëярная
сборка ìакрообъекта ìассой 1 кã возìожна всеãо
за 104 с  с произвоäитеëüностüþ окоëо 106 опера-
öий в секунäу.

В настоящее вреìя наряäу с успехаìи в обëасти
"инкреìентных" (наноприìеси и наноäобавки) и
"эвоëþöионных" (наноäат÷ики) нанотехноëоãий
все ÷аще обсужäаþтся первые øаãи в обëасти "ра-
äикаëüных" нанотехноëоãий, направëенных на раз-
работку, созäание и внеäрение наноìехатронных
систеì, т. е. наносистеì, обëаäаþщих сенсорныìи,
проöессорныìи и актþаторныìи функöиияìи.

Иäея первоãо наноноустройства быëа преäëоже-
на еще в 1959 ã., оäнако за поëвека никоìу так и не
уäаëосü ни созäатü поäобное устройство, ни опро-
верãнутü возìожностü еãо созäания. Сеãоäня за
терìинаìи "наноìаøины" и "нанороботы" стоят
ëиøü теорети÷еские выкëаäки и экзоти÷еские ëабо-
раторные иссëеäования. Еäинственное, о ÷еì ìож-
но ãоворитü с практи÷еской то÷ки зрения, так это

о некоторых, созäанных на основе техноëоãий нано-
сборки, коìпонентах и приìитивных прототипах
äанных наносистеì. Зäесü сëеäует указатü на раз-
работанный в посëеäние ãоäы öеëый ряä ìехани÷е-
ских эëеìентов, узëов и ìоäуëей буäущих наноìе-
хатронных систеì: нанозатвор, способный откры-
ватüся и закрыватüся äëя захвата и высвобожäения
ìоëекуë [29]; нанопоäøипник из äвух совìестно
вращаþщихся нанотрубок [30]; нанопружина [31];
наноры÷аã [32]; роботизированный ры÷аã [33]; нано-
носиëüщик с äвуìя "ноãаìи", способный перено-
ситü ìоëекуëярный ãруз [34]; нанорее÷ная переäа-
÷а [35]; наноперекëþ÷атеëü (оäноатоìное реëе) [36]
и äр.

Весüìа интересныìи разработкаìи в обëасти
ìоëекуëярноãо синтеза испоëнитеëüных эëеìентов
наноìехатронных систеì явëяþтся: наномотор [37],
изãотовëенный на основе нанотрубки, способный
работатü на ãиãаãерöовых ÷астотах (ротор äëиной
100...300 нì, поäøипник äиаìетроì 10...40 нì) и
наноактюатор [38], способный обратиìо разäви-
ãатü äве уãëероäные нанотрубки на расстояние
0...150 нì (пëощаäü попере÷ноãо се÷ения нанокри-
стаëëа 36 нì2, усиëие 2,6 нН, скоростü выäвиже-
ния >1900 нì /с).

Впе÷атëяþт также и первые разработки в обëасти
ìоëекуëярноãо синтеза собственно наноìехатрон-
ных систеì. В Университете Райс созäан наноав-
тоìобиëü [39] øириной 4 нì, который не скоëüзит,
а катится по атоìаì зоëотой ìикроскопи÷еской
"трассы" с поìощüþ световой энерãии (рис. 7, сì.
третüþ сторону обëожки). Он явëяется саìой ìа-
ëенüкой ìоëекуëярной ìаøиной и соäержит в сво-
ей конструкöии: раìу в виäе боëüøой ìоëекуëы из
трехсот атоìов, äве оси из уãëероäных нанотрубок,
÷етыре øарообразных фуëëереновых коëеса и авто-
ноìный нереверсивный ìотор. Посëеäний преä-
ставëяет собой установëеннуþ в öентре раìы
крестообразнуþ ëопастü, которая, вращаясü, оттаë-
кивает ее от "трассы". Зäесü испоëüзуется эффект
преобразования поãëощенной энерãии кванта све-
та в энерãиþ ìехани÷ескоãо äвижения. Есëи при-
парковатü 25 тыся÷ таких ìаøин коëесо к коëесу,
то все они сìоãут уìеститüся на ребре ëистка буìа-
ãи. Сëеäует заìетитü, ÷то на созäание äанноãо нано-
автоìобиëя уøëо по÷ти восеìü ëет. Наряäу с äан-
ной разработкой сëеäует указатü и на созäанный
в синãапурскоì Институте иссëеäования и разра-
ботки ìатериаëов ìоëекуëярный ìеханизì разìероì
1,2 нì, вращениеì котороãо ìожно уже управëятü.

Несìотря на первые успехи в обëасти наносбор-
ки ìоëекуëярных ìаøин, ãоворитü о созäании на-
ноìехатронных систеì еще рано: они пока пребы-
ваþт на стаäиях конöептуаëüной разработки ëибо
коìпüþтерноãо ìоäеëирования. В настоящее вреìя
с поìощüþ коìпüþтерных проãраìì ìоäеëируþтся
наносистеìы и их эëеìенты, соäержащие äесятки
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тыся÷ атоìов. Наибоëее интересные проекты коì-
пüþтерных ìоäеëей ìоëекуëярных ìехани÷еских
эëеìентов буäущих нанороботов разрабатываþтся
в Институте ìоëекуëярноãо произвоäства. В этих
проектах ãëавное вниìание уäеëяется "техноãенныì"
наноìеханизìаì, созäанныì по типу обы÷ных ìа-
øин, поскоëüку нет сìысëа отказыватüся от боãа-
тейøеãо арсенаëа иäей, накопëенных äоëãиì разви-
тиеì ìакротехноëоãии. Некоторые ìоäеëи äанных
проектов преäставëены на рис. 8 (сì. ÷етвертуþ сто-
рону обëожки). Зäесü у øестеренок, иìеþщих ха-
рактернуþ ÷астоту вращения в нескоëüко äесятков
ãиãаãерö, ваëаìи явëяþтся уãëероäные нанотрубки,
а зубöаìи — ìоëекуëы бензоëа. Важно отìетитü,
÷то äанные воображаеìые наноìеханизìы ÷резвы-
÷айно про÷ны, быстры и ìаëы — по своиì разìе-
раì зна÷итеëüно ìенüøе биоëоãи÷еских кëеток.

Нанотехнологический бум
как стимул развития наномехатроники

Стоëü ìноãообещаþщая обëастü совреìенной
науки и техники, как нанотехноëоãии, не ìожет не
вызыватü общественной реакöии, порожäая ìноãо-
÷исëенные äискуссии по повоäу возìожных ее перс-
пектив и скрытых опасностей. Несëу÷айно в нау÷-
ноì сообществе øироко распространено крити÷е-
ское отноøение к нанотехноëоãияì. Известный
хиìик Е. А. Гуäиëин весüìа настороженно заявëя-
ет, ÷то "пока не ясно, явëяеìся ëи ìы свиäетеëяìи
рожäения новой обëасти науки иëи же набëþäаеì
оäну из наибоëее ìасøтабных в истории науки
спекуëяöий". Презиäент Российскоãо нанотехно-
ëоãи÷ескоãо общества Ю. Д. Третüяков вынес воп-
рос в название своеãо äокëаäа: "Нанотехноëоãии —
бëаãо, бëеф иëи ãряäущая катастрофа?", на который
виäный у÷еный Г. Г. Маëинеöкий сразу äаë прос-
той ответ: "Нанотехноëоãи÷еская иниöиатива —
бëеф, о÷ереäной способ "освоитü ãосуäарственные
äенüãи".

Нанотехноëоãии вызываþт разное к себе отноøе-
ние: с восхищениеì и наäежäой, с возìущениеì и
насìеøкой, с опаской и тревоãой. Сторонники
первоãо реаëüно виäят перспективы иссëеäований,
способных поìо÷ü ÷еëовеку. Сторонники второãо
поëаãаþт, ÷то за наукообразной риторикой стоит
ëиøü стреìëение поëу÷итü äопоëнитеëüный äоступ
к бþäжетноìу финансированиþ, поскоëüку при-
ставка "нано" сеãоäня саìая "ãрантообразуþщая"
во всеì ìире. Сторонники третüеãо с÷итаþт, ÷то
"нанотехноëоãии поãубят ìир", и, ãоворя об опас-
ностях нанотехноëоãий, поäразуìеваþт проöессы,
пряìо связанные с наноìехатронныìи систеìаìи —
запроãраììированныìи наноассеìбëераìи и нано-
äизассеìбëераìи. Иìеется в виäу вариант с суìас-

øеäøиì у÷еныì иëи ãруппой террористов, зани-
ìаþщихся разработкой "нанороботов Суäноãо äня",
ëибо вариант выхоäа наноäизассеìбëеров из-поä
контроëя ÷еëовека. В этоì сëу÷ае, соãëасно сöена-
риþ конöа света, иìенуеìоãо "экофаãией", ка-
кой-нибуäü выãнанный с факуëüтета инфорìаöион-
ной безопасности стуäент запустит квантовый вирус
и свихнувøиеся наноäизассеìбëеры разберут по-
ëовину житеëей Зеìëи на ÷асти, превратив их
в "серуþ сëизü".

Сëеäует заìетитü, ÷то веäущие зарубежные экс-
перты по высокиì техноëоãияì приøëи к вывоäу,
÷то "øуìиха вокруã нанотехноëоãий (т. е. необосно-
ванные заявëения об их фантасти÷еских возìож-
ностях) ìожет в буäущеì оказатüся кëþ÷евыì
фактороì их отторжения в обществе". Как утверж-
äаþт ветераны высоких техноëоãий и пионеры нано-
техноëоãий Ратнеры (M. & D. Ratners) [40, с. 187]:
"есëи эйфория и øуìиха снова не выäержат тща-
теëüной проверки усерäиеì и рынкоì, буäет оãроì-
ный простор äëя инвесторов и коìпаний, а также
ìоøенников и аферистов", и в коне÷ноì итоãе
"возрастет риск неэти÷ноãо приìенения и распро-
странения нанотехноëоãий, как это уже быëо с ин-
форìаöионныìи техноëоãияìи". Иìенно поэтоìу
нанотехноëоãии, как и всякий техноëоãи÷еский
рывок, вызваëи сна÷аëа неäоверие, а затеì затя-
нувøийся этап эйфории, по окон÷ании котороãо
наступиë этап реаëüноãо их осìысëения, разработ-
ки, внеäрения и практи÷еской экспëуатаöии.

Разобратüся, ãäе ре÷ü иäет о поäëинной нано-
техноëоãии, а ãäе иìеет ìесто всеãо ëиøü попуëизì
и саìорекëаìа, стаëо не так просто. И все же ìожно
констатироватü спокойное, взвеøенное и äаже
осторожное отноøение нау÷ноãо сообщества к нано-
техноëоãи÷ескоìу "буìу": у÷еные не впаäаþт в эй-
фориþ и не бросаþтся в новуþ обëастü, а проäоë-
жаþт заниìатüся своиìи иссëеäованияìи, вставëяя
ëиøü, ãäе ìожно, префикс "нано".

Ясно, ÷то ãранäиозные ожиäания, связанные
с развитиеì нанотехноëоãий, нескоëüко преувеëи-
÷ены, оäнако потенциал их слишком высок, чтобы

его игнорировать, при÷еì в усëовиях этой øуìихи
"нанооптиìисты" и "нанопессиìисты" соãëасны
в оäноì: "не иìеет зна÷ения, кто вы и ÷еì вы за-
ниìаетесü, в скороì вреìени äанные техноëоãии
вìеøаþтся в ваøу жизнü".

Вспоìиная известное изре÷ение Кэрроëëа
(L. Carroll): "Чтобы оставатüся на ìесте, наäо бежатü
изо всех сиë. Чтобы äвиãатüся впереä, наäо бежатü
вäвое быстрее" и перефразируя Е. А. Гуäиëина,
ìожно закëþ÷итü, ÷то нанотехноëоãи÷еский буì —
это то, ÷то ìожет поìо÷ü всеì нанонаукаì, вкëþ-
÷ая наноìехатронику, обрести новуþ жизнü.
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Молекулярная сборка невозможна:
"химия, как и любовь, —

гораздо утонченнее механики"

В нау÷ноì сообществе äостато÷но сиëüно рас-
пространено крити÷еское отноøение к нанотехно-
ëоãияì и, в ÷астности, ко взãëяäаì Дрексëера на
ìоëекуëярнуþ сборку (сì., наприìер, [41, 42]). Зäесü
сëеäует особо выäеëитü Нобеëевскоãо ëауреата,
иниöиатора и веäущеãо у÷астника аìериканской
проãраììы Наöионаëüной нанотехноëоãи÷еской
иниöиативы (NNI) Сìоëëи (R. Smalley), который
оказаëся абсоëþтно нетерпиìыì к поëуфантасти-
÷ескиì иäеяì Дрексëера.

В сентябре 2001 ã. Сìоëëи опубëиковаë в жур-
наëе "Scientific American" статüþ поä названиеì
"О нанотехноëоãии, ëþбви и нанороботах" с поä-
заãоëовкоì: "Как скоро появятся нанороботы, преä-
сказанные К. Эрикоì Дрексëероì и äруãиìи сторон-
никаìи ìоëекуëярной нанотехноëоãии? Простой
ответ — никоãäа". Зäесü он попытаëся обосноватü
несостоятеëüностü ìоäеëей нанороботов-сборщи-
ков и впервые оäнозна÷но и ÷етко обозна÷иë своþ
позиöиþ: позиöионная ìоëекуëярная сборка не-
возìожна.

По еãо ìнениþ, оøибо÷но поëаãатü, ÷то ìожно
ìанипуëироватü отäеëüныì атоìоì без еãо связи
с окружаþщиìи. "Иäея наноìаøин не у÷итывает
основ хиìии. Хиìия — это не просто установка
оäноãо атоìа на нужное ìесто... Это, по ìенüøей
ìере, совìестное äвижение äесятка атоìов". Сëеäо-
ватеëüно, в проöессе сборки äëя переäвижения оä-
ноãо атоìа наносборщик äоëжен иìетü как ìини-
ìуì äесятü наноìанипуëяторов, контроëируþщих
атоìнуþ реакöиþ, ÷то привоäит к так называеìой
"пробëеìе тоëстых паëüöев". Деëо в тоì, ÷то нано-
ìетр приìерно равен восüìи äиаìетраì атоìов
кисëороäа и при постройке устройства äëиной
в сотни наноìетров äëя наноìанипуëяторов просто
не хватит ìеста. А есëи все же какиì-то ÷уäоì уäа-
ëосü захватитü атоì, то возникает так называеìая
"пробëеìа ëипких паëüöев": еãо необхоäиìо как-то
отäеëятü от сосеäей. Хиìия, по Сìоëëи, поäобна
ëþбви и "невозìожно провести направëеннуþ хи-
ìи÷ескуþ реакöиþ äвух ìоëекуë простыì ìехани-
÷ескиì переìещениеì", как и невозìожно заста-
витü поëþбитü äруã äруãа þноøу и äевуøку при
простоì свеäении их вìесте.

Спустя äва ãоäа Сìоëëи выступиë уже на стра-
ниöах журнаëа "Chemical and Engineering News" с рез-
кой критикой основных поëожений конöепöии
ìоëекуëярной сборки Дрексëера, утвержäая, ÷то
"есëи бы возìожностü саìоразìножения наноро-
ботов и существоваëа, то нанороботу, способноìу
ìуëüтипëиöироватü себя со скоростüþ ìиëëион
атоìов в секунäу, потребоваëосü бы 20 ìиëëионов
ëет, ÷тобы накопитü оäну унöиþ проäукта саìо-

разìножения. Оäнако и этот скроìный по резуëüта-
таì проöесс невозìожен, так как он потребоваë бы
оãроìных энерãети÷еских затрат". Кроìе этоãо,
поëаãая, ÷то äрексëеровские преäприятия по ìоëе-
куëярной сборке öеëикоì состоят из биоëоãи÷еских
систеì, Сìоëëи утвержäаë, ÷то хиìия ферìентов
возìожна ëиøü в воäной среäе и невозìожна на
сухих поверхностях иëи в вакууìе.

Несìотря на то, ÷то Дрексëер опроверã все äо-
воäы Сìоëëи, äискуссия äвух выäаþщихся у÷еных
так и не привеëа к соãëасиþ. Спор ìежäу Дрекс-
ëероì и Сìоëëи проäоëжаëся еще некоторое вре-
ìя, оäнако никаких поëезных иäей äëя äаëüней-
øеãо развития нанотехноëоãий из неãо не роäиëосü.
В нау÷ноì отноøении критика ìоäеëей ìоëеку-
ëярноãо произвоäства оказаëасü несостоятеëüной,
хотя Дрексëеру все же приøëосü отказатüся от иäеи
наноассеìбëеров и развен÷атü ìиф об их способ-
ности к саìовоспроизвеäениþ [43]. Кто же все-таки
прав — Дрексëер иëи Сìоëëи, — покажет вреìя.

Основные проблемы наномехатроники

Конверãенöия ìехатроники с нанотехноëоãияìи
связана с постижениеì преäеëüно возìожноãо, "ìо-
ëекуëярноãо" ìасøтаба, который настоëüко ìаë,
÷то ÷еëове÷еское воображение практи÷ески неспо-
собно еãо скоëüко-нибуäü аäекватно преäставитü.
В отëи÷ие от траäиöионных техноëоãий нанотех-
ноëоãии характеризуþтся повыøенной наукоеì-
костüþ, затратностüþ, а также ìежäисöипëинар-
ностüþ и неэффективностüþ реøения заäа÷ ìето-
äоì "проб и оøибок", который, как правиëо, и
испоëüзуется в сëожных прикëаäных разработках.
В связи с этиì испоëüзование траäиöионноãо стиëя
ìыøëения и общепринятой ìетоäоëоãии при про-
ектировании наноìехатронных систеì оказывается
÷резвы÷айно сëожныì. Это сопряжено с провеäе-
ниеì боëüøоãо объеìа фунäаìентаëüных и прикëаä-
ных нау÷ных и техноëоãи÷еских иссëеäований, на-
правëенных на разработку способов изãотовëения
необхоäиìых нанокоìпëектуþщих эëеìентов и
созäание техноëоãи÷еских инструìентов и устано-
вок äëя осуществëения соответствуþщих наносбо-
ро÷ных проöессов. Укажеì ëиøü на некоторые
принöипиаëüные теорети÷еские и прикëаäные
пробëеìы совреìенной наноìехатроники.

Основной теоретической проблемой наномехат-

роники явëяется отсутствие уäовëетворитеëüноãо
нау÷ноãо фунäаìента [44]. Иìеþтся ëиøü некото-
рые инструìенты эìпири÷ескоãо иссëеäования и
накопëена боãатая феноìеноëоãия. В ÷астности,
äо сих пор отсутствует теория ìоëекуëярноãо син-
теза. Боëее тоãо, отсутствуþт äаже параìетри÷еские
ìоäеëи атоìов и ìоëекуë, отражаþщие их разìеры,
энерãиþ связи и энерãиþ парных взаиìоäействий,
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на основе которых äоëжен провоäитüся рас÷ет син-
тезируеìых ìоëекуëярных образований.

Принöипиаëüная труäностü созäания наноìеха-
тронных систеì закëþ÷ается в их проектировании,
которое основывается на ìетоäах коìпüþтерноãо
ìоäеëирования. Рас÷ет конструкöии систеìы на-
стоëüко труäоеìок и сëожен, ÷то äëя еãо осуществ-
ëения не хватает ìощности äаже совреìенных су-
перкоìпüþтеров. Наприìер, äëя ìоäеëирования
эвоëþöии наносистеìы, состоящей из трех äесятков
ìоëекуëярных образований, ìоãут понаäобитüся
ãиãабайтные объеìы оперативной паìяти. Деëо
в тоì, ÷то на ìоëекуëярноì уровне вìесто ìакро-
скопи÷еских законов кëасси÷еской ìеханики, ис-
поëüзуеìых äëя рас÷ета обы÷ных ìехатронных
систеì, вступаþт в äействие законы квантовой ìе-
ханики. Зäесü прихоäится у÷итыватü сиëы вязкости,
поверхностноãо натяжения, сухоãо трения, эëектро-
стати÷еские и ìаãнитные сиëы, а также собствен-
ные коëебания, äиффузиþ атоìов, броуновское
äвижение, яäерный распаä, "ãоря÷ие" ÷астиöы и т. п.
Кроìе этоãо, ëþбая ìоëекуëярная структура ìожет
иìетü нескоëüко энерãети÷ески выãоäных состоя-
ний, а поскоëüку ее образование в реаëüных усëо-
виях протекает вäаëи от равновесия, то на нее суще-
ственное вëияние оказываþт äаже незна÷итеëüные
возìущаþщие возäействия. В связи с этиì при син-
тезе ìоëекуëярных систеì необхоäиìо у÷итыватü
их неустой÷ивостü и высокуþ реакöионнуþ спо-
собностü, которые ìоãут привести к изìенениþ
структуры и потере необхоäиìых свойств при взаи-
ìоäействии с окружаþщей среäой.

Кстати, коìпания Нанорекс (Nanorex) разрабо-
таëа проãраììу "НаноИнженер", позвоëяþщуþ бы-
стро и ëеãко проектироватü ìоëекуëярные систеìы
разìероì äо 100 тыс. атоìов на основе квантово-ìе-
хани÷еских рас÷етов. На рис. 9 (сì. ÷етвертуþ стра-
ниöу обëожки) преäставëены некоторые окна äан-
ной проãраììы.

Сëеäует сäеëатü заìе÷ание, касаþщееся пробëе-
ìы саìих техноëоãи÷еских нанороботов. Основны-
ìи их функöионаëüно необхоäиìыìи эëеìентаìи
явëяþтся: систеìа энерãопитания äëя поëу÷ения
и/иëи аккуìуëяöии энерãии; систеìа связи äëя
приеìа и переäа÷и инфорìаöии; сенсорная систе-
ìа äëя навиãаöии и управëения техноëоãи÷ескиìи
операöияìи; интеëëектуаëüная инфорìаöионно-
управëяþщая систеìа на основе встроенноãо нано-
коìпüþтера и испоëнитеëüная систеìа äëя выпоë-
нения техноëоãи÷еских операöий. Все это äоëжно
уìеститüся в преäеëах оäноãо наноробота приìерно
в оäноì ìиëëиарäе атоìов. Ясно, ÷то реаëизаöия
кажäоãо из этих эëеìентов преäставëяет собой
оãроìнуþ пробëеìу не тоëüко прикëаäноãо, но и
фунäаìентаëüноãо характера. Наприìер, при обìе-

не наноробота инфорìаöией с ìакросистеìой
(÷еëовекоì) встает вопрос о äостоверности этой
инфорìаöии, поскоëüку, в сиëу принöипа неопре-
äеëенности, она ìожет бытü ëибо неопреäеëенной,
ëибо искаженной в резуëüтате äействия "эффекта
набëþäения". Даëее, при äвижении наноробота он
буäет испытыватü на себе возäействие броуновскоãо
äвижения, т. е. приниìатü на себя тоë÷ки хаоти-
÷ески переìещаþщихся ìоëекуë, поэтоìу встает
вопрос о направëенности еãо äвижения, поскоëüку
он буäет постоянно сбиватüся с заäанноãо курса.

Основной прикладной проблемой наномехатроники

явëяется орãанизаöия ìассовоãо произвоäства на-
ноìехатронных систеì. Все существуþщие нано-
техноëоãии, связанные с ìанипуëяöияìи отäеëüны-
ìи атоìаìи и ìоëекуëаìи, характеризуþтся боëü-
øой ãроìозäкостüþ, низкой произвоäитеëüностüþ
и ìаëой эффективностüþ, ÷то явëяется не тоëüко
их сëабыì ìестоì, но и принöипиаëüно неустра-
ниìыì неäостаткоì. Это касается, в ÷астности,
зонäовых техноëоãий на основе СТМ/АСМ-ìани-
пуëяöий. Наряäу с низкой произвоäитеëüностüþ,
зäесü иìеþтся такие пробëеìы, как приëипание
зонäа к ãрязной поверхности, неëинейностü и крип
(эффект поëзу÷ести) пüезокераìики, а также везäе-
сущие вибраöии и т. ä.

Иìеþтся пробëеìы, связанные с наносборо÷ны-
ìи операöияìи. Автор ìетоäа ìяãкой ëитоãрафии
Уайтсайäс (G. Whitesides) поä÷еркивает, ÷то äëя
преöизионноãо ìанипуëирования отäеëüныìи ато-
ìаìи щупаëüöы наноробота äоëжны бытü ìенüøе
атоìов, ÷то в принöипе невозìожно, так как "у них
äоëжны бытü еще и ìеханизìы, привоäящие их
в äвижения, которые не ìоãут состоятü ни из ÷еãо,
кроìе тех же саìых атоìов". Зäесü же уìестно упо-
ìянутü и пробëеìу "тоëстых" и "ëипких" паëüöев,
выäвинутуþ Сìоëëи в äискуссии с Дрексëероì.
Наконеö, сëеäует указатü также и на пробëеìу из-
вëе÷ения наноìанипуëятороì конкретноãо атоìа
из про÷ной "атоìной связки": зäесü зна÷итеëüная
энерãия потребуется äëя саìой операöии, и еще äо-
поëнитеëüная энерãия потребуется äëя отäеëения
атоìа от захватов наноìанипуëятора.

Дëя ускорения проöесса ìоëекуëярноãо синтеза
прироäа испоëüзует ìассовый параëëеëизì, реаëи-
зуеìый саìосборкой на основе саìоорãанизаöии,
саìовосстановëения и эвоëþöионноãо отбора хо-
роøеãо реøения. Оäнако в существуþщих нанотех-
ноëоãиях поäобные способы параëëеëüной атоì-
но-ìоëекуëярной сборки пока не найäены. Соãëасно
ìнениþ спеöиаëистов, äëя реаëизаöии ìассовой
ìоëекуëярной сборки в наибоëüøей степени поä-
хоäит так называеìое гибридное производство, кото-
рое коìбинирует ëитоãрафиþ, наноìанипуëиро-
вание и эëектроннуþ ìикроскопиþ.
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Перспективы развития наномехатроники

Преäсказание буäущеãо — соìнитеëüное и не-
бëаãоäарное äеëо, поскоëüку сëиøкоì боëüøое
÷исëо факторов, ëежащих на поверхности, ìоãут
неожиäанно раäикаëüно изìенитü известные, ка-
заëосü бы о÷евиäные тенäенöии. В связи с этиì из-
вестный фантаст Кëарк (A. C. Clarke) с÷итаë, ÷то
практи÷ески невозìожно преäсказатü äетаëи буäу-
щих техноëоãий на срок боëüøе, ÷еì поëовина
стоëетия впереä. Касаясü перспектив развития на-
ноìехатроники, укажеì, прежäе всеãо, на äва еãо
оптиìисти÷еских проãноза: 2015 ã. — расöвет нано-
техноëоãий и поëный контроëü наä атоìныì стро-
ениеì вещества, а 2040 ã. — воспроизвеäение с по-
ìощüþ "универсаëüноãо репëикатора" ìоëекуëярных
копий ëþбых заäанных структур из практи÷ески
ëþбоãо сырüя, обëаäаþщеãо äоëжныì набороì хи-
ìи÷еских эëеìентов.

Веäущие аìериканские спеöиаëисты преäска-
зываþт виäиìые посëеäствия нанотехноëоãи÷е-
ской ревоëþöии уже в периоä 2015—2020 ãã., коãäа
буäет осуществëен перехоä к практи÷ескоìу осво-
ениþ техноëоãий саìосборки на основе атоìноãо
äизайна и появится четвертое поколение продуктов
с использованием нанотехнологий — "ìоëекуëярных
систеì". При этоì по проãнозаì CRN (Центр ответ-
ственных нанотехноëоãий, США), ìоëекуëярное
произвоäство (наноассеìбëеры иëи нанофабрики),
а также ìоëекуëярные систеìы ìоãут статü реаëüно-
стüþ уже к 2015 ã., а по проãнозаì NNI (Наöионаëü-
ная нанотехноëоãи÷еская иниöиатива, США) —
окоëо 2020 ã. В то же вреìя по ìнениþ Берубе
(D. Berube), автора известной книãи "Наноøуìиха"
(Na-no-Hype: The Truth Behind the Nanotechnology
Buzz), "в США сëово "нанотехноëоãии" в общест-
венноì восприятии связано с нанороботаìи, всяки-
ìи наноустройстваìи, к которыì ìы äаже бëизко
не поäоøëи" и от наноустройств типа äрексëеров-
ских ìаøин "нас отäеëяет приìерно сотня ëет".
Кстати саì Дрексëер, все проãнозы котороãо сбыва-
ëисü с опережениеì, объявиë, ÷то к 2020 ã. станет
возìожной проìыøëенная сборка наноустройств.

У оте÷ественных спеöиаëистов также нет еäи-
ноãо ìнения о перспективах развития ìоëекуëяр-
ных систеì. Так, наприìер, проãноз развития на-
нотехноëоãий äо 2050 ã., провеäенный экспертаìи
коìпании Nanotechnology News Network, выявиë
в ка÷естве основной пробëеìы разработку и созда-
ние наноассемблера. В. В. Лу÷инин проãнозирует
созäание кëастерных ìакроìоëекуëярных систеì
с конверãенöией объектов живой и неживой при-
роäы уже в 2015—2020 ãã. Соãëасно оптиìисти÷е-
скоìу проãнозу Ю. Свиäиненко, поскоëüку "инст-
руìентов äëя произвоäства наноìаøин пока нет и
они появятся ëет ÷ерез 10—20, то не стоит жäатü
реаëüно работоспособных нанороботов и про÷их

÷уäес нанотеха ранüøе, ÷еì ÷ерез 40—50 ëет", а по
пессиìисти÷ескоìу проãнозу расöвет нанотеха про-
изойäет ëиøü к конöу этоãо стоëетия. Кстати, в ос-
новных конöепöиях развития оте÷ественной и за-
рубежной робототехники военноãо назна÷ения äо
2030 ã. (сì. [45]) нет упоìинаний не то ÷то о нано-
роботах, но äаже о ìикророботах.

Проãнозы показываþт, ÷то направëения нано-
техноëоãий, связанные с созäаниеì наноìатериа-
ëов на основе траäиöионных хиìи÷еских и ìикро-
эëектронных ìетоäов, а также с попыткаìи созäа-
ния активных наноструктур на основе орãаники
с испоëüзованиеì образöов живой прироäы, привëе-
катеëüны в относитеëüно краткосро÷ной перспек-
тиве. Потенöиаëüно боëее соверøенныì и перспек-
тивныì явëяется направëение, связанное иìенно
с ìоëекуëярныì произвоäствоì. В отëи÷ие от
Кëарка, по ожиäанияì у÷еных, ориентирово÷но
к 2030-ì ãã. нанотехноëоãии сäеëаþт возìожныì
÷резвы÷айно äеøевое автоìатизированное произвоä-
ство с атоìарной то÷ностüþ ëþбой заäанной струк-
туры из практи÷ески ëþбоãо сырüя, обëаäаþщеãо
äоëжныì набороì хиìи÷еских эëеìентов. При этоì
кажäый оператор "нанофабрики" сìожет произво-
äитü все, ÷то позвоëит ее проãраììное обеспе÷е-
ние. В 2006 ã. Фрейтас опубëиковаë книãу "Эконо-
ìи÷еское вëияние персонаëüной нанофабрики" [46],
преäставëяþщуþ собой анаëиз общественных по-
сëеäствий ãряäущей конверãенöии ìехатроники
с нанотехноëоãияìи. Автор указывает на пряìуþ
уãрозу обществу со стороны ìоëекуëярноãо произ-
воäства: факти÷ески искëþ÷ается ÷еëове÷еский труä,
резко растет безработиöа, теряется сìысë понятий
стоиìости, öены и äенеã. Как с÷итает Дрексëер,
в такоì поëностüþ обновëенноì обществе кажäый
÷еëовек поëу÷ит ìаксиìаëüное разнообразие вари-
антов существования, возìожностü свобоäно из-
биратü и ìенятü образ жизни, экспериìентироватü,
оøибатüся и на÷инатü все сна÷аëа.

Сëеäует отìетитü, ÷то в обсужäениях светëоãо
буäущеãо на окоëонау÷ных и футуроëоãи÷еских
сайтах во всей красе преäстает наноìифоëоãия:
ãряäущие наносистеìы преäставëяþтся напоäобие
ìаëенüких ÷еëове÷ков, которые способны äеëатü
за нас все и беспëатно. О÷евиäно, ÷то все эти про-
ãнозы и рассужäения основывается на анаëоãиях,
а не на каких-ëибо строãих рас÷етах. Поскоëüку
нанотехноëоãии приøëи из ìира буäущеãо в ìир
настоящий, то ìожно наäеятüся, ÷то наноìехатро-
ника — это не ìиф, а красивая ìе÷та, которая в не-
äаëекоì буäущеì станет явüþ, и "ìоëекуëярные
ìехатронные систеìы" про÷но войäут в наøу жизнü.

Посëеäняя ÷етвертü проøëоãо века ознаìенова-
ëасü появëениеì ÷етырех новых ревоëþöионных
направëений, которые призваны опреäеëятü вектор
техноëоãи÷ескоãо развития ÷еëове÷ества. Ре÷ü иäет
о так называеìых NBIC-техноëоãиях (nano-bio-info-
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cogno) [47], объеäиняþщих нано-, инфорìаöион-
ные, биоëоãи÷еские и коãнитивные техноëоãии.
Зäесü сна÷аëа на основе нанотехноëоãий созäается
"поä заказ" ëþбой ìатериаë. Даëее испоëüзование
биотехноëоãий äает ãибриäный ìатериаë. Затеì поä-
кëþ÷ение инфорìаöионных и коãнитивных техно-
ëоãий превращает ãибриä в интеëëектуаëüнуþ сис-
теìу. Наноìехатронные систеìы как раз окажутся
яркиì приìероì взаиìопроникновения и сбëиже-
ния всех ÷етырех составëяþщих NBIC-техноëоãий.
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Синтез адаптивных систем 
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хаpактеpистикам объектов 
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Введение. Из теоpии автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния известно [1], ÷то пpи увеëи÷ении аìпëитуäы и
÷астоты вхоäноãо сиãнаëа äинаìи÷еская то÷ностü
систеì автоìати÷ескоãо упpавëения с паäаþщей
аìпëитуäной ÷астотной хаpактеpистикой (АЧХ)
уìенüøается. В pезуëüтате без испоëüзования спе-
öиаëüных сpеäств коppекöии ÷асто не уäается по-
выситü скоpостü, а сëеäоватеëüно, и пpоизвоäитеëü-
ностü pаботы техноëоãи÷ескоãо обоpуäования без
ухуäøения ка÷ества выпоëняеìых опеpаöий [2].
Оäнако, есëи паpаìетpы указанноãо обоpуäования,
а зна÷ит, и еãо АЧХ в пpоöессе pаботы ìеняþтся,
то с у÷етоì этих изìенений ìожно повыøатü ÷ас-
тоту и аìпëитуäу вхоäноãо сиãнаëа без ухуäøения
äинаìи÷еской то÷ности упpавëения äаже пpи ис-
поëüзовании типовых стаöионаpных коppектиpуþ-
щих устpойств.

В настоящее вpеìя уже известно нескоëüко ìе-
тоäов аäаптивной настpойки паpаìетpов систеì
упpавëения по ÷астотныì хаpактеpистикаì объек-
тов упpавëения, котоpые позвоëяþт сохpанятü за-

äаннуþ то÷ностü в пpоöессе pаботы обоpуäования.
В ÷астности, в pаботе [3] пpеäëожен аëãоpитì на-
стpойки ПИ-pеãуëятоpа, основанный на испоëüзо-
вании активных ÷астотных ìетоäов иäентификаöии
объектов. Пpи этоì настpойка в заìкнутоì контуpе
осуществëяется путеì поäа÷и на вхоä pеãуëятоpа
пpобноãо синусоиäаëüноãо сиãнаëа. Дëя то÷ной на-
стpойки систеìы тpебуется опpеäеëятü коìпëекс-
нуþ ÷астотнуþ хаpактеpистику объекта в äостато÷но
узкоì äиапазоне. Неäостаткоì этоãо аëãоpитìа са-
ìонастpойки явëяется то, ÷то он иìеет итеpаöион-
ный хаpактеp, тpебуþщий пpеäваpитеëüных устано-
вок паpаìетpов pеãуëятоpа, бëизких к оптиìаëüныì,
а также зна÷итеëüное вpеìя саìой настpойки.

В pаботах [4, 5] пpеäëожен пpинöип постpоения
аäаптивных pеãуëятоpов также с пpобныì ãаpìони-
÷ескиì сиãнаëоì, котоpый поäается на вхоä объекта
упpавëения. Пpи этоì в öеëях ускоpения пpоöес-
сов саìонастpойки в основной контуp pеãуëиpова-
ния вкëþ÷ается спеöиаëüный фиëüтp, настpаивае-
ìый на ÷астоту пpобных коëебаний. Этот пpинöип
поëу÷иë название пpинöипа ÷астотноãо pазäеëения
канаëов упpавëения и саìонастpойки с ÷астотно-
зависиìой обpатной связüþ. Неäостаткоì указан-
ноãо поäхоäа и синтезиpуеìой систеìы упpавëения
явëяется то, ÷то в бëаãопpиятных усëовиях и pежи-
ìах pаботы не уäается повыøатü быстpоäействие
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования. Пpи этоì саìа
систеìа иìеет äостато÷но сëожнуþ пpакти÷ескуþ
pеаëизаöиþ.

Пpовеäенный анаëиз показывает, ÷то заäа÷а
созäания систеì упpавëения, котоpые с поìощüþ
äостато÷но пpостых техни÷еских сpеäств в зависи-
ìости от текущих паpаìетpов объектов упpавëения
сìоãëи бы постоянно поääеpживатü ìаксиìаëüно
возìожнуþ скоpостü pаботы техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования, не ухуäøая äинаìи÷ескуþ то÷ностü
упpавëения, в настоящее вpеìя явëяется весüìа
актуаëüной и поëностüþ еще не pеøенной.

Цеëüþ äанной pаботы явëяется созäание ìетоäа
синтеза ëеãко pеаëизуеìых аäаптивных систеì
упpавëения, котоpые в зависиìости от текущих
зна÷ений непpеpывно изìеняþщихся паpаìетpов
объектов упpавëения с испоëüзованиеì их АЧХ ìо-
ãут поääеpживатü ìаксиìаëüно возìожнуþ скоpостü
pаботы техноëоãи÷ескоãо обоpуäования (выпоëне-
ния техноëоãи÷еских опеpаöий) без снижения за-
äанной äинаìи÷еской то÷ности упpавëения.

Пpедлагается метод синтеза адаптивных систем упpав-
ления динамическими объектами с пеpеменными паpамет-
pами. Паpаметpы pегулятоpов в этих системах подстpаи-
ваются на основе амплитудных частотных хаpактеpистик
по меpе изменения паpаметpов объектов упpавления,
обеспечивая максимально возможную скоpость их движения
без снижения заданной динамической точности упpавления.
Выполненное моделиpование подтвеpдило высокую эффек-
тивность пpедлагаемого метода.

Ключевые слова: адаптивное упpавление, пеpеменные па-
pаметpы, амплитудно-частотная хаpактеpистика, бы-
стpодействие, конвейеp.

 *Pабота поääеpжана PФФИ (ãpанты 09-08-00080, 08-08-90018).
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Исследование особенностей pаботы 
исполнительных устpойств пpи изменении pежимов 

движения и уменьшении паpаметpов нагpузки

В пpоöессе выпоëнения pазëи÷ных техноëоãи-
÷еских опеpаöий ÷асто возникаþт ситуаöии, коãäа
ìассоинеpöионные хаpактеpистики (паpаìетpы)
объектов упpавëения и pежиìы их äвижения изìе-
няþтся в øиpоких пpеäеëах, пpи÷еì пpи уìенüøе-
нии паpаìетpов наãpузки на испоëнитеëüные пpи-
воäы появëяется возìожностü повыøения скоpости
их pаботы без ухуäøения äинаìи÷еской то÷ности
упpавëения объектаìи с изìеняþщиìися паpаìетpа-
ìи. В pаботе [1] показывается, ÷то äëя пеpеìещения
объектов с некотоpой pабо÷ей аìпëитуäой Ap, ÷асто-

той ωp и äинаìи÷еской оøибкой ε, не пpевыøаþ-

щей веëи÷ины εäоп, необхоäиìо, ÷тобы АЧХ A(ω)

всей pассìатpиваеìой систеìы на ÷астоте ωp = 

не пpохоäиëа ниже то÷ки A с оpäинатой Ap/εäоп

(pис. 1).

Цифpаìи 1 и 2 на pис. 1 обозна÷ены АЧХ пpи
ìаксиìаëüноì и ìиниìаëüноì зна÷ениях паpаìет-
pов наãpузки систеìы, соответственно. Из pис. 1
виäно, ÷то, есëи зна÷ение паpаìетpа Ap уìенüøа-

ется, то то÷ка A сìещается вниз и совпаäает, на-
пpиìеp, с то÷кой E. В этоì сëу÷ае пpи неизìенных
паpаìетpах объекта упpавëения, т. е. пpи неизìен-
ноì виäе АЧХ, пpи сохpанении той же саìой εäоп

ìожно испоëüзоватü уже новуþ повыøеннуþ ÷ас-

тоту  ãаpìони÷ескоãо вхоäноãо сиãнаëа, повы-

øая скоpостü пеpеìещения объекта и, теì саìыì,
пpоизвоäитеëüностü pаботы всей систеìы в öеëоì.
Есëи же паpаìетpы объекта упpавëения изìеняþт-
ся такиì обpазоì, ÷то АЧХ систеìы пpиниìает виä
кpивой 2 на pис. 1, а веëи÷ина Ap не изìеняется по

сpавнениþ с ее пеpвона÷аëüныì зна÷ениеì, то без
ухуäøения äинаìи÷еской то÷ности pаботы систе-
ìы то÷ка A ìожет бытü ãоpизонтаëüно пеpеìещена
в то÷ку B на кpивой 2. О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае
äëя увеëи÷ения скоpости pаботы обоpуäования без
снижения äинаìи÷еской то÷ности упpавëения также
ìожно испоëüзоватü повыøеннуþ ÷астоту вхоäноãо

сиãнаëа — . Есëи же зна÷ение Ap уìенüøается,

то то÷ка E с у÷етоì виäа кpивой 2 пpи сохpанении
заäанной то÷ности упpавëения ìожет бытü сìеще-
на по ãоpизонтаëи уже в то÷ку D. Пpи этоì ÷астота
ãаpìони÷ескоãо вхоäноãо сиãнаëа ìожет бытü по-

выøена уже äо зна÷ения .

Такиì обpазоì, в зависиìости от текущих зна-
÷ений паpаìетpов объектов упpавëения и аìпëитуä
ãаpìони÷ескоãо вхоäноãо сиãнаëа без снижения
äинаìи÷еской то÷ности упpавëения ìожно зна÷и-

теëüно изìенятü ÷астоту этоãо сиãнаëа, существенно
повыøая скоpостü pаботы и, соответственно, пpо-
извоäитеëüностü испоëüзуеìоãо техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования без изìенения стpуктуpы и паpаìет-
pов испоëüзуеìых pеãуëятоpов.

Описание объекта упpавления

Синтез пpеäëаãаеìой аäаптивной систеìы упpав-
ëения pассìотpиì на пpиìеpе оäностепенноãо ìа-
нипуëятоpа 1 (pис. 2), совеpøаþщеãо коëебатеëüные
äвижения pабо÷еãо инстpуìента, иëи накопитеëя
äетаëей, 2 с аìпëитуäой Ap и ÷астотой ωp наä äви-

ωр
A

ωр
C

ωр
B

ωр
D

Pис. 1. АЧХ системы для pазличных значений паpаметpов объ-
екта упpавления

Pис. 2. Схема технологического пpоцесса
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жущейся тpанспоpтеpной ëентой 3 с объектаìи 4,
с котоpыìи тpебуется выпоëнятü некотоpые техно-
ëоãи÷еские опеpаöии. Пpи этоì саìи объекты ìоãут
pаспоëаãатüся на pазëи÷ноì pасстоянии Δyi от öен-
тpаëüной оси тpанспоpтеpной ëенты x.

В ка÷естве испоëнитеëüных эëеìентов äëя ìани-
пуëятоpа 1 и ëенты 3 (pис. 2) испоëüзуþтся эëектpо-
пpивоäы с эëектpоäвиãатеëяìи постоянноãо тока
независиìоãо возбужäения иëи с постоянныìи ìаã-
нитаìи. Уpавнения эëектpи÷еской и ìехани÷еской
öепей этих эëектpоäвиãатеëей иìеþт сëеäуþщий
виä:

L  + Ri + Kω  = Kуu; (1)

Mä = JΣ  = Kìi,

ãäе R, L — соответственно, активное сопpотивëение
и инäуктивностü якоpной öепи эëектpоäвиãатеëя;
Kì, Kω — соответственно, коэффиöиенты кpутяще-
ãо ìоìента и пpотивоЭДС; Kу — коэффиöиент уси-
ëения усиëитеëя ìощности; u, i — соответственно,
напpяжение и ток в якоpной öепи эëектpоäвиãате-
ëя; Mä — ìоìент, pазвиваеìый эëектpоäвиãатеëеì;
JΣ — суììаpный ìоìент инеpöии, пpивеäенный
к ваëу эëектpоäвиãатеëя; ,  — соответственно,
скоpостü и ускоpение вpащения ваëа эëектpоäви-
ãатеëя.

Дëя обеспе÷ения тpебуеìых показатеëей ка÷ест-
ва pаботы в пpяìуþ öепü обоих эëектpопpивоäов
ввеäены типовые посëеäоватеëüные коppектиpуþ-
щие устpойства, с пеpеäато÷ной функöией виäа [6]

Wkj(S) = , (2)

ãäе T1 = ; T1 > T2, j = 1, 2. Выбоp ÷астоты сpеза

ωсp АЧХ систеìы и T2 зависит от конкpетных паpа-

ìетpов эëектpопpивоäа и буäет описан ниже. С у÷е-
тоì коppекöии (2) и äиффеpенöиаëüных уpавнений
(1) пеpеäато÷ная функöия pазоìкнутой öепи каж-
äоãо эëектpопpивоäа буäет иìетü виä

W(S) = , (3)

а АЧХ, постpоенная на основе пеpеäато÷ной функ-
öии (3), — виä

A(ω) = , (4)

ãäе T3 = , T4 = , T5,6 =  ± ,

T5 > T6, K = , ip — пеpеäато÷ное отноøение pе-

äуктоpа.
В пpоöессе выпоëнения ìанипуëятоpоì pазëи÷-

ных техноëоãи÷еских опеpаöий веëи÷ина JΣ ìожет
непpеpывно иëи äискpетно изìенятüся, пpиниìая
зна÷ения из äиапазона: Jmin m JΣ m Jmax. В äанной
pаботе поëаãается, ÷то веëи÷ина JΣ изìеняется иëи
äискpетно, иëи не боëее, ÷еì на 10 % за вpеìя пе-
pехоäноãо пpоöесса в эëектpопpивоäе. В этоì сëу÷ае
ìожет бытü испоëüзован тpаäиöионный аппаpат
пеpеäато÷ных функöий [7].

Фоpмиpование pабочей частоты входного сигнала 
на основе кусочно-линейной аппpоксимации АЧХ

Как уже быëо отìе÷ено pанее, в пpоöессе выпоë-
нения pазëи÷ных техноëоãи÷еских опеpаöий веëи-
÷ины JΣ и Ap пpи äвижении ìанипуëятоpа (pис. 2)
ìоãут изìенятüся. В pезуëüтате (сì. pис. 1) появ-
ëяется возìожностü поäстpаиватü ÷астоту ωp вхоä-
ноãо сиãнаëа так, ÷тобы поëу÷атü ìаксиìаëüно
возìожнуþ скоpостü выпоëнения техноëоãи÷еских
опеpаöий, не пpевыøая веëи÷ины εäоп. Из (4) виä-
но, ÷то äаже äëя пpостой систеìы поëу÷итü анаëи-
ти÷еское выpажение, описываþщее зависиìостü
ωp = f (Ap, JΣ, εäоп), весüìа сëожно. Поэтоìу вна-
÷аëе öеëесообpазно ëинейно аппpоксиìиpоватü те-
кущуþ АЧХ, а затеì с поìощüþ поëу÷енной ëиней-
ной зависиìости по известной оpäинате Ap/εäоп

уже нахоäитü искоìуþ ÷астоту ωp (pис. 3).
Из pис. 3 виäно, ÷то аппpоксиìаöия некотоpоãо

у÷астка АЧХ отpезкоì пpяìой (секущей), pаспоëо-
женной ìежäу то÷каìи с оpäинатаìи A(ω1) и A(ω2),
пpивеäет к тоìу, ÷то пpи испоëüзовании этоãо от-

di

dt
--- α·

α··

α· α··

T1S 1+

T2S 1+
---------------

1
ωср

-------

K T1S 1+( )

S T2S 1+( ) T3S
2

T4S 1+ +( )
-------------------------------------------------------
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2
ω

2
+

ω 1 T2
2
ω

2
+( ) 1 T5

2
ω

2
+( ) 1 T6

2
ω

2
+( )

----------------------------------------------------------------------

LJΣ
KìKω

-----------
RJΣ

KìKω

-----------
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2
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4
----- T3–

Kу
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---------

Pис. 3. Линейная аппpоксимация участка АЧХ
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pезка äëя известной оpäинаты Ap/εäоп буäет найäена
÷астота  (абсöисса то÷ки G на pис. 3), бо ´ëüøая
искоìой ÷астоты ωp (абсöисса то÷ки F на pис. 3).
Но испоëüзование  пpи фоpìиpовании вхоäноãо
сиãнаëа пpивеäет к тоìу, ÷то äинаìи÷ески то÷ностü
систеìы ухуäøится, пpевысив εäоп.

Дëя устpанения указанной неãативной ситуаöии
пpи поиске текущеãо зна÷ения ωp в pаботе пpеäëа-
ãается испоëüзоватü äpуãуþ аппpоксиìиpуþщуþ
пpяìуþ, котоpая явëяется касатеëüной к АЧХ сис-
теìы в то÷ке с абсöиссой  (пpяìая 1 на pис. 3).
Поëу÷ив уpавнение этой касатеëüной, несëожно
опpеäеëитü абсöиссу то÷ки H с оpäинатой Ap/εäоп,
всеãäа уäовëетвоpяþщуþ неpавенству  < ωp. О÷е-
виäно, ÷то выбоp  пpивеäет к некотоpоìу сни-
жениþ быстpоäействия систеìы, но пpи этоì всеãäа
буäет выпоëнятüся неpавенство ε m εäоп. Иссëеäо-
вания показаëи, ÷то äëя pеаëüных систеì  в боëü-
øинстве сëу÷аев нахоäится вбëизи ωp.

Пpи ëинейной аппpоксиìаöии всей АЧХ äиапа-
зон pабо÷их ÷астот [ωmin; ωmax] систеìы ìожет

бытü pазбит на n пpоизвоëüных отpезков в зависи-
ìости от веëи÷ины этоãо äиапазона и кpивизны
поëу÷аеìой АЧХ. О÷евиäно, ÷то ÷еì боëüøе n, теì
то÷нее буäут осуществëятüся указанная аппpокси-
ìаöия и выбоp ωp. Оäнако иссëеäования показаëи,

÷то äëя ìноãих систеì впоëне äопустиìо выбиpатü
n = 3, а указанные отpезки ÷астоты — pавныìи.
В pезуëüтате по фоpìуëе (4) ìожно постpоитü A(ω)
(сì. pис. 1) äëя ëþбоãо зна÷ения JΣ систеìы (1),

заäатüся ÷етыpüìя опоpныìи то÷каìи (ω1 = ωmin,

ω2 = ωmax + ωmin, ω3 = ωmax + ωmin, ω4 = ωmax)

и, испоëüзуя известнуþ фоpìуëу пpяìой, пpохоäя-
щей ÷еpез äве то÷ки [8], найти уpавнения всех тpех
секущих

 = , (i = ), (5)

ãäе (ωi, A(ωi)), (ωi+1, A(ωi+1)) — соответственно, ко-
оpäинаты на÷аëüной и коне÷ной то÷ек отpезка
конкpетной секущей.

Из уpавнения (5) сëеäует, ÷то, есëи некотоpая то÷-
ка, иìеþщая оpäинату Ap/εäоп, нахоäится на оäной
из указанных выøе тpех секущих, то абсöисса 
этой то÷ки ìожет бытü pасс÷итана с поìощüþ вы-
pажения

 = Ki  – A(ωi)  + ωi, (6)

ãäе Ki = .

Зная веëи÷ину Ap/εäоп и текущуþ хаpактеpи-
стику A(ω), ìожно оäнозна÷но опpеäеëитü оäну из
тpех секущих, котоpая испоëüзуется в äанный
ìоìент вpеìени (сì. pис. 1). Есëи Ap/εäоп > A(ω2),
то испоëüзуется пеpвая секущая (i = 1), есëи
A(ω3) < Ap/εäоп < A(ω2), то выбиpается втоpая секу-
щая (i = 2), и, наконеö, есëи Ap/εäоп < A(ω3), то i = 3.

Посëе нахожäения  по фоpìуëе (6) и затеì зна-

÷ения A( ) по фоpìуëе (4) ìожно опpеäеëитü уpав-

нение касатеëüной к АЧХ A(ω) в то÷ке ( , A( )) [8]:

A(ω) – A( ) = A ′( )(ω – ), (7)

ãäе A ′( ) = K  Ѕ

Ѕ  –  –  –  –

 — пpоизвоäная A(ω) (сì. выpажение

(4)) в то÷ке ω = , а из уpавнения (7) — искоìуþ

÷астоту вхоäноãо сиãнаëа

 =  – A( )  +  < ωp, (8)

котоpая обеспе÷ит существенное повыøение быстpо-
äействия pассìотpенной выøе систеìы (сì. pис. 2)
пpи сохpанении неpавенства ε < εäоп äëя ëþбых
зна÷ений паpаìетpов Ap и JΣ.

Фоpмиpование pабочей частоты входного сигнала 
на основе упpощенного описания АЧХ

Довоëüно ÷асто пеpеäато÷ные функöии систеì
иìеþт ìноãо постоянных вpеìени, котоpые оказы-
ваþт вëияние на виä их АЧХ тоëüко в высоко÷ас-
тотных обëастях, äаëеких от pабо÷их ÷астот. В pе-
зуëüтате указанныìи ìаëыìи постоянныìи вpеìени
ìожно пpенебpе÷ü и поëу÷итü äостато÷но пpостые
анаëити÷еские описания АЧХ. Эти описания в äаëü-
нейøеì ìожно испоëüзоватü äëя pас÷ета изìеняþ-
щихся pабо÷их ÷астот ввоäных сиãнаëов систеì
пpи изìенениях их паpаìетpов. В ÷астности, пpи ìа-
ëоì зна÷ении L иìеет ìесто неpавенство T5 . T6.
Есëи пpи этоì T5 . T1 и T5 . T2, то вìесто АЧХ (4)
ìожно испоëüзоватü ее упpощенное анаëити÷еское
описание

A(ω) ≈ . (9)

ωр*

ωр*

ωр*

ωр
ωр

ωр

1
3
-- 2

3
-- 2

3
-- 1

3
--

A ω( ) A ωi( )–

A ωi 1+( ) A ωi( )–
--------------------------------

ω ωi–

ωi 1+ ωi–
------------------ 1 3,

ωр*

ωр*
Aр

εäоп

--------⎝
⎛

⎠
⎞

ωi 1+ ωi–

A ωi 1+( ) A ωi( )–
--------------------------------

ωр*

ωр*

ωр* ωр*

ωр* ωр* ωр*

ωр*
1 ωр T1

2
+

1 ωр T2
2

+( ) 1 ωр T5
2

+( ) 1 ωр T6
2

+( )
-------------------------------------------------------------------

*2

*2 *2 *2

T1
2

1 ωр T1
2

+
------------------ 

⎝
⎜
⎛

*2

1

ωр

-----
*2

T2
2

1 ωр T2
2

+
------------------

*2

T3
2

1 ωр T5
2

+
------------------

*2

–
T4

2

1 ωр T6
2

+
------------------

*2 ⎠
⎟
⎞

ωр*

ωр
1

A′ ωр*( )
---------------

Aр

εäоп

--------⎝
⎛ ωр* ⎠

⎞ ωр*

K

ω 1 T5
2
ω

2
+( )

---------------------------



Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2010 19

Виä АЧХ, постpоенной с испоëüзованиеì выpа-
жения (9), показан øтpиховой ëинией на pис. 1
(pяäоì с кpивой 1). Из pис. 1 виäно, ÷то изìенения
в упpощенной АЧХ, постpоенной по выpажениþ (9),
по сpавнениþ с АЧХ, постpоенной по выpажениþ
(4), на÷инаþтся наìноãо пpавее pабо÷их ÷астот pе-
аëüных вхоäных сиãнаëов и пpакти÷ески не вëияþт
на pас÷ет этих ÷астот. Такиì обpазоì, в указанноì
сëу÷ае äëя нахожäения ωp впоëне ìожно испоëü-
зоватü выpажение

 = , (10)

поëу÷енное на основе выpажения (9). Из (10) фоp-
ìиpуется уpавнение

ω4 + ω2 –  = 0,

испоëüзуеìое äëя нахожäения еäинственноãо по-
ëожитеëüноãо коpня

ωp = . (11)

Из pис. 1 виäно, ÷то фоpìуëу (11) ìожно испоëü-
зоватü äëя опpеäеëения и высоко÷астотных ωp, но
в этоì сëу÷ае оöенка ωp буäет нескоëüко занижен-
ной. Выpажение (11) позвоëяет опpеäеëятü ωp в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени пpи непpеpывных изìе-
нениях паpаìетpов объекта упpавëения. Это уäобно
äëя пpакти÷еской pеаëизаöии испоëüзуеìоãо аëãо-
pитìа аäаптаöии.

Описание pаботы
системы упpавления движением манипулятоpа 

и тpанспоpтеpной ленты

Из pис. 2 виäно, ÷то pабо÷ий оpãан ìанипуëя-
тоpа пpи поäа÷е на вхоä еãо эëектpопpивоäа ãаp-
ìони÷ескоãо сиãнаëа

α*(t) = Api sin(ωpit), i = , (12)

буäет пеpеìещатüся с ÷астотой ωpi по äуãе окpужно-
сти, pаäиус l котоpой совпаäает с äëиной звена ìа-
нипуëятоpа, ãäе n — ÷исëо объектов, установëенных
на тpанспоpтеpной ëенте. Теëекаìеpа 5 нахоäится
наä этой ëентой и позвоëяет опpеäеëятü pаспоëо-
жение о÷еpеäноãо объекта на ней, т. е. веëи÷ину Δyi

относитеëüно оси x и Δ  вäоëü этой оси. Техноëо-
ãи÷еские опеpаöии со всеìи объектаìи выпоëня-
þтся тоëüко в кpайних поëожениях ìанипуëятоpа,
коãäа он откëоняется от оси x на уãоë

Api = arcsin(Δyi/l ), (13)

а скоpостü äвижения еãо pабо÷еãо оpãана относи-
теëüно объектов pавна нуëþ.

Тpанспоpтеpная ëента на÷инает пеpеìещатüся на
о÷еpеäнуþ äискpетнуþ веëи÷ину

Δxi = Δ  + l(1 – cosApi) (14)

тоëüко посëе выпоëнения техноëоãи÷еской опеpа-
öии с пpеäыäущиì объектоì и затеì останавëива-
ется в ожиäании поäхоäа pабо÷еãо оpãана ìанипуëя-
тоpа к вновü пеpеìещенноìу объекту, pаспоëожен-
ноìу уже на äpуãой стоpоне относитеëüно оси x.
Указанные öикëы pаботы повтоpяþтся со всеìи ос-
тавøиìися объектаìи.
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Пеpеìещение ëенты тpанспоpтеpа на pасстоя-
ние Δxi обеспе÷ивается с у÷етоì выpажения (14)
путеì повоpота ее веäущеãо коëеса на уãоë

Δϕi = Δxi/r, (15)

ãäе r — pаäиус этоãо коëеса.
Стpуктуpная схеìа пpеäëоженной аäаптивной

систеìы упpавëения ìанипуëятоpоì и конвейеpной
ëентой показана на pис. 4. Зäесü ввеäены сëеäуþ-
щие обозна÷ения: ε — сиãнаë äинаìи÷еской оøибки
ìанипуëятоpа; ЭП1, ЭП2 — эëектpопpивоäы, упpав-
ëяþщие ìанипуëятоpоì и тpанспоpтеpоì, соот-
ветственно; ДП1, ДП2 — соответствуþщие äат÷и-
ки поëожения; α1, α2 — выхоäные сиãнаëы ДП1 и
ДП2, соответственно; P1, P2 — pеäуктоpы; М —
оäностепенной ìанипуëятоp; К — веäущее коëесо
тpанспоpтеpа; ТД — теëевизионный äат÷ик; БPА —
бëок pас÷ета Api ãаpìони÷ескоãо сиãнаëа по фоpìу-
ëе (13); БPТ — бëок pас÷ета Δϕi по фоpìуëаì (14)
и (15); БИJ — бëок иäентификаöии JΣ, постpоен-
ный с испоëüзованиеì устpойства, описанноãо в pа-
боте [2]; БPЧ — бëок pас÷ета ωpi по фоpìуëаì (8)
иëи (11) с у÷етоì текущеãо зна÷ения JΣ.

Отìетиì, ÷то äëя обеспе÷ения стабиëüной pа-
боты систеìы упpавëения ìанипуëятоpоì о÷еpеä-
ное изìенение веëи÷ины Api в выpажении (12),
есëи это необхоäиìо, сëеäует выпоëнятü в ìоìент,
коãäа ìанипуëятоp совпаäает с осüþ x, т. е. коãäа
α*(t) = 0.

Поскоëüку в пpоöессе pаботы систеìы ÷астота ωpi,
pасс÷итываеìая по фоpìуëаì (8) иëи (11), изìеня-
ется ска÷кообpазно, то пpи вы÷исëении α*(t) (12)
в öеëях искëþ÷ения ска÷ков этоãо вхоäноãо сиãна-
ëа веëи÷ину ωpi t öеëесообpазно pасс÷итыватü с по-
ìощüþ интеãpатоpа, на вхоä котоpоãо поäается
ступен÷ато изìеняþщийся сиãнаë ωpi (pис. 4).

Ниже буäут пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäо-
вания синтезиpованных аäаптивных систеì упpав-
ëения ìанипуëятоpоì и тpанспоpтеpной ëентой.

Исследование pаботы синтезиpованных 
адаптивных систем упpавления

Пpи ìоäеëиpовании иссëеäоваëи пpоöесс уста-
новки ìанипуëятоpоì некотоpых äетаëей на äевятü
объектов, поо÷еpеäно пеpеìещаеìых тpанспоpте-
pоì. Указанные äетаëи поìещаëи в накопитеëü
ìанипуëятоpа. Гаpìони÷ескиì äвижениеì ìанипу-
ëятоpа äëиной l = 0,4 ì и веäущиì коëесоì тpанс-
поpтеpа pаäиусоì r = 0,1 ì упpавëяþт оäинаковые
эëектpопpивоäы, постpоенные на основе эëектpо-
äвиãатеëей постоянноãо тока. Эти пpивоäы иìеþт
сëеäуþщие постоянные паpаìетpы: Kу = 1500,
Kì = 0,02 Н•ì/А, Kω = 0,02 В•с, R = 0,4 Оì,
L = 0,004 Гн, T1 = 0,024 с, T2 = 0,0012 с, ip = 80.

Объекты на тpанспоpтеpе pаспоëаãаëи такиì обpа-
зоì, ÷то äëя пеpвоãо объекта Api = 1,3 pаä, а äëя
всех посëеäуþщих Api = 0,3 pаä. Пpи этоì JΣ изìе-
няëся от 0,001 äо 0,0002 кã•ì2, уìенüøаясü ска÷-
кообpазно на веëи÷ину 0,0001 кã•ì2 на кажäоì
öикëе повоpота ìанипуëятоpа, а εäоп = 0,0015 pаä.

На pис. 5 показан закон изìенения выхоäноãо
сиãнаëа эëектpопpивоäа ìанипуëятоpа в пpоöессе
еãо pаботы пpи указанных выøе изìенениях JΣ, Api

и ωpi, а на pис. 6 — законы изìенения ωpi этоãо сиã-
наëа. Цифpаìи 1 и 2 на pис. 6 обозна÷ены ÷астоты,
pасс÷итанные по фоpìуëаì (8) и (11), соответст-
венно, а öифpой 3 — ÷астота вхоäноãо сиãнаëа

Pис. 5. Закон изменения выходного сигнала a1 электpопpивода

манипулятоpа

Pис. 6. Законы изменения wpi входного сигнала электpопpивода

манипулятоpа
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эëектpопpивоäа ìанипуëятоpа в систеìе, не испоëü-
зуþщей аäаптивные поäстpойки ÷астоты. Из pис. 6
виäно, ÷то пpи pас÷ете ωpi по фоpìуëаì (8) и (11)
поëу÷аþтся пpакти÷ески оäинаковые pезуëüтаты,
хотя с pостоì ωpi кpивая 2 на÷инает пpохоäитü не-
скоëüко ниже кpивой 1, пpи÷еì пpи указанноì из-
ìенении паpаìетpов наãpузки эëектpопpивоäа
ìанипуëятоpа веëи÷ина ωpi в аäаптивной систеìе
ìожет повыøатüся боëее ÷еì в 5,2 pаза, зна÷итеëü-
но увеëи÷ивая пpоизвоäитеëüностü выпоëнения
техноëоãи÷еских опеpаöий.

На pис. 7 показаны законы пеpеìещения ëенты
тpанспоpтеpа S и вpеìя выпоëнения оäноãо öикëа
pабот с äевятüþ объектаìи пpи испоëüзовании
аäаптивных аëãоpитìов поäстpойки ωpi (кpивая 1),
пpи постоянноì исхоäноì зна÷ении ωpi (кpивая 2)
и пpи испоëüзовании в ка÷естве вхоäноãо сиãнаëа
эëектpопpивоäа ìанипуëятоpа не ãаpìони÷ескоãо,
а ступен÷атоãо сиãнаëа той же веëи÷ины (кpивая 3).
Пpи этоì во всех тpех сëу÷аях зна÷ение εäоп оста-
ваëосü постоянныì. Гоpизонтаëüные у÷астки кpивых
на pис. 7 соответствуþт вpеìени пpостоя тpанс-
поpтеpа в ожиäании поäхоäа ìанипуëятоpа, а на-
кëонные — вpеìени еãо пеpеìещения. Увеëи÷енное
вpеìя выпоëнения оäноãо pабо÷еãо öикëа в систе-
ìе со ступен÷атыì вхоäныì сиãнаëоì объясняется
pезкиì повыøениеì тока в обìотках эëектpоäви-

ãатеëя в на÷аëе еãо äвижения. Этот ток спеöиаëüно
оãpани÷иваëи по веëи÷ине в öеëях сохpанения pа-
ботоспособности испоëüзуеìоãо эëектpоìехани÷е-
скоãо обоpуäования.

Из pис. 7 виäно, ÷то пpи ãаpìони÷ескоì вхоäноì
сиãнаëе и заäанных выøе законах изìенения Ap и JΣ
испоëüзуеìая аäаптивная систеìа упpавëения за с÷ет
повыøения ÷астоты указанноãо сиãнаëа позвоëяет
в 2,6 pаза увеëи÷итü пpоизвоäитеëüностü pаботы
обоpуäования без пpевыøения εäоп. Это поäтвеp-
жäает высокуþ эффективностü аäаптивных систеì
упpавëения, синтезиpованных на основе пpеäëа-
ãаеìых в äанной статüе аëãоpитìов опpеäеëения
pабо÷ей ÷астоты äвижения ìанипуëятоpа.

Заключение

В äанной статüе пpеäëожен и иссëеäован ìетоä
синтеза аäаптивных систеì, пpеäназна÷енных äëя
поäстpойки ÷астоты ãаpìони÷ескоãо äвижения ìе-
хатpонных объектов в öеëях повыøения скоpости
(пpоизвоäитеëüности) их pаботы в пpоöессе изìе-
нения паpаìетpов наãpузки без снижения äинаìи-
÷еской то÷ности упpавëения. Поäстpойка ÷астоты
упpавëяþщих сиãнаëов осуществëяется на основе
АЧХ систеì. Pезуëüтаты ìоäеëиpования поëностüþ
поäтвеpäиëи эффективностü и высокое ка÷ество
синтезиpованных систеì в pазëи÷ных pежиìах их
pаботы. Pеаëизаöия этих систеì не пpеäставëяет
затpуäнений.
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Введение. Мноãие заäа÷и упpавëения ìноãосвяз-
ныìи систеìаìи тpебуþт испоëüзования äеöен-
тpаëизованных стpуктуp, соäеpжащих физи÷ески
pаспpеäеëенные контpоëëеpы. Деöентpаëизованное
упpавëение пpиìениìо äëя øиpокоãо кpуãа боëü-
øих и сëожных систеì, вкëþ÷ая упpавëение сетüþ
спутников, ãpупповыì поëетоì ëетатеëüных аппа-
pатов, систеìаìи эëектpоэнеpãетики, pобототехни-
÷ескиìи устpойстваìи и äp. Схеìы äеöентpаëизо-
ванноãо упpавëения äаþт возìожностü пpакти÷е-
скоãо и эффективноãо пpоектиpования аëãоpитìов
упpавëения, базиpуþщихся тоëüко на ëокаëüной
инфоpìаöии.

Заäа÷и äеöентpаëизованной стабиëизаöии и
упpавëения ìноãосвязной систеìой в ëинейной,
неëинейной, оптиìаëüной, pобастной и аäаптивной
постановках на пpотяжении посëеäних äесятиëе-
тий pассìатpиваëи ìноãие автоpы [1—6]. Дëя со-
ставных систеì, соäеpжащих ìноãосвязные поä-

систеìы иëи, äpуãиìи сëоваìи, MIMO-поäсистеìы
(multi-input, multi-output systems), наибоëее pаспpо-
стpаненныì явëяется поäхоä, основанный на ис-
поëüзовании функöий Ляпунова бëо÷но-äиаãонаëü-
ной стpуктуpы, постpоении на их основе систеì
ìатpи÷ных ëинейных неpавенств и pазpеøении их
÷исëенныìи ìетоäаìи. К основныì неäостаткаì
этоãо поäхоäа относятся отсутствие необхоäиìых и
äостато÷ных усëовий pазpеøиìости заäа÷и синте-
за и наëи÷ие pяäа оãpани÷ений, накëаäываеìых на
стpуктуpу составной систеìы.

Деöентpаëизаöия созäает äопоëнитеëüные ин-
фоpìаöионные оãpани÷ения, так как выхоäной
вектоp кажäой поäсистеìы äоступен äëя изìеpе-
ния тоëüко ëокаëüноìу контpоëëеpу и неäоступен
äpуãиì контpоëëеpаì. Поэтоìу испоëüзование äе-
öентpаëизованноãо поäхоäа в ÷истоì виäе зна÷и-
теëüно оãpани÷ивает возìожности упpавëения. Так,
в боëüøинстве известных поäхоäов äеöентpаëизо-
ванноãо аäаптивноãо упpавëения с этаëонной ìо-
äеëüþ уäается обеспе÷иватü ëиøü схоäиìостü оøиб-
ки сëежения к некотоpой оãpани÷енной обëасти,
pазìеpы котоpой не известны заpанее и зависят от
интенсивности неконтpоëиpуеìых взаиìосвязей.

Дëя устpанения посëеäнеãо неäостатка в [5] быëа
пpеäëожена конöепöия аäаптивноãо äеöентpаëи-
зованноãо упpавëения с ìоäеëüной кооpäинаöией,
пpи котоpой пpиниìается äопущение о äоступности
ëокаëüныì контpоëëеpаì инфоpìаöии о состоянии
этаëонных ìоäеëей всех ëокаëüных поäсистеì. Ис-
поëüзование этих сиãнаëов позвоëиëо обеспе÷итü
асиìптоти÷еское отсëеживание заäанных этаëонных
тpаектоpий с нуëевой оøибкой. Оäнако основные
pезуëüтаты в pаìках äанной конöепöии поëу÷ены
äëя систеì со скаëяpныì упpавëениеì [5, 6].

В äанной статüе конöепöия аäаптивноãо упpав-
ëения с ìоäеëüной кооpäинаöией pаспpостpаняет-
ся на составные систеìы, соäеpжащие ëокаëüные
MIMO-поäсистеìы. Пpиниìается äопущение, ÷то
ëокаëüныì контpоëëеpаì äоступна инфоpìаöия
о ëокаëüноì вектоpе состояния поäсистеìы и о век-
тоpах состояния этаëонных ìоäеëей всех ëокаëü-
ных поäсистеì. Дëя аäаптаöии ëокаëüных кон-
тpоëëеpов к неопpеäеëенности паpаìетpи÷еских и
внеøних возìущений в кажäой ëокаëüной поäсис-
теìе пpеäëаãается испоëüзоватü иäентификатоp,
выäаþщий текущие оöенки паpаìетpов. Известно,
÷то тpебование обеспе÷ения то÷ности оöенок не-
известных возìущений явëяется äостато÷но жест-
киì и неäостижиìыì на пpактике [7]. В [8—10]
обосновано, ÷то обеспе÷ение заäанной то÷ности
сëежения аäаптивной систеìы за этаëонной ìоäе-
ëüþ не зависит напpяìуþ от то÷ности выäаваеìых
иäентификатоpоì оöенок паpаìетpов. Есëи теку-
щие оöенки паpаìетpов уäовëетвоpяþт оäноìу из
совокупности стpуктуpных усëовий, то оøибка сëе-
жения за этаëоноì опpеäеëяется ноpìой невязки
иäентификаöии, котоpая испоëüзуется в боëüøин-

Обосновывается методика синтеза адаптивных децен-
тpализованных pегулятоpов с идентификатоpом и эталон-
ной моделью для многосвязных нестационаpных линейных
систем упpавления с паpаметpическими и внешними возму-
щениями. В отличие от большинства известных pабот по
децентpализованному упpавлению с модельной кооpдинацией
pассматpиваются локальные многосвязные системы с не-
сколькими входами и несколькими выходами (MIMO-систе-
мы). Заданная точность слежения за локальными эталонны-
ми моделями обеспечивается пpи упpощенных тpебованиях
к идентификатоpу и не связывается напpямую с асимпто-
тической точностью выдаваемых оценок паpаметpов. Пpи-
веден методический пpимеp.

Ключевые слова: линейная многосвязная система, иден-
тификация, эталонная модель, адаптивный pегулятоp, де-
центpализованное упpавление.

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ (ãpант
№ 08-08-00125-а).
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стве pекуppентных аëãоpитìов иäентификаöии и
обëаäает быстpой схоäиìостüþ в окpестностü нуëя.
Это свойство невязки иäентификаöии и опpеäеëяет
быстpоту и пpостоту äостижения усëовий аäапти-
pуеìости в систеìе с иäентификатоpоì и этаëон-
ной ìоäеëüþ. В äанной статüе поäхоä к аäаптив-
ноìу упpавëениþ [8—10] pаспpостpаняется на схе-
ìы äеöентpаëизованноãо упpавëения.

Pаìки pеøаеìой заäа÷и оãpани÷иваþтся ëиней-
ныìи нестаöионаpныìи систеìаìи с непpеpывныì
вpеìенеì с паpаìетpи÷еской неопpеäеëенностüþ
и неконтpоëиpуеìыìи внеøниìи возìущенияìи.

В ка÷естве ìетоäи÷еской основы pеøения ис-
поëüзуþтся pезуëüтаты техноëоãии вëожения сис-
теì [11].

Постановка задачи. Заäан ìноãосвязный объект
упpавëения, состоящий из M взаиìосвязанных ëо-
каëüных поäсистеì

(t) = Aij(t)xj(t) + Bi ui(t) + Si(t)wi(t),

xi(0) = xi0, i = , (1)

ãäе i — ноìеp поäсистеìы; xi(t ) ∈  — ëокаëü-

ный вектоp состояния, äоступный изìеpениþ;

ui(t) ∈  — ëокаëüный вектоp упpавëения объ-

ектоì; wi(t) ∈  — вектоp неконтpоëиpуеìых

внеøних возìущений; Aij и Si — ìатpиöы заäанных

pазìеpов, паpаìетpы котоpых явëяþтся в общеì
сëу÷ае вещественныìи функöияìи вpеìени и соäеp-
жат неопpеäеëенностü; Bi — ìатpиöа с известныìи

вещественныìи коэффиöиентаìи поëноãо стоëбöе-
воãо pанãа (rankBi = mi). Дëя i-й поäсистеìы ìатpиöа

Aii описывает внутpенние взаиìосвязи ëокаëüной

поäсистеìы, а ìатpиöы Aij ( j = , j ≠ i) — ее

внеøние взаиìосвязи с äpуãиìи поäсистеìаìи.
Тpебования к ка÷еству упpавëения в ëокаëüных

поäсистеìах фоpìаëизуþтся в виäе автоноìных
этаëонных ìоäеëей

(t) = Ari(t) + Briuri(t), xri(0) = xri0, i = , (2)

ãäе xri(t) ∈  — вектоp состояния i-й этаëонной

ìоäеëи; uri(t) ∈  — вектоp заäаþщеãо возäейст-

вия i-й поäсистеìы; Ari, Bri — заäанные ìатpиöы

с известныìи вещественныìи коэффиöиентаìи.
Матpиöы Ari — ãуpвиöевы.

Дëя фоpìиpования упpавëения ui(t) в кажäой
i-й поäсистеìе äоступен ëокаëüный вектоp состоя-
ния xi(t), ëокаëüный вектоp заäаþщеãо возäействия
uri(t) и вектоpы состояния всех этаëонных ìоäеëей

xr1(t), xr2(t) ... xrM(t). Дëя опpеäеëения упpавëения
испоëüзуþтся выäаваеìые иäентификатоpоì оöен-
ки паpаìетpов. В ка÷естве аëãоpитìа текущей
иäентификаöии в кажäой из ëокаëüных поäсистеì
испоëüзуется pекуppентный ìетоä наиìенüøих
кваäpатов с фактоpоì забывания [12], котоpый äëя
i-й поäсистеìы иìеет виä:

( )k = ( )k–1 + (ei)k( )k(Ri)k, i = , (3)

ãäе k — квантоp вpеìени; =[ ... ... ] —

бëо÷ная ìатpиöа оöенок паpаìетpов; yiF (t) ∈ ℜn

(n = ni) — вектоp фактоpов; ei ∈  — вектоp

невязок иäентификаöии; Ri — поëожитеëüно оп-

pеäеëенная ìатpиöа коэффиöиентов усиëения
иäентификатоpа. Аëãоpитì äëя вы÷исëения Ri пpи-

веäен в [12, с. 266]. Пеpеä поступëениеì в иäенти-
фикатоp коìпоненты ëокаëüноãо вектоpа состоя-
ния объекта и вектоpы состояния этаëонных ìоäе-
ëей пpопускаþтся ÷еpез фиëüтp низких ÷астот F(s):

fi(s) (t) =

= [ (t) (t) ... (t) (t) (t) ... (t)],

Fi(s) =  = .

Зäесü s = d/dt — опеpатоp äиффеpенöиpования
по вpеìени. Все коpни вещественноãо поëиноìа
степени не ниже еäиниöы fi(s) иìеþт отpиöатеëü-
ные вещественные ÷асти. Пpавыì нижниì инäек-
соì "F " буäет обозна÷атüся сиãнаë, обpаботанный
с поìощüþ фиëüтpа F (s). Такиì обpазоì, пpи фоp-
ìиpовании äëя i-й поäсистеìы вектоpа фактоpов
yiF (t) испоëüзуþтся äоступные в этой поäсистеìе
ëокаëüный вектоp состояния xi(t) и вектоpы состоя-
ния этаëонных ìоäеëей всех äpуãих поäсистеì.

Вектоp невязок иäентификаöии ei в (3) вы÷ис-
ëяется по фоpìуëе

(ei)k = (zi)k – ( )k–1(yiF)k – B(uiF)k;

f(s)zi(t) = sxi(t) иëи zi = sF (s)xi = sxiF = . (4)

Зäесü sF(s) — фиëüтp высоких ÷астот, пpеäна-
зна÷енный äëя выäеëения из сиãнаëа xi(t) низко-
÷астотной составëяþщей пpоизвоäной (t). Вы-
÷исëение сиãнаëа пpоизвоäной (t) необхоäиìо
äëя pаботы аëãоpитìа иäентификаöии. Заìетиì,
÷то фиëüтp sF(s) — техни÷ески pеаëизуеì.

Дëя уäобства изëожения пеpейäеì от äискpетной
к непpеpывной фоpìе пpеäставëения аëãоpитìа
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текущей иäентификаöии. Такой пеpехоä коppек-
тен в пpеäпоëожении ìаëости øаãа äискpетизаöии
в сpавнении с пеpиоäоì пеpехоäных пpоöессов
в систеìе упpавëения

(t) ≈ ei(t) (t)Ri(t); (5)

ei(t) = (t) – yiF (t) – Bi uiF (t). (6)

Как быëо отìе÷ено выøе, схоäиìостü к истин-
ныì зна÷енияì оöенок паpаìетpов äостиãается пpи
боëее сëожных усëовиях, ÷еì схоäиìостü к нуëþ
невязки иäентификаöии. Из pавенства ei(t) ≈ 0 еще
не сëеäует pавенства  ≈ Ai. Буäеì поëаãатü, ÷то
аëãоpитì текущей иäентификаöии (5), (6) обеспе-
÷ивает на всеì пpоìежутке вpеìени спpавеäëивостü
неpавенства

|ei(t)| < di,

ãäе |•| — обозна÷ение вектоpной ноpìы, di — не-
котоpое поëожитеëüное ÷исëо, хаpактеpизуþщее
тpебования к аëãоpитìу иäентификаöии. Данное
усëовие нетpуäно выпоëнитü на пpактике за с÷ет
выбоpа соответствуþщеãо øаãа äискpетизаöии и
поääеpжания с поìощüþ фактоpа забывания не
ниже некотоpоãо заäанноãо зна÷ения ноpìы поëо-
житеëüно опpеäеëенной ìатpиöы Ri. Поäpобный
анаëиз усëовий оãpани÷енности невязки ei(t) пpи-
веäен в [10].

Необхоäиìо найти усëовия существования и
аëãоpитìы фоpìиpования упpавëений ëокаëüныìи
поäсистеìаìи, обеспе÷иваþщие выпоëнение öе-
ëевоãо усëовия

|ei(t)| < βi, t ∈ [0 ∞[, i = , ei(t) = xi(t) – xri(t), (7)

ãäе ei(t) — оøибка сëежения i-й поäсистеìы за ëокаëü-
ной этаëонной ìоäеëüþ; βi — поëожитеëüное ÷ис-
ëо, хаpактеpизуþщее заäаннуþ то÷ностü сëежения.

Дëя опpеäеëения усëовий pазpеøиìости заäа÷и
испоëüзуется ìетоä канонизаöии ìатpиö [11]. По-
ясниì некотоpые понятия ìетоäа канонизаöии,
испоëüзуеìые в pаботе.

Левыì (пpавыì) äеëитеëеì нуëя ìаксиìаëüноãо
pанãа ìатpиöы B pазìеpа n Ѕ m и pанãа r называ-

ется ìатpиöа ( ) pанãа n – r (m – r), уäовëе-

твоpяþщая тожäеству

B = 0(n–r)Ѕm (B  = 0nЅ(m–r)).

Есëи ìатpиöа B — поëноãо стpо÷е÷ноãо (стоëб-

öовоãо) pанãа, то иìеет ìесто pавенство  = 0

(  = 0) и существует пpавый BR (ëевый BL) оäно-

стоpонний äеëитеëü еäиниöы:

BBR = In (B
LB = Im),

ãäе In — еäини÷ная ìатpиöа pазìеpа n Ѕ n. Деëи-
теëи еäиниöы обëаäаþт свойствоì pеãуëяpности по
Нейìану:

BRBBR = BR, BBRB = B, BLBBL = BL, BBLB = B.

Пpи пpакти÷ескоì вы÷исëении äеëитеëей нуëя
и äеëитеëей еäиниöы ìожно испоëüзоватü синãу-
ëяpное pазëожение.

Условия точного слежения и множества компен-

сиpуемых возмущений. Опpеäеëиì необхоäиìые и
äостато÷ные усëовия, пpи выпоëнении котоpых
возìожно то÷ное сëежение поäсистеì (1) за этаëон-
ныìи ìоäеëяìи (2) в усëовиях поëной опpеäеëен-
ности. Пpи непоëноте инфоpìаöии эти усëовия
буäут иãpатü pоëü необхоäиìых (но неäостато÷-
ных) усëовий. Сфоpìуëиpуеì их в виäе ëеììы, äо-
казатеëüство котоpой пpивеäено в пpиëожении 1.

Л е ì ì а  1. Дëя объекта упpавëения (1) в усëо-
виях поëной опpеäеëенности то÷ное сëежение за
ëокаëüныìи этаëонныìи ìоäеëяìи (2) пpи совпа-
äении на÷аëüных состояний объекта и этаëонных
ìоäеëей, ëþбых известных заäаþщих возäействиях
и øуìах возìожно тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа вы-
поëняþтся кажäое из усëовий

(Ari – Aii) = 0, Aij = 0, Si = 0, Bri = 0, 

i = , j =  j ≠ i. (8)

Усëовия (8) явëяþтся анаëоãоì известных pан-
ãовых усëовий Эpзбеpãеpа. Они накëаäываþт оãpа-
ни÷ения на стpуктуpы объекта упpавëения (1) и
этаëонной ìоäеëи (2). Пpовеpка их спpавеäëиво-
сти не тpебует поëной опpеäеëенности паpаìетpов
ìатpиö Aii, Aij, Si. Напpиìеp, есëи ìатpиöа Bi —

кваäpатная и невыpожäенная, то (8) выпоëняþтся
всеãäа пpи ëþбых Aii, Aij, Si, Ari и Bri, так как в этоì

сëу÷ае  = 0.

В äаëüнейøеì буäеì поëаãатü, ÷то усëовия (8)
выпоëняþтся.

Пpеäставиì кажäый из бëоков ìатpиö Aii, Aij

в виäе суììы

Aii = A0ii + ΔAii, Aij = A0ij + DAij,

ãäе A0ii и A0ij вкëþ÷аþт апpиоpно известные паpа-
ìетpы ìатpиö Aii и Aij, а ΔAii и ΔAij — ìатpиöы пpо-
извоëüных неизвестных паpаìетpи÷еских возìу-
щений. Сëеäуþщая ëеììа pаскpывает вопpос о ìно-
жествах паpаìетpи÷еских возìущений ΔAii и ΔAij,
котоpые ìоãут бытü коìпенсиpованы в систеìе.
Доказатеëüство ëеììы пpивеäено в пpиëожении 2.

Л е ì ì а  2. С поìощüþ неоãpани÷енных упpав-
ëений ui в (1) коìпенсиpуþтся такие и тоëüко такие

Ai
^

.

yiF
т

x· iF Ai
^

Ai
^

1 M,

B
L

B
R

B
L

B
R

B
L

B
R

Bi
L

Bi
L

Bi
L

Bi
L

1 M, 1 M,

Bi
L



Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2010 25

пpоизвоëüные возìущения ΔAii и ΔAij, котоpые
пpинаäëежат ìножестваì

{ΔAii  = BiLii, {ΔAij  = BiLij, (9)

ãäе Lii и Lij — ìатpиöы pазìеpов mi Ѕ ni и mi Ѕ nj
соответственно с пpоизвоëüныìи эëеìентаìи, яв-
ëяþщиìися в общеì сëу÷ае вещественныìи функ-
öияìи вpеìени.

Зäесü и äаëее в нижних инäексах пpи фиãуpных
скобках ìножеств указаны ваpüиpуеìые ìатpиöы,
поpожäаþщие все эëеìенты этих ìножеств.

В äаëüнейøеì буäеì поëаãатü, ÷то неизвестные
паpаìетpи÷еские возìущения в систеìе пpинаäëе-
жат ìножестваì (9).

Основное pешение. Сфоpìуëиpуеì pеøение по-
ставëенной заäа÷и в виäе теоpеìы и ее сëеäствий,
äоказатеëüства котоpых пpивеäены в пpиëожени-
ях 3, 4.

Т е о p е ì а. Дëя объекта упpавëения (1), этаëон-
ных ìоäеëей (2), аëãоpитìа текущей иäентифика-
öии (5), (6) пpи выпоëнении усëовий (8), (9), ис-
поëüзовании законов упpавëения ëокаëüныìи поä-
систеìаìи

ui = (Ari – )xiF – xrjF + Briuri ,

i = , j ≠ i, (10)

и уäовëетвоpении оöенкаìи паpаìетpов усëовий

(Ari – ) = 0,  = 0,

i = , j = , j ≠ i, (11)

äинаìика кажäой из ëокаëüных поäсистеì описы-
вается уpавнениеì

 = Aiixi – (Aiixi)F + xj – (Aijxj)F +

+ Siwi – (Siwi)F  + ei + ArixiF + Briuri,

i = , j ≠ i. (12)

Из äиффеpенöиаëüных уpавнений (12) сäеëатü
вывоä о выпоëниìости öеëевоãо усëовия (7) затpуä-
нитеëüно. Обpатиìся к некотоpыì ÷астныì сëу÷аяì.

Pассìотpиì иäеаëüный сëу÷ай, коãäа фиëüтp
F(s) = 1.

С ë е ä с т в и е  1. В усëовиях теоpеìы пpи F(s) = 1
äинаìика оøибки сëежения в заìкнутых ëокаëü-
ных поäсистеìах описывается äиффеpенöиаëüныì
уpавнениеì

 – Ariei = ei, i = . (13)

Из (13) сëеäует, ÷то пpи äиаãонаëизиpуеìой
ìатpиöе Ari спpавеäëиво неpавенство [13, с. 72]:

|ei(t)| < ||Ti || || ||, t ∈ [0, ∞[, (14)

ãäе ||•|| — какая-ëибо ìатpи÷ная ноpìа Ari = DiTi;
Di — äиаãонаëüная ìатpиöа; σi — степенü устой÷и-
вости ìатpиöы Ari. Тоãäа äëя выпоëнения öеëевоãо
усëовия (7) необхоäиìо за с÷ет выбоpа этаëонных
ìоäеëей и настpойки аëãоpитìа текущей иäенти-
фикаöии обеспе÷итü спpавеäëивостü неpавенства

||Ti || || || m βi.

Как сëеäует из (4), пpи F(s) = 1 тpебуется вы-
÷исëение иäеаëüной пpоизвоäной . Это невы-
поëниìо на пpактике.

Pассìотpиì еще оäин сëу÷ай. Пустü объект
упpавëения (1) явëяется низко÷астотныì, и фиëüтp
низких ÷астот F(s) выбpан такиì обpазоì, ÷то

Ari(xiF (t) – xi(t)) = AriΔxi(t), |Ari Δxi(t)| < ϑi,

t ∈ [0 ∞[, (15)

ãäе ϑi — поëожитеëüное ÷исëо, хаpактеpизуþщее
бëизостü сиãнаëов xi(t) и xiF (t). Заìетиì, ÷то в (12)
сиãнаë

Aiixi – (Aiixi)F + Aijxj – (Aijxj)F + Siwi – (Siwi)F,

i = , j ≠ i,

эквиваëентен сиãнаëу  = Aiixi + Aijxj + Siwi,

пpопущенноìу ÷еpез фиëüтp высоких ÷астот 1 – F(s).
В сиëу низко÷астотности объекта упpавëения (1)
поëожиì, ÷то на всеì пpоìежутке вpеìени pаботы
систеìы выпоëняется неpавенство

|  – | < αi, t ∈ [0 ∞[, (16)

ãäе αi — некотоpое поëожитеëüное ÷исëо, хаpакте-
pизуþщее оãpани÷енностü сиãнаëов объекта упpав-
ëения в обëасти высоких ÷астот.

Сфоpìуëиpуеì еще оäно сëеäствие теоpеìы.

С ë е ä с т в и е  2. В усëовиях теоpеìы пpи выбо-
pе фиëüтpа низких ÷астот F(s) такиì обpазоì, ÷то
выпоëняþтся свойства (15) и (16), äинаìика оøиб-
ки сëежения в заìкнутых ëокаëüных поäсистеìах
описывается äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì

 – Ariei ≈ ei + AriΔxi +  – , i = . (17)
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Из (17) по анаëоãии с (14) ìожно вы÷исëитü
оöенку то÷ности сëежения

|ei(t)| < ||Ti || || ||, t ∈ [0 ∞[. (18)

Доказатеëüство сëеäствия 2 осуществëяется по
анаëоãии с äоказатеëüствоì сëеäствия 1. Сиãнаë
ArixiF(t) в (12) заìеняется на суììу Arixi(t) + AriΔxi(t).

Методика синтеза пpиìениìа äëя объектов
упpавëения с поëосой пpопускания в обëасти низ-
ких ÷астот в сìысëе существования фиëüтpа F(s),
обеспе÷иваþщеãо спpавеäëивостü неpавенств (15),
(16). Она вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:

1. Пpовеpка стpуктуpных усëовий (8). Исхоäя из
их выпоëнения и тpебований к систеìе опpеäеëя-
þтся паpаìетpы этаëонных ìоäеëей Ari и Bri. В со-
ответствии с (9) пpовеpяется пpинаäëежностü не-
известных паpаìетpов систеìы ìножестваì коì-
пенсиpуеìых возìущений.

2. Выбоp фиëüтpа F(s), обеспе÷иваþщеãо спpа-
веäëивостü неpавенств усëовие (15), (16).

3. Экспеpиìентаëüная настpойка аëãоpитìа
иäентификаöии (3), в ка÷естве котоpоãо ìожно ис-
поëüзоватü pекуppентный ìетоä наиìенüøих кваä-
pатов, в öеëях обеспе÷ения оãpани÷енности невяз-
ки иäентификаöии |ei(t)| < δi. Настpойка иäенти-
фикатоpа осуществëяется за с÷ет выбоpа фактоpа
забывания из äиапазона 0,97...0,99 [12], а также на-
÷аëüноãо зна÷ения (Ri)0.

4. Вы÷исëение упpавëения по фоpìуëе (10).
Пpимеp. Pассìотpиì объект упpавëения, со-

стоящий из äвух ëокаëüных поäсистеì

= Ѕ

Ѕ + + . (19)

Этаëонные ìоäеëи иìеþт сëеäуþщий виä:

 =  + ur1;

 =  + ur2.

Пустü у объекта упpавëения все паpаìетpы ÷ет-
веpтой стpоки известны.

В пеpвой поäсистеìе ìатpиöа B1 — кваäpатная

и невыpожäенная, поэтоìу  = 0 и усëовия (8)

выпоëняþтся äëя ëþбых паpаìетpов ìатpиö A11,

A12, Ar1, Br1. В соответствии с (9) все паpаìетpы

ìатpиö A11 и A12 пpинаäëежат ìножестваì коì-

пенсиpуеìых возìущений и поэтоìу ìоãут бытü не-
известны, иìетü пpоизвоëüные зна÷ения иëи функ-
öионаëüные зависиìости. Дëя втоpой поäсистеìы
запиøеì ìатpиöу B2 и ее ëевый äеëитеëü нуëя:

B2 = ,  = [0 1].

Нетpуäно пpовеpитü, ÷то усëовия (8) пpи вы-
бpанной стpуктуpе этаëонной ìоäеëи выпоëняþтся.
По фоpìуëе (9) вы÷исëяеì ìножества коìпенси-
pуеìых возìущений

{ΔA22  = B2L22 = [λ1(t) λ2(t)] = ;

{ΔA21  = ,

ãäе λi(t) — пpоизвоëüные вещественные функöии
вpеìени. Деëаеì вывоä, ÷то пpоизвоëüные зна÷ения
ìоãут пpиниìатü тоëüко паpаìетpы пеpвой стpоки
втоpой поäсистеìы, а паpаìетpы втоpой стpоки
äоëжны бытü апpиоpно известны.

В ка÷естве фиëüтpа низких ÷астот äëя обеих
поäсистеì буäеì испоëüзоватü апеpиоäи÷еское
звено F(s) = (0,03s + 1)–1.

Вектоpы фактоpов äëя пеpвой и втоpой поä-
систеì иìеþт виä

y1F = [x11F  x12F  xr21F  xr22F ];

y2F = [xr11F  xr12F  x21F  x22F].

Иäентифиöиpуþтся тоëüко паpаìетpы веpхних
тpех стpок ìатpиöы A в (19) (паpаìетpы ÷етвеpтой
стpоки äоëжны бытü известны). На÷аëüные зна÷е-
ния äëя всех оöенок паpаìетpов пpиниìаþтся pав-
ныìи нуëþ. Дëя настpойки аëãоpитìа текущей
иäентификаöии заäаäиì äëя кажäой поäсистеìы
фактоp забывания 0,98 и на÷аëüные зна÷ения
(R1)0 = (R2)0 = 100I2.

По фоpìуëе (10) вы÷исëиì законы упpавëения
äëя кажäой из поäсистеì:

 =  –  Ѕ

Ѕ  –  + ur1 ;

δi αi ϑi+ +

σi

-------------------- Ti
1–

x·11

x·12

x·21

x·22

3+– sint 2– sin 0,5t( )– 1 0,1t 0,05t
2+ + 2– sin 0,3t( )–

0,1– t 0,05t
2+ 2 0,2t– 3 0,2t– 2 0,1t 0,01t

2–+

1 0,2t– 0,1t– 0,03t
2+ 2 sin 0,5t( )+ 0,1t– 0,03t

2+

0 0 1 0

x11

x12

x21

x22

2 0 0

1 2 0

0 0 2

0 0 0

u11

u12

u21

1 0,1t+ 0

sin 0,3t( ) 0

0 1 0,1t–

0 0

w1

w2

-----

x·r11

x·r12

1,6– 0,3

1,8– 0,1–

xr11

xr12

1

0

x· r21

x·r22

3– 3–

1 0

xr21

xr22

1

0

B1
L

2

0
B2

L

}
L
22

2

0

2λ1 t( ) 2λ2 t( )

0 0

}
L
21

2λ3 t( ) 2λ4 t( )

0 0

u11

u12

0,5 0

0,25– 0,5
 

⎝
⎜
⎜
⎛
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⎞^ ^
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u21 =  –  –

–  + ur2  = ((–3 – )x21F +

+ (–3- )x22F – xr11F – xr12F + ur2),

ãäе  — выäаваеìые иäентификатоpоì в текущеì
вpеìени оöенки соответствуþщих паpаìетpов ìат-
pиöы A в (19).

На pис. 1 пpивеäены пеpехоäные пpоöессы
в заìкнутой систеìе пpи отсутствии внеøних øу-
ìов. На кажäуþ из поäсистеì поступаþт заäаþщие
возäействия ur1 и ur2. На pис. 1 пpивоäятся ãpафи-

ки невязок иäентификаöии äëя пеpвой ε11, ε12 и

втоpой ε21 поäсистеì, выpаженные в пpоöентах от

ìаксиìаëüных зна÷ений ,  и  соот-

ветственно. Как виäно, невязки иäентификаöии не
пpевыøаþт нескоëüких пpоöентов. На÷аëüные усëо-
вия этаëонных ìоäеëей нуëевые, а объекта упpавëе-
ния — ненуëевые. Поэтоìу в пеpвые 2...3 с набëþ-

1
2
-- 0  

⎝
⎜
⎛ 3– 3–

1 0

a33 a34

1 0 ⎠
⎟
⎞^ ^ x21F

x22F

a31 a32

1 0

^ ^ xr11F

xr12F

1

0

1
2
-- a33

^

a34
^ a31

^ a32
^

aij
^

Pис. 1. Пеpеходные пpоцессы в замкнутой системе пpи отсутствии внешних возмущений

p

x·11F x·12F x·21F
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Pис. 2. Пеpеходные пpоцессы в замкнутой системе пpи увеличении невязки идентификации

Pис. 3. Пеpеходные пpоцессы в замкнутой системе пpи воздействии внешних неконтpолиpуемых возмущений
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äаеì "стяãивание" тpаектоpий объекта к этаëон-
ныì тpаектоpияì (отpаботка на÷аëüных усëовий).
Впосëеäствии набëþäается äостато÷но то÷ное сëе-
жение за этаëонныìи тpаектоpияìи. Зäесü же äëя
пpиìеpа пpивеäены то÷ные зна÷ения паpаìетpов
пеpвой стpоки ìатpиöы A и их текущие оöенки.
Виäно, ÷то оöенки äостато÷но äаëеки от истинных
зна÷ений. Пpи таких интенсивных изìенениях па-
pаìетpов не обеспе÷иваþтся усëовия схоäиìости
оöенок. Теì не ìенее, упpавëение обеспе÷ивает
систеìе жеëаеìые свойства, ÷то поäтвеpжäает по-
ëу÷енные теоpети÷еские вывоäы.

Тепеpü pассìотpиì те же пpоöессы, но пpи боëü-
øих зна÷ениях невязки иäентификаöии (pис. 2).
Дëя этоãо увеëи÷иì äо зна÷ения 0,998 фактоp за-
бывания в аëãоpитìе текущей иäентификаöии. Пpи
такоì зна÷ении фактоpа забывания ноpìы ìатpиö
Ri существенно ìенüøе, ÷еì в пеpвоì сëу÷ае, поэто-
ìу невязки иäентификаöии становятся боëüøе [10].
Из pис. 2 виäно, ÷то ка÷ество сëежения по сpавне-
ниþ с pис. 1 ухуäøиëосü. Заìетиì, ÷то саìые боëü-
øие зна÷ения пpиниìает невязка ε12, и поэтоìу
иìенно по кооpäинате x12 набëþäается наихуäøее
сëежение.

На pис. 3 пpивоäятся те же пpоöессы, но пpи
äопоëнитеëüных возäействиях неконтpоëиpуеìых
øуìов w1 и w2. Виäно, ÷то невязки иäентификаöии
по сpавнениþ с pис. 1 возpосëи, оøибки сëежения
увеëи÷иëисü, но по-пpежнеìу оãpани÷ены. Увеëи÷е-
ние оøибок сëежения связано с наëи÷иеì высоко-
÷астотной составëяþщей øуìов, т. е. увеëи÷ениеì
αi в (16). Пpи понижении высоко÷астотных состав-
ëяþщих øуìов то÷ностü сëежения увеëи÷ивается.

Заключение. Pассìотpенный поäхоä к аäаптив-
ноìу äеöентpаëизованноìу упpавëениþ пpиìениì
äëя нестаöионаpных объектов (1) с оãpани÷енной
поëосой сиãнаëов в обëасти высоких ÷астот (16).
В этоì сëу÷ае пpи выпоëнении стpуктуpных усëо-
вий (8), (11), пpинаäëежности неизвестных паpа-
ìетpи÷еских возìущений ìножестваì (9) аäаптив-
ные законы упpавëения (10), основанные на текущих
оöенках неизвестных паpаìетpов, обеспе÷иваþт
сëежение за тpаектоpияìи ëокаëüных этаëонных
ìоäеëей (2) с оøибкой, пpопоpöионаëüной суììе
зна÷ений поëожитеëüных вещественных ÷исеë

αi (|  – | < αi), ϑi (|Ari(xiF (t) – xi(t))| < ϑi) и

δi (|ei(t)| < δi). Пpи этоì к иäентификатоpу не пpеäъ-

явëяется пpакти÷ески невыпоëниìое тpебование
схоäиìости оöенок паpаìетpов к истинныì зна÷е-
нияì. Достато÷но ëиøü, ÷тобы аëãоpитì текущей
иäентификаöии обеспе÷иваë схоäиìостü в некото-
pуþ обëастü в окpестности нуëя невязки иäенти-
фикаöии |ei(t)| < δi.

ПPИЛОЖЕНИЯ

П p и ë о ж е н и е  1. Поëу÷иì уpавнение, описы-
ваþщее äинаìику оøибки сëежения. Из (7) с у÷е-
тоì (1) и (2) поëу÷аеì äëя i-й поäсистеìы

(t) = (t) – (t) = Aij(t)xj(t) + Bi ui(t) +

+ Si(t)wi(t) – Arixri(t) – Briuri(t).

Добавиì и отниìеì от пpавой ÷асти посëеäнеãо
pавенства пpоизвеäение Arixi(t). Посëе ãpуппиpов-
ки пpихоäиì к pавенству

(t) – Ariei(t) = (Aii – Ari)xi(t) + Aij(t)xj(t) +

+ Bi ui(t) + Si(t)wi(t) – Briuri(t), j ≠ i. (П.1)

В сиëу ãуpвиöевости ìатpиöы Ari ëевая ÷астü
(П.1) пpеäставëяет асиìптоти÷ески устой÷ивое
äиффеpенöиаëüное уpавнение с нуëевыìи на÷аëüны-
ìи усëовияìи (по усëовияì ëеììы xri(0) = xi(0)).
Поэтоìу из (П.1) сëеäует, ÷то на всеì пpоìежутке
вpеìени pаботы систеìы ei(t) = 0 тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа выпоëняется pавенство

(Aii – Ari)xi(t) + Aij(t)xj(t) + Bi ui(t) +

+ Si(t)wi(t) – Briuri(t) = 0, j ≠ i.

Pассìотpиì это pавенство как уpавнение отно-
ситеëüно вектоpа упpавëения ui:

Bi ui(t) = (Ari – Aii)xi(t) – Aij(t)xj(t) –

– Si(t)wi(t) + Briuri(t), j ≠ i. (П.2)

Соãëасно [11, с. 80] уpавнение (П.2) pазpеøиìо
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа выпоëняется усëовие

(Ari – Aii)xi(t) – Aij(t)xj(t) –

– Si(t)wi(t) + Briuri(t)  = 0, j ≠ i.

По усëовияì ëеììы зна÷ения вектоpа состоя-
ния, возìущения и заäаþщеãо возäействия ìоãут
бытü пpоизвоëüныìи. Поэтоìу посëеäнее усëовие
pаспаäается на ÷етыpе усëовия (8).

П p и ë о ж е н и е  2. Запиøеì ëевое pавенство (8)
в виäе

(Ari – A0ii – ΔAii) = 0. (П.3)
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Дëя pазpеøиìости заäа÷и синтеза это усëовие
äоëжно выпоëнятüся пpи ëþбых возìущениях ΔAii,
в тоì ÷исëе нуëевых. Пpи ΔAii = 0 из (П.3) поëу-
÷аеì pавенство

(Ari – A0ii) = 0. (П.4)

Из сpавнения (П.3) и (П.4) äеëаеì вывоä о спpа-
веäëивости pавенства

ΔAii = 0.

Из свойств ëевых äеëитеëей нуëя поëу÷аеì, ÷то
все ìножество пpоизвоëüных коìпенсиpуеìых
возìущений ΔAii описывается ëевой фоpìуëой (9).
По анаëоãии опpеäеëяется ìножество (9) äëя воз-
ìущения ΔAij.

П p и ë о ж е н и е  3. Поäставиì закон упpавëе-
ния (10) в уpавнение объекта упpавëения (1). Пpи
выпоëнении усëовий (11) и (8) спpавеäëива öепо÷-
ка pавенств

 = Aiixi + Aijxj + Siwi + Bi (Ari – )xiF –

– Aij xrjF + Briuri  = Aiixi + Aijxj + Siwi +

+ (Ari – )xiF – xrjF + Briuri, j ≠ i. (П.5)

Из (6) с у÷етоì (1) сëеäует öепо÷ка pавенств

ei(t) = (t) – yiF (t) – Bi uiF (t) =

= –

–  – Bi uiF (t), j ≠ i. (П.6)

Выpазиì из (П.6) сиãнаë yiF (t):

xiF + xjF =

= –ei(t) + (Aiixi)F + (Aij xj)F + (Siwi)F, j ≠ i.

Заìеняя в (П.5) сиãнаë yiF (t) на пpавуþ

÷астü посëеäнеãо pавенства, пpихоäиì к спpавеä-

ëивости (12).

П p и ë о ж е н и е  4. Пpи F(s) = 1 уpавнение (12)

пpеобpазуется к виäу

 = ei + Arixi + Briuri.

Вы÷итая из еãо ëевой и пpавой ÷астей уpавнение

этаëонной ìоäеëи (2) и у÷итывая, ÷то ei = xi – xri

и  =  – , пpихоäиì к спpавеäëивости (13).
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Синтез нейpоpегулятоpа 
нелинейных динамических 
объектов на основе одной 

модели бифуpкации*

Введение. Пpоектиpование систеì автоìатиза-
öии и упpавëения пpоизвоäственныìи пpоöессаìи
и техни÷ескиìи устpойстваìи на основе типовых
pеøений поëу÷иëо øиpокое pаспpостpанение. Пpи-
ìеpаìи тоìу сëужат типовые ПИД-pеãуëятоpы и
их ìоäификаöии, вкëþ÷ая "не÷еткие" ПИД-pеãу-
ëятоpы, в тоì ÷исëе настpаиваеìые с поìощüþ
нейpонных сетей. Пpи этоì пpеäпоëаãается, как
пpавиëо, испоëüзование в заäа÷е синтеза ëинеаpи-
зованных ìоäеëей объекта. Общепpинятой явëяется
сëеäуþщая то÷ка зpения: в тех сëу÷аях, коãäа ëинеа-
pизаöия ìоäеëи неосуществиìа, необхоäиì инäи-
виäуаëüный поäхоä к pеøениþ кажäой конкpетной
заäа÷и синтеза неëинейных законов и, соответст-
венно, к постpоениþ неëинейноãо pеãуëятоpа.

В äанной статüе анаëизиpуется возìожностü син-
теза неëинейных pеãуëятоpов äëя класса неëиней-
ных объектов с äинаìикой повеäения, не своäи-
ìой к ëинейной ìоäеëи. Pе÷ü пойäет об объектах
с äинаìи÷ескиìи pежиìаìи, бëизкиìи к бифуp-
каöионныì, äëя котоpых в некотоpых сëу÷аях уäа-

ется испоëüзоватü известные в теоpии бифуpкаöий
ìоäеëи äëя pеøения заäа÷и синтеза упpавëения.

Изна÷аëüно pеãуëятоp pассìатpивается как неëи-
нейное äинаìи÷еское устpойство, обеспе÷иваþщее
жеëаеìое состояние (pежиì pаботы) упpавëяеìоãо
неëинейноãо объекта в изìеняþщихся усëовиях
еãо функöиониpования. Это озна÷ает, ÷то pеãуëя-
тоp äоëжен бытü аäаптивныì и ãpубыì по отноøе-
ниþ к такиì изìененияì. Свойство аäаптивности
обеспе÷ивается за с÷ет pеаëизаöии неëинейных за-
конов упpавëения на базе пеpестpаиваеìых аппpок-
сиìаöионных стpуктуp, в ка÷естве котоpых ис-
поëüзуþтся ìноãосëойные нейpонные сети [1, 2].

Pабота постpоена сëеäуþщиì обpазоì. Сна÷аëа
анаëизиpуется ãpуппа неëинейных äинаìи÷еских
ìоäеëей и фоpìуëиpуется постановка pеøаеìой
в статüе заäа÷и. Затеì опpеäеëяется обобщенная
ìоäеëü систеìы и ее паpаìетpы, хаpактеpизуþщие
инäивиäуаëüные особенности объекта упpавëения.
На ее основе pасс÷итываþтся анаëити÷еские зако-
ны упpавëения (анаëити÷еский пpототип), затеì их
pеаëизаöия с пpиìенениеì искусственных ней-
pонных сетей.

Постановка задачи. Pассìотpиì ìоäеëü äина-
ìи÷еской систеìы:

(1)

ãäе x1, x2 — äинаìи÷еские пеpеìенные; θ1,θ2 — па-
pаìетpы ìоäеëи; dε(t) — неконтpоëиpуеìые возìу-
щения аìпëитуäы d; u — сиãнаë упpавëения. Пpи
d = 0 и u = 0 ìоäеëü (1) соответствует систеìе Ван äеp
Поëя посëе пpиìенения к ней пpоöеäуpы усpеäне-
ния [3].

В систеìе (1) äëя зна÷ений паpаìетpов θ1 = 0,54,
θ2 = 0,52, d = 0 и u = 0 существуþт äва устой÷ивых
äинаìи÷еских pежиìа (öифpы 1 и 2 на pис. 1, а).
Пpеäпоëожиì, ÷то pежиì 2 соответствует выпоë-
нениþ техноëоãи÷еской заäа÷и и явëяется жеëае-
ìыì. Пpи наëи÷ии в систеìе неконтpоëиpуеìых
сиãнаëüных возìущений ìаëой веëи÷ины (напpи-
ìеp, пpи d = 0,014) возìожен пеpехоä с pежиìа 2 на
pежиì 1 (пpоöесс обозна÷ен öифpой 3 на pис. 1, а).
Выбеpеì в ка÷естве заäа÷и упpавëения стабиëиза-
öиþ изобpажаþщей то÷ки систеìы (1) в окpестно-
сти pежиìа 1 пpи наëи÷ии сиãнаëüных возìуще-
ний dε(t).

Pассмотpена задача синтеза типового нейpосетевого
pегулятоpа на пpимеpе гpуппы нелинейных моделей с дина-
микой поведения, не сводимой к линейной. На основе одной
из моделей теоpии локальных бифуpкаций фоpмиpуется
обобщенная функция состояния упpавляемой системы. Pе-
гулятоp стpоится на базе многослойной нейpонной сети,
обучаемой в pеальном вpемени по динамическому алгоpитму
с использованием вводимой функции состояния, а задача
синтеза сводится к pасчету ее неизвестных коэффициен-
тов. Pезультаты pаботы пpовеpяются путем компьютеp-
ного моделиpования.

Ключевые слова: нелинейная динамика, бифуpкации,
обобщенная модель, макpопеpеменные.

 *Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Pоссийскоãо
фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований в 2008—2009 ãã., пpоект
08-08-00103-а.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

УПРАВЛЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

 = x1 – θ1x2 – x1(  + ) + dε(t);

 = θ1x1 + x2 – x2(  + ) – θ2 + dε(t) + u,
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Pис. 1. Динамические pежимы системы (1) (а) и фазовый поpтpет системы (1) в окpестности pежима (2) (б)

Pис. 2. Бифуpкационная диагpамма для системы (1) (а); последовательность бифуpкаций и типы фазовых поpтpетов пpи пеpеходе из
области A в область B (б); схематичное изобpажение гомоклинической бифуpкации (в)
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Пеpехоä с pежиìа 2 на pежиì 1 в систеìе (1) пpо-
исхоäит по пpи÷ине бëизкоãо pаспоëожения устой-
÷ивоãо пpеäеëüноãо öикëа и устой÷ивоãо ìноãооб-
pазия сеäëа (öифpы 4 и 5 на pис. 1, б). Поäобная
ситуаöия хаpактеpна äëя бëизких к бифуpкацион-
ным pежиìаì с ãоìокëини÷ескиì заìыканиеì ус-
той÷ивоãо и неустой÷ивоãо ìноãообpазий сеäëовой
то÷ки 7. Пpибëижение к такоìу pежиìу пpи посте-
пенноì изìенении зна÷ения оäноãо из паpаìетpов
хаpактеpизуется затяãиваниеì пеpиоäа коëебаний
пpеäеëüноãо öикëа с посëеäуþщиì пpевpащениеì
в ãоìокëини÷ескуþ петëþ (pис. 2, в).

Поìиìо ãоìокëини÷еской в окpестности pас-
сìатpиваеìоãо состояния обнаpуживаþтся бифуp-
каöии "сеäëо—узеë" (стоëкновение фокуса 6 и сеä-
ëа 7) и Пуанкаpе—Анäpонова—Хопфа (появëение
пpеäеëüноãо öикëа вокpуã фокуса 6). В пpостpан-
стве паpаìетpов θ1 и θ2 описанные выøе бифуpка-
öии обpазуþт непpеpывные ìножества, обозна÷ен-
ные на pис. 2, а ëинияìи1. Они äеëят пëоскостü на
обëасти с ка÷ественно схожиì повеäениеì. То÷ка
пеpесе÷ения таких ìножеств соответствует бифуp-
каöии Боãäанова—Такенса (то÷ка 2 на pис. 2, а).
На pис. 2, а то÷ка 1 соответствует состояниþ сис-
теìы, изобpаженноìу на pис. 1, а, б.

Отìе÷енный "бифуpкаöионный узеë" ВТ обна-
pужен также в хоäе анаëиза ìоäеëи хиìи÷еской pе-
акöии Иваìото и Сено [4]:

(2)

ãäе E, X — изìеняþщиеся во вpеìени зна÷ения
конöентpаöий веществ; A, B, C, P — конöентpаöии
веществ, уäеpживаеìые на постоянноì уpовне вäаëи
от pавновесноãо состояния; k1, k2, ..., k8 — паpаìет-
pы. Оöениваëосü вëияние изìеняеìых паpаìетpов
pеакöий k7 = k8 = α и уpовенü конöентpаöии ве-
щества P пpи фиксиpованных зна÷ениях остаëüных
паpаìетpов: A = 1,332; B = 5,02; C = 5,35; k1 = 0,1;
k2 = 0,476; k3 =100; k4 = 48,64; k5 =10; k6 = 1. Моäеëü
испоëüзоваëасü äëя объяснения явëений, пpоисхо-
äящих в систеìе пpото÷ноãо pеактоpа с пеpеìеøи-
ваниеì.

В хоäе бифуpкаöионноãо анаëиза ìоäеëи (2)
то÷ка Боãäанова—Такенса ìожет бытü обнаpужена
пpи зна÷ениях2 α = 1,625, P = 17,66 äëя стационаp-
ной точки3 E =1,0197, X = 0,225. Бифуpкаöионная

äиаãpаììа ìаëой окpестности этих зна÷ений пока-
зана на pис. 3, а. Цифpой 1 на pис. 3, а обозна÷ена
обëастü со схожиì äëя систеìы (1) повеäениеì.

Отìетиì, ÷то äpуãиìи иссëеäоватеëяìи указы-
вается на анаëоãи÷ные явëения в ìоäеëях хиìи÷е-
ских pеактоpов [5] и äинаìики пëотности биоëоãи-
÷еских попуëяöий [6]. Это озна÷ает, ÷то существует
pяä неëинейных ìоäеëей, обëаäаþщих подобным

повеäениеì в некотоpой обëасти зна÷ений пеpе-
ìенных и паpаìетpов.

Дëя описания повеäения систеì (1), (2) вос-
поëüзуеìся ìоäеëüþ бифуpкаöии Боãäанова—Та-
кенса [7]:

(3)

ãäе y1 и y2 — äинаìи÷еские пеpеìенные; a и b — ко-
эффиöиенты ìоäеëи; μ1 и μ2 — паpаìетpы ìоäеëи.
Бифуpкаöионная äиаãpаììа äëя ìоäеëи (3) пpи a = 1,
b = 1 изобpажена на pис. 3, б. Отìетиì, ÷то фазовый
поpтpет, изобpаженный на pис. 3, б ìежäу ëинияìи
G и H, схож с поpтpетаìи в обëастях, отìе÷енных
öифpой 1 на pис. 2, а и 3, а. Отëи÷ия в фазовых
поpтpетах, позиöиониpуеìых в pаботе как настpой-
ки ìоäеëи, выpазиì в виäе заìены кооpäинат и па-
pаìетpов:

(4)

ãäе x, y, q, m — вектоpы состояния и паpаìетpов ис-
хоäной систеìы и ìоäеëи бифуpкаöии; функöии
h(x, q), p(q) заäаþт в ìаëой окpестности то÷ки би-
фуpкаöии отобpажение кооpäинат и паpаìетpов из
пpостpанства исхоäной систеìы в пpостpанство
ìоäеëи (3); xb, qb, yb, mb — бифуpкаöионные зна-
÷ения пеpеìенных и паpаìетpов. Буäеì называтü
систеìу аëãебpаи÷еских и äиффеpенöиаëüных уpав-
нений (3), (4) обобщенной моделью систеì (1) и (2).

В pаботе выпоëнен синтез неëинейноãо закона
pеãуëиpования äëя систеìы (1), (2) с испоëüзова-
ниеì обобщенной ìоäеëи (3), (4). Цеëüþ pеãуëи-
pования явëяется созäание в фазовоì пpостpанст-
ве аттpактоpа с обëастüþ пpитяжения, отìе÷енной
на pис. 2, 3 öифpой 1. Достижениþ такой öеëи спо-
собствует pеøение сëеäуþщих заäа÷.

1. Опpеäеëение неизвестных паpаìетpов обоб-
щенной ìоäеëи (3), (4) в хоäе анаëиза исхоäных
ìоäеëей объектов (1) и (2). Pезуëüтаты анаëиза сëу-
жат исхоäныìи äанныìи äëя настpойки pеãуëятоpа.

2. Синтез функöии состояния упpавëяеìой сис-
теìы на основе обобщенной ìоäеëи (3), (4) в öеëях
фоpìаëизаöии жеëаеìоãо повеäения заìкнутой
систеìы.

 1 Зäесü и äаëее на pисунках пpиняты сëеäуþщие обозна÷е-
ния бифуpкаöий: SN — "сеäëо—узеë", H — бифуpкаöия Пуан-
каpе—Анäpонова—Хопфа; G — ãоìокëини÷еская; SN + G —
коìбинаöия бифуpкаöий "сеäëо—узеë" и ãоìокëини÷ескоãо за-
ìыкания ("сеäëо—узеë" на пpеäеëüноì öикëе); BT — то÷ка би-
фуpкаöии Боãäанова—Такенса.

 2 Зна÷ения, пpи котоpых в систеìе пpоисхоäит бифуpкаöия,
äаëее буäеì называтü бифуpкационными.

 3 В стаöионаpной то÷ке вектоpное поëе систеìы pавно ну-
ëþ. Такуþ то÷ку также называþт положением pавновесия, непод-
вижной точкой иëи стационаpным pешением.

 = k1P – k2EX – k7E;

 = k3AEX 2 – k4EX 3 – k5BX + k6C – k8X,

E
·

X
·

 = y2;

 = μ1 + μ2 y2 + a  + by1y2,

y·1

y·2 y1
2

y = h(x, q), h(xb, qb) = yb;

m = p(q), p(qb) = mb;
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3. Фоpìиpование функöионаëüной стpуктуpы
pеãуëятоpа, pеаëизуþщеãо неëинейный закон упpав-
ëения, оäинаково пpиìениìый äëя исхоäных ìо-
äеëей.

Пpоцедуpа настpойки обобщенной модели объекта.
Исхоäная неëинейная ìоäеëü заäана в кëассе обык-
новенных äиффеpенöиаëüных уpавнений:

 = f (x, q), (5)

ãäе x — вектоp состояния pазìеpности n; q — вектоp
паpаìетpов pазìеpности m; ãëаäкая неëинейная
функöия f(x, q) заäает вектоpное поëе систеìы.
Пустü в то÷ке x = xb, q = qb пpоисхоäит бифуpкаöия
Боãäанова—Такенса.

Дëя ìоäеëей общеãо виäа (5) известна пpоöеäуpа
вы÷исëения коэффиöиентов a и b ìоäеëи (3). Она
состоит из нескоëüких этапов и закëþ÷ается в pас-
÷ете пpеобpазования из пpостpанства ìоäеëи бифуp-
каöии в пpостpанство исхоäной ìоäеëи (поäpоб-
ности пpоöеäуpы ìожно найти в pаботах [3, 8, 9]).

Оãpани÷иìся кpаткиì соäеpжаниеì этапов этой
пpоöеäуpы.

1. Пpивеäение уpавнений (5) к стандаpтной фоp-
ме бифуpкаöии. На äанноì этапе необхоäиìо осу-
ществитü пеpенос то÷ки бифуpкаöии в на÷аëо ко-
оpäинат и пpеäставитü пpавые ÷асти уpавнений
ìоäеëи в виäе pяäа Тейëоpа. Посëе этоãо путеì ëи-
нейноãо невыpожäенноãо пpеобpазования кооpäи-
нат необхоäиìо пpивести ëинейнуþ ÷астü систеìы
к станäаpтной фоpìе. Это пpеобpазование ìожет
бытü фоpìаëизовано в виäе заìены кооpäинат4:

xт = Lxст + xb, (6)

ãäе xт, xст — вектоpы состояния pазìеpности n сис-
теìы в фоpìе pяäа Тейëоpа äо и посëе пеpевоäа
в станäаpтнуþ фоpìу; xb — вектоp-стоëбеö сìеще-
ний то÷ки бифуpкаöий относитеëüно нуëя, pазìеp-

Pис. 3. Бифуpкационные диагpаммы для:
а — систеìы (2); б — äëя ìоäеëи бифуpкаöии Боãäанова—Такенса, в — посëеäоватеëüностü бифуpкаöий и типы фазовых поpтpетов
пpи пеpехоäе из обëасти A в обëастü B

x·

 4 С ãеоìетpи÷еской то÷ки зpения такая заìена соответствует
ëинейноìу сìещениþ, повоpоту и ìасøтабиpованиþ систеìы
кооpäинат.
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ностü 1 Ѕ n; L — ìатpиöа ëинейной тpансфоpìаöии
pазìеpности n Ѕ n. В pезуëüтате пpеобpазования (6)
систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений пеpевоäит-
ся в станäаpтнуþ фоpìу бифуpкаöии Боãäанова—
Такенса (äëя q = qb):

 =  + O(2),

ãäе xст1, xст2 — кооpäинаты пpостpанства, касатеëü-
ноãо к центpальному многообpазию5; xст3 — вектоp
кооpäинат ëинеаpизуеìой поäсистеìы pазìеpно-
сти n – 2; A — ìатpиöа с ненуëевыì опpеäеëитеëеì
pазìеpности (n – 2) Ѕ (n – 2); O(2) — ÷ëены pяäа
Тейëоpа высøеãо поpяäка.

2. Pеäукöия уpавнений систеìы на öентpаëüное
ìноãообpазие. В сëу÷ае, коãäа неäопустиìо ëиней-
ное пpоеöиpование уpавнений äинаìики ìоäеëи
в пpостpанство, касатеëüное к öентpаëüноìу, тpе-
буется пpибëиженный pас÷ет неëинейноãо пpо-
еöиpуþщеãо пpеобpазования, котоpое ìожет бытü
пpеäставëено в виäе pяäа Тейëоpа:

xст3 = (aij ) + O(k + 1),

ãäе k — ÷исëо у÷итываеìых ÷ëенов; aij — вектоp-
стоëбеö коэффиöиентов pазëожения; O(k + 1) —
÷ëены pазëожения поpяäка выøе k. В хоäе пpоöе-
äуpы pас÷ета поäëежат опpеäеëениþ коэффиöиен-
ты aij pазëожения.

3. Пpивеäение уpавнений на öентpаëüноì ìноãо-
обpазии к фоpìе бифуpкаöии (3). Это äостиãается
путеì посëеäоватеëüных заìен кооpäинат, устpа-
няþщих несущественные ÷ëены pяäа Тейëоpа:

 =

=  + akij , (7)

ãäе ,  — кооpäинаты k-й итеpаöии; akij —

вектоp коэффиöиентов k-й итеpаöии пpеобpазова-
ния. В хоäе pас÷ета опpеäеëениþ поäëежат неиз-
вестные коэффиöиенты akij, а также паpаìетpы a и b

ìоäеëи (3).
Отìетиì, ÷то систеìы (1), (2) иìеþт ту же pаз-

ìеpностü, ÷то и ìоäеëü бифуpкаöии (3), сëеäоватеëü-
но, pас÷ет уpавнений на öентpаëüноì ìноãообpа-
зии не тpебуется.

В общеì сëу÷ае пpеобpазование, выпоëненное
в соответствии с пунктаìи 1, 3, описывается уpав-
ненияìи виäа

x = f(y),

ãäе f(y) — кëасс ãëаäких функöий. Пpи синтезе за-
конов упpавëения нас буäет интеpесоватü обpатное
пpеобpазование:

y = hi(L
–1(x – xb)), (8)

ãäе y = (y1, y2)
т; hi — коìпозиöия посëеäоватеëü-

ности из i обpатных пpеобpазований (7), h0(x) = x.
Кpоìе тоãо, äëя у÷ета зависиìости пpеобpазования
от паpаìетpов ввеäеì в систеìы (3), (5) фиктивные
уpавнения6

 = 0;  = 0,

и буäеì pассìатpиватü заìену кооpäинат (8) как
отобpажение ÷етыpехìеpноãо пpостpанства
(x1, x2, θ1, θ2)

т → (y1, y2, μ1, μ2)
т.

Даëее выбеpеì функöиþ hi ëинейной: h0(x) = x.
Тоãäа поëу÷иì выpажение äëя заìены кооpäинат (4):

 = L–1 , (9)

ãäе m = (μ1, μ2)
т, c = (xb, qb)

т. Паpаìетpы L–1 и c вìе-
сте с коэффиöиентаìи a и b соäеpжат индивидуаль-
ные настpойки обобщенной ìоäеëи äëя конкpетноãо
объекта упpавления и поäëежат опpеäеëениþ. На-
пpиìеp, поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения паpаìет-
pов обобщенной ìоäеëи äëя систеìы (1):

L–1 = ; c = ; a = 0,5; b = –4,(10)

а äëя ìоäеëи Иваìото и Сено (2):

L–1 = ;

c = ; a = –544,7465; b = –676,4046. (11)

 5 Зäесü и äаëее поä öентpаëüныì ìноãообpазиеì пониìа-
ется не ëинеаpизуеìое в то÷ке бифуpкаöии поäпpостpанство ис-
хоäной систеìы.

x·ст1

x·ст2

x·ст3

0 1 0

0 0 0

0 0 A

xст1

xст2

xст3

 
2  i j  k+

∑
m m

xст1
i

xст2
j

x1ст k,

x2ст k,

x1ст k 1+,

x2ст k 1+, i j+ k1=
∑ x1ст k 1+,

i
x2ст k 1+,

j

x1ст k, x2ст k,

 6 Пpеäпоëаãается, ÷то в исхоäной систеìе выäеëены äва "су-
щественных" паpаìетpа.

θ· 1

θ· 2

μ· 1

μ· 2

y

m

x

q
c–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 0 0 0

0 1– 1/2– 0

0 0 1/2– 1

0 0 0 1

1/2

1/2

1/2

1/2

1 0 0 0

1,7322– 0,4854– 1,8003– 0,2621

0 0 1,8754 0,1732–

0 0 0 1

1,0197

0,2249

1,6251

17,6622
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Поäставëяя кооpäинаты посëе заìены в ìоäеëü
бифуpкаöии, ìожеì поëу÷итü систеìу äиффеpен-
öиаëüных уpавнений äëя обобщенной ìоäеëи объек-
та. Дëя иëëþстpаöии отëи÷ий в повеäении исхоäной
и обобщенной ìоäеëей на pис. 4 показаны äиа-
ãpаììы стаöионаpных pеøений äëя систеìы (1).

Штpихпунктиpоì отìе÷ены бифуpкаöионные
ветви7, поëу÷аеìые пpи ваpüиpовании äвух паpа-
ìетpов. Спëоøной ëинией показана эвоëþöия ста-
öионаpных pеøений пpи ваpиаöиях паpаìетpа θ1 и
фиксиpованноì зна÷ении θ2. Цифpой 1 на обоих
pисунках обозна÷ена то÷ка бифуpкаöии Боãäано-
ва—Такенса, äëя котоpой пpовоäиëся pас÷ет паpа-
ìетpов обобщенной ìоäеëи. Цифpа 2 соответству-
ет стаöионаpноìу pеøениþ, в окpестности кото-
pоãо соãëасно поставëенной заäа÷е необхоäиìо
созäатü аттpактоp.

Моäеëü (4), (9) äаëее испоëüзуется äëя выбоpа
функöии ìакpопеpеìенной. Такая функöия pас-
сìатpивается в статüе как ìоäеëü жеëаеìоãо пове-
äения упpавëяеìой систеìы.

О функциях макpопеpеменных упpавляемой сис-
темы. Совpеìенная конöепöия "синеpãети÷еской
теоpии упpавëения" [10] основана на пеpехоäе от
упpавëения в пpостpанстве пеpеìенных состояния
объекта к упpавëениþ в пpостpанстве макpопеpе-
менных упpавëяеìой систеìы. Функöии ìакpопе-
pеìенных, опpеäеëяþщие жеëаеìые соотноøения
ìежäу пеpеìенныìи и паpаìетpаìи систеìы, ис-
поëüзуþтся как аpãуìенты неëинейных оптиìаëüных
законов упpавëения, пеpевоäящих äинаìи÷еское
состояние упpавëяеìой систеìы в обëастü жеëае-
ìоãо äопустиìоãо повеäения и стабиëизиpуþщих
состояние pавновесия на öеëевоì ìноãообpазии:

ψ(x(t)) → 0 пpи t → ∞, (12)

ãäе ψ(x(t)) — функöия ìакpопеpеìенной систеìы;
x(t) — вектоp состояния.

Существует pяä поäхоäов к постpоениþ функ-
öий ìакpопеpеìенных. В соответствии с оäниì из
них äëя этоãо необхоäиìо испоëüзоватü апpиоpные
знания о "физике" пpоöессов в упpавëяеìой систе-
ìе, котоpые хаpактеpизуþт äопустиìые законаìи
пpиpоäы пpиìенитеëüно к конкpетноìу объекту
соотноøения ìежäу зна÷енияìи пеpеìенных и па-
pаìетpов. Этот поäхоä поäpазуìевает необхоäи-
ìый уpовенü спеöиаëüных знаний свойств упpав-
ëяеìоãо объекта [10].

Дpуãие поäхоäы основываþтся на фоpìаëüных
пpеобpазованиях изна÷аëüно äопустиìых ìакpо-
пеpеìенных вäоëü тpаектоpий äвижения äинаìи÷е-
скоãо объекта упpавëения, заäанноãо своиìи äиф-
феpенöиаëüныìи уpавненияìи и a priori ввоäиìыì
öеëевыì инваpиантоì (ìноãообpазиеì). Пpиìе-
pоì pеаëизаöии такоãо поäхоäа сëужит Т-пpеобpа-
зование8, позвоëяþщее извëекатü äостато÷нуþ äëя
констpуиpования функöий ìакpопеpеìенных ин-
фоpìаöиþ из исхоäной ìоäеëи объекта [2]. Пpо-
öеäуpа постpоения функöий ìакpопеpеìенных на
основе T-пpеобpазования носит итеpативный ха-
pактеp.

В обоих сëу÷аях известна пpобëеìа выбоpа из-
на÷аëüно äопустиìых функöий ìакpопеpеìенных.
В статüе они фоpìиpуþтся с испоëüзованиеì ìо-
äеëи обобщенноãо объекта (3), (9). Ожиäается, ÷то
это позвоëит pаспpостpанитü pеøение поставëенной
заäа÷и на ãpуппу объектов, описываеìых в pаìках
ìоäеëи бифуpкаöии Боãäанова—Такенса и с опpе-
äеëенной öеëüþ упpавëения — стабиëизаöией тpа-

 7 Множество то÷ек бифуpкаöий.

Pис. 4. Диагpаммы pешений:
а — исхоäной систеìы (1); б — обобщенной ìоäеëи с настpойкаìи (10)

 8 Ввеäено и иссëеäовано в канäиäатской äиссеpтаöии
И. Ю. Тþкина (2001) "Аëãоpитìи÷еский синтез нейpосетевых
систеì упpавëения неëинейныìи äинаìи÷ескиìи объектаìи в
усëовиях неопpеäеëенности".
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ектоpий в окpестности оäноãо из стаöионаpных pе-
øений.

Pассìотpиì äинаìи÷ескуþ систеìу (3) и опpе-
äеëиì жеëаеìое повеäение ÷еpез äиффеpенöиаëü-
ное уpавнение ëинейноãо звена пеpвоãо поpяäка:

T1  + yж = 0, (13)

ãäе T1 — постоянная вpеìени (паpаìетp настpойки
pеãуëятоpа). Такое повеäение соответствует асиì-
птоти÷ескоìу стpеìëениþ к нуëþ yж(t):

yж(t) = 0. (14)

В сëу÷ае, есëи yж = y1, выпоëнено (14) и усëовие

pавноìеpной непpеpывности9 функöии (t), то,

в соответствии с ëеììой Баpбаëата пpи  = y2

y2 = 0.

Это озна÷ает, ÷то пpи y1 = yж обеспе÷ивается
асиìптоти÷еское стpеìëение к нуëþ тpаектоpий
систеìы (3). Сëеäоватеëüно, в интеpесуþщей нас
обëасти фазовоãо пpостpанства ожиäается появëе-
ние аттpактоpа, ÷то соответствует pеøениþ по-
ставëенной заäа÷и упpавëения.

Выбеpеì в ка÷естве функöии ìакpопеpеìенных
ëевуþ ÷астü уpавнения (13). У÷итывая, ÷то yж = y1,

 = y2, поëу÷иì выpажение

ψ = T1y2 + y1. (15)

Поäстановка в (15) заìены кооpäинат (9) пpи-
воäит к ìакpопеpеìенной

ψ = k1x1 + k2x2 + k3, (16)

ãäе коэффиöиенты k1, k2, k3 — паpаметpы модели
состояния. Испоëüзуя выpажения äëя коэффиöи-
ентов

k1 = T1l21 + l11; k2 = T1l22 + l12;

k3 = T1(l23(θ1 – c3) + l24(θ2 – c4) – c1l21 – c2l22) +

+ l13(θ1 – c3) + l14(θ2 – c4) – c1l11 – c2l12;

L–1 = [lij]; c = [ci], i, j = 1, 2, 3, 4,

ìоãут бытü вы÷исëены их зна÷ения äëя pассìатpи-
ваеìых ìоäеëей на основе поëу÷енных pанее äан-
ных (10), (11) (сì. табëиöу).

В фазовоì пpостpанстве систеìы pавенство ну-
ëþ функöии ìакpопеpеìенной (16) ãеоìетpи÷ески
соответствует ëинии — целевому многообpазию, ко-
тоpое ìожно назватü искусственно введенным инва-
pиантом для желаемой модели поведения упpавляемой
системы. Заäа÷ей неëинейноãо pеãуëятоpа в такоì
сëу÷ае явëяется пpивеäение фазовых тpаектоpий
систеìы из äопустиìой обëасти к öеëевоìу ìноãо-

обpазиþ с посëеäуþщиì уäеpжаниеì изобpажаþ-
щей то÷ки на неì. Дëя синтеза оптиìаëüноãо не-
ëинейноãо закона воспоëüзуеìся ìетоäоì АКАP10.
Дëя этоãо pассìотpиì äинаìи÷ескуþ систеìу

 = f (x, q, u), (17)

ãäе x — вектоp состояния; q — вектоp паpаìетpов;
u — скаëяpное упpавëение; функöия f (x, q, u) заäает
вектоpное поëе. Пустü пpи (x, q)т = (xb, qb)

т в сис-
теìе (17) пpоисхоäит бифуpкаöия Боãäанова—Та-
кенса. В ка÷естве функöии ìакpопеpеìенной вы-
беpеì выpажение (16), а фоpìаëüнуþ öеëü pеãуëя-
тоpа опpеäеëиì в виäе (12).

Соãëасно ìетоäу АКАP äинаìику упpавëяеìой
систеìы опpеäеëяет ìиниìуì сопpовожäаþщеãо
функöионаëа. Напpиìеp, pассìотpиì функöионаë

J = T (x(t)) + ϕ2(ψ(x(t)))dt,

ìиниìуì котоpоãо äостиãается на экстpеìаëи

T (x(t)) + ϕ(ψ(x(t))) = 0 äëя T > 0, (18)

ãäе T — опpеäеëяет скоpостü пеpехоäных пpоöессов
в заìкнутой систеìе.

Поäставëяя в (18) выpажения äëя ψ, pаскpывая
 по пpавиëу äиффеpенöиpования сëожной функ-

öии и у÷итывая, ÷то  = f (x, q, u), фоpìиpуеì
уpавнение относитеëüно неизвестной функöии u.
Pеøая еãо, ìожеì поëу÷итü искоìый закон упpав-
ëения. Ниже пpивеäен pезуëüтат pеøения äëя сис-
теì (1) и (2)11:

u1 =  +  + x2 + x1 –

– + σ + x1 + σ – – 1 x2 + γ – ;(19)

u2 = 48,64EX 3 – 133,2EX 2 +

+ 0,476 EX + α – E +

+ α –  + 50,2 X – 0,1 P –  – 5,35. (20)

 9 Pавноìеpная непpеpывностü  сëеäует из усëовия (14)
с у÷етоì уpавнений (3) и y1 = yж.

y·ж

lim
t ∞→

y·1

y·1

y·1

lim
t ∞→

y·1

 10 Метоä анаëити÷ескоãо констpуиpования аãpеãиpованных
pеãуëятоpов (ìетоä АКАP) составëяет констpуктивнуþ ÷астü си-
неpãети÷еской теоpии упpавëения [10].

 11 Зäесü и äаëее пpеäпоëаãается, ÷то сиãнаë u вхоäит во вто-
pое уpавнение систеìы (2).

x·

Значения коэффициентов функции макропеременной

Систеìа
Параìетры 
бифуркаöии

k1 k2 k3

(1) (10) 1 –1 –0,02

(2) (11) –0,7322 –0,4854 0,8554
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Pезуëüтаты ìоäеëиpования заìкнутой систеìы
с законаìи упpавëения (19) и (20) пpивеäены на
pис. 5, 6. Цифpой 1 обозна÷ено öеëевое ìноãооб-
pазие ψ(x) = 0. Отìетиì, ÷то анаëити÷еский пpо-
тотип pеãуëятоpа в обоих сëу÷аях созäает аттpактоp
в окpестности интеpесуþщей обëасти, но вëияние
неу÷тенной в обобщенной ìоäеëи äинаìики пове-
äения (неìоäеëиpуеìой äинаìики ìоäеëи объекта)
пpивоäит к оãpани÷ениþ еãо бассейна пpитяжения.
Гpаниöа бассейна обозна÷ена öифpой 2 на pис. 5, б
и 6, б. Отpиöатеëüные зна÷ения пеpеìенных, соот-
ветствуþщих конöентpаöияì веществ, вообще ãо-
воpя, не иìеþт сìысëа. Тpаектоpии с такиìи зна-
÷енияìи пpивеäены äëя иëëþстpаöии ãpаниöы
бассейна пpитяжения аттpактоpа.

Pеаëизаöия синтезиpуеìоãо по ìетоäу АКАP pе-
ãуëятоpа осуществëяется в виäе пpоãpаììы, фоpìи-

pуþщей возäействия по индивидуальному äëя каж-
äоãо объекта упpавëения закону. Пpи этоì öеëевое
ìноãообpазие остается оäниì и теì же в pаìках
ãpуппы объектов12, äинаìику котоpых äопустиìо
описыватü в pаìках обобщенной ìоäеëи (3), (9).
Отìетиì также, ÷то по ìетоäу АКАP в еãо канони-
÷еской фоpìе äëя обеспе÷ения заäанных техноëо-
ãи÷еских тpебований ка÷ества pаботы систеìы необ-
хоäиìо сфоpìиpоватü ìоäеëü возìущений внеø-
ней сpеäы. Это озна÷ает, ÷то äаже äëя оäноãо и
тоãо же объекта, но функöиониpуþщеãо в pазëи÷-
ных усëовиях, ìожет потpебоватüся синтез pазëи÷-
ных законов pеãуëиpования.

Pис. 6. Фазовый поpтpет замкнутой системы с аналитическим pегулятоpом:
а — с обобщенной ìоäеëüþ систеìы (2); б — с исхоäной ìоäеëüþ систеìы (2)

Pис. 5. Фазовый поpтpет замкнутой системы с аналитическим pегулятоpом:
а — с обобщенной ìоäеëüþ систеìы (1); б — с исхоäной ìоäеëüþ систеìы (1)

 12 Даëее буäеì ãовоpитü о такой ãpуппе как о классе объектов.
В такоì сëу÷ае pе÷ü уже иäет о типовом pегулятоpе äëя кëасса
объектов со схожиì повеäениеì.
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Чтобы бытü типовым äëя кëасса ìоäеëей объек-
тов, pазpабатываеìый pеãуëятоp äоëжен обеспе÷и-
ватü выпоëнение тpебуеìых техноëоãи÷еских пока-
затеëей ка÷ества äëя заìкнутой систеìы вне зави-
сиìости от индивидуальных особенностей объекта,
куäа вхоäят как отëи÷ия типовой и исхоäной ìо-
äеëей, так и возìущения внеøней сpеäы. Дpуãиìи
сëоваìи, pеãуëятоp äоëжен бытü аäаптивныì и
ãpубыì по отноøениþ к ниì.

Фоpмиpование функциональной стpуктуpы систе-
мы упpавления. За основу типовой функöионаëü-
ной стpуктуpы неëинейной систеìы упpавëения
выбеpеì базовуþ стpуктуpу (pис. 7). Она не выхо-
äит за pаìки известной äвухуpовневой стpуктуpы
аäаптивных систеì пpяìоãо äействия.

Существенно pазëи÷аþтся функöии бëоков та-
кой систеìы. Бëок "Аëãоpитì" стpоится на основе
инфоpìаöии о кëассе ìатеìати÷еских ìоäеëей pе-
аëüноãо неëинейноãо объекта упpавëения и это —
пеpестpаиваеìая ÷астü аäаптивноãо нейpоpеãуëято-
pа. Бëок "Pеãуëятоp" äоëжен обëаäатü способностüþ

pеаëизоватü функöиþ из кëасса и это — стpуктуpно
неизìеняеìая ÷астü нейpоpеãуëятоpа. Поëезно пpо-
вести паpаëëеëü ìежäу типовыìи ПИД-pеãуëятоpа-
ìи и pассìатpиваеìой стpуктуpой. В типовоì ПИД-
pеãуëятоpе неизìеняеìая ÷астü — это анаëоãовая
иëи öифpовая схеìа с ноpìиpованныìи сиãнаëаìи
вхоä/выхоä, фоpìиpуþщая коìпоненты ПИД-за-
кона, интеpфейсные бëоки, бëоки настpойки, кон-
тpоëя и т. п., а настpаиваеìая ÷астü — паpаìетpы
ПИД-закона поä конкpетный объект в кëассе ти-
повых ëинейных ìоäеëей.

В нейpоpеãуëятоpе (на pис. 7 это бëоки "Pеãу-
ëятоp" и "Аëãоpитì") неизìеняеìая ÷астü выпоë-
няется в виäе настpаиваеìой ìноãосëойной ней-
pонной сети (МНС), потенöиаëüно "соäеpжащей"
ìножество неëинейных функöий упpавëения,
а пеpестpаиваеìая ÷астü фоpìиpуется на основе
типовой ìакpоинфоpìаöии о состоянии конкpет-
ноãо объекта в кëассе и типовоãо аëãоpитìа на-
стpойки весовых коэффиöиентов синапти÷еских
связей искусственных нейpонов (иëи бибëиотеки
типовых аëãоpитìов).

Пpинöипиаëüная возìожностü постpоения ти-
повоãо аäаптивноãо нейpоpеãуëятоpа обоснована
испоëüзованиеì тpех типовых pеøений:

1) типовой оäноpоäной функöионаëüной стpук-
туpы pеãуëятоpа (бëок "Pеãуëятоp") на базе обу÷ае-
ìой МНС;

2) типовых ìоäеëей состояния — öеëевых ìакpо-
пеpеìенных фазовоãо пpостpанства упpавëяеìых
объектов (öеëевых ìноãообpазий);

3) типовых аëãоpитìов обу÷ения (настpойки)
нейpосети в pеаëüноì вpеìени.

В pаботе выбоp типовых pеøений 1, 3 опиpается
на пpеäставëенные в [2] pезуëüтаты. Так, в ка÷естве
функöионаëüной стpуктуpы бëока "Pеãуëятоp" вы-
бpана МНС пpяìоãо pаспpостpанения с оäниì

Pис. 7. Типовая функциональная стpуктуpа нелинейной системы

Pис. 8. Фазовые поpтpеты замкнутой системы с нейpоpегулятоpом:
а — с ìоäеëüþ (1); б — с ìоäеëüþ (2)
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скpытыì сëоеì и сиãìоиäныìи функöияìи актива-
öии. Пеpестpойка законов упpавëения пpи изìене-
нии ìоäеëи в пpоöессе функöиониpования систеìы
обеспе÷ивается за с÷ет äинаìи÷ескоãо аëãоpитìа
настpойки весовых коэффиöиентов МНС. Пpи этоì
испоëüзуется станäаpтный аëãоpитì обpатноãо pас-
пpостpанения оøибки, функöия котоpой выбpана
как выpажение в ëевой ÷асти функöионаëüноãо
уpавнения (18). Аpãуìентоì функöии оøибки обу÷е-
ния сëужат ìакpопеpеìенные систеìы, хаpактеpи-
зуþщие состояние упpавëяеìоãо объекта во вpеìени.

Дëя pассìатpиваеìых в статüе ìоäеëей объектов
(1), (2) зна÷ения ìакpопеpеìенных вы÷исëяþтся
с поìощüþ функöии (16) на основе зна÷ений век-
тоpа состояния13. Пpобëеìа выбоpа на÷аëüных зна-
÷ений весовых коэффиöиентов в äинаìи÷ескоì
аëãоpитìе обу÷ения pеøается за с÷ет пpеäваpитеëü-
ной аппpоксиìаöии бëокоì "Pеãуëятоp" анаëити÷е-
скоãо пpототипа закона, синтезиpуеìоãо по ìетоäу
АКАP. Окон÷атеëüная поäстpойка бëока "Pеãуëя-

тоp" поä конкpетный объект упpавëения пpоисхо-
äит в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени в пpоöессе
функöиониpования объекта.

Как показываþт pезуëüтаты ìоäеëиpования, пpи
отсутствии неопpеäеëенностей pеаëизаöия pеãуëя-
тоpа на базе нейpонной сети pеøает поставëеннуþ
заäа÷у, как и анаëити÷еский пpототип (сì. pис. 5, б,
6, б и 8, а, б). Пpи этоì нейpонная сетü аппpокси-
ìиpует анаëити÷еские законы упpавëения (19) и (20).

Пpи иссëеäовании pаботы нейpоpеãуëятоpа
в усëовиях неизвестных сиãнаëüных возìущений
испоëüзована äинаìи÷еская ìоäеëü фоpìиpуþще-
ãо фиëüтpа, возбужäаеìоãо ÷исто сëу÷айныì воз-
äействиеì:

 = ωs2;

 = –ωs1 + Dβ(t),

ãäе s1, s2 — зна÷ения аìпëитуä возìущения; ω, D —
паpаìетpы; β(t) — сëу÷айный сиãнаë с pавноìеpныì
pаспpеäеëениеì зна÷ений. На pис. 9 пpивеäены pе-
зуëüтаты коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования заìкну-

 13 Пpеäпоëаãается, ÷то вектоp состояния äоступен äëя из-
ìеpений.

Pис. 9. Пеpеходные пpоцессы в системе (1):
с анаëити÷ескиì (а, в) и нейpоpеãуëятоpоì (б, г): а, б — возìущение s1 вхоäит в пеpвое уpавнение (1); в, г — возìущение s1 вхоäит
во втоpое уpавнение (1)

s·1

s·2
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той систеìы с нейpоpеãуëятоpоì и анаëити÷ескиì
пpототипоì пpи äобавëении сиãнаëа s1(t) в пеpвое
и втоpое уpавнения ìоäеëи (1). Как виäно из pисун-
ков, в канаëе упpавëения нейpоpеãуëятоp поäавëя-
ет неизвестный сиãнаë. В остаëüноì еãо повеäение
не отëи÷ается от повеäения pеãуëятоpа, фоpìиpуþ-
щеãо анаëити÷еский пpототип.

Вëияние паpаìетpи÷еских возìущений также
пpовеpяëи в хоäе ÷исëенноãо ìоäеëиpования. Паpа-
ìетpы ìоäеëи (1) с анаëити÷ескиì пpототипоì и
нейpоpеãуëятоpоì изìеняëи ÷еpез pавные пpоìежут-
ки вpеìени на фиксиpованные зна÷ения. Pезуëüта-
ты показываþт, ÷то пpи вкëþ÷ении в контуp pеãу-
ëиpования анаëити÷ескоãо pеãуëятоpа ìожет пpо-
исхоäитü потеpя устой÷ивости стабиëизиpуеìоãо
pежиìа (pис. 10, а, в). В отëи÷ие от пpототипа в сис-
теìе с нейpоpеãуëятоpоì тpаектоpии не покиäаþт
окpестности интеpесуþщей обëасти (pис. 10, б, г).

Заключение. В статüе показана возìожностü по-
стpоения неëинейноãо pеãуëятоpа äëя ãpуппы неëи-
нейных объектов, обëаäаþщих общиìи пpизнака-
ìи в äинаìике повеäения. Такиì пpизнакоì ìоãут
бытü, напpиìеp, бифуpкаöии Боãäанова—Такенса

в некотоpой окpестности иссëеäуеìоãо состояния.
Как показаëи pезуëüтаты ÷исëенных экспеpиìен-
тов, испоëüзование уpавнений такой бифуpкаöии
пpи фоpìиpовании обобщенной ìоäеëи повеäения
заìкнутой систеìы позвоëяет pеøитü поставëен-
нуþ заäа÷у — сфоpìиpоватü аттpактоp в интеpе-
суþщей обëасти фазовоãо пpостpанства. Пpи этоì
pеаëизаöия законов упpавëения, исхоäно äопускаþ-
щих сиãнаëüные и паpаìетpи÷еские неопpеäеëен-
ности, показывает ëу÷øие pезуëüтаты по сpавне-
ниþ с жестко заäанныìи анаëити÷ескиìи законаìи.

Отìетиì, ÷то поìиìо pассìатpиваеìой в статüе
то÷ки Боãäанова—Такенса в теоpии бифуpкаöий
описаны и äpуãие особенности. Напpиìеp, извест-
ны локальные бифуpкации14, pазëи÷аеìые по типу
выpожäения ëинейной ÷асти, pазìеpности, ÷исëу
существенных паpаìетpов и наëи÷иþ сиììетpий.
Существенно, ÷то пpи испоëüзовании ìоäеëей таких

Pис. 10. Влияние ваpиаций значений паpаметpов на пеpеходные пpоцессы в системе (1):
а — с анаëити÷ескиì pеãуëятоpоì пpи ваpиаöиях θ1; б — с нейpоpеãуëятоpоì пpи ваpиаöиях θ1; в — с анаëити÷ескиì pеãуëятоpоì
пpи ваpиаöиях θ2; г — с нейpоpеãуëятоpоì пpи ваpиаöиях θ2

 14 "Локаëüностü" возникает из-за "ìаëых" откëонений от
то÷ки бифуpкаöии. Пpи этоì некотоpые "ëокаëüные" бифуpка-
öии выступаþт на÷аëоì ветвей "ãëобаëüных" бифуpкаöий. Пpи-
ìеpоì сëужит ëокаëüная бифуpкаöия Боãäанова—Такенса.
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бифуpкаöий посëеäоватеëüностü øаãов в пpоöеäу-
pе синтеза нейpоpеãуëятоpа не изменяется. Кpоìе
тоãо, эти ìоäеëи äопускаþт pаспpостpанение на
ìноãоìеpный сëу÷ай (впëотü äо бесконе÷ноìеp-
ноãо). В такоì сëу÷ае заäа÷а синтезиpуеìоãо нейpо-
pеãуëятоpа ìожет бытü сфоpìуëиpована как упpавëе-
ние на öентpаëüноì ìноãообpазии систеìы. Оäнако
зäесü ìожет возникнутü пpобëеìа достижимости15

öеëевых ìноãообpазий, фоpìиpуеìых по ìоäеëяì
бифуpкаöий.

Выбpанное в статüе жеëаеìое повеäение упpав-
ëяеìой систеìы не явëяется наиëу÷øиì. Во-пеp-
вых, функöия ìакpопеpеìенных äëя обобщенной
ìоäеëи выбиpаëасü в наибоëее пpостоì, ëинейноì
виäе. Во-втоpых, испоëüзование пpеобpазования ко-
оpäинат в виäе ëинейноãо выpажения (9) явëяется
весüìа пpибëизитеëüныì. Это становится заìет-
ныì пpи откëонениях зна÷ений паpаìетpов от би-
фуpкаöионных (сì. pис. 4). Теì не ìенее, постав-
ëенная заäа÷а в öеëоì pеøена, сëеäоватеëüно, по-
казана возìожностü синтеза "типовоãо" pеãуëятоpа
на основе ìоäеëи ëокаëüной бифуpкаöии.

Пpеäставëенные pезуëüтаты показываþт, ÷то су-
ществуþт основания äëя äаëüнейøих иссëеäований
в äанноì напpавëении, коне÷ная öеëü котоpых —
pазpаботка пpоìыøëенных типовых нейpоpеãуëя-
тоpов.
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Инфоpмационные технологии 
и упpавление в боpтовых 

интеллектуальных системах 
новых поколений

Pазвитие науки и техноëоãий в настоящее вpеìя
сопpовожäается созäаниеì техни÷еских сpеäств
интеëëектуаëüной поääеpжки, отëи÷аþщихся ÷pез-
вы÷айной сëожностüþ, pасøиpениеì кpуãа pеøае-
ìых заäа÷ и äиапазоноì экспëуатаöионноãо испоëü-
зования. В этих пpиëожениях все ÷аще нахоäят
пpиìенение коìпüþтеpные техноëоãии, основан-
ные на испоëüзовании ìетоäов искусственноãо ин-
теëëекта (ИИ). Такие техноëоãии оpиентиpованы
на öепо÷ку "ìоäеëиpование—пpоãнозиpование—
пpинятие pеøений" и связаны с pазpаботкой сëож-
ных интеãpиpованных интеëëектуаëüных систеì
(ИС) (pис. 1). В основу pеøения заäа÷ интеëëек-
туаëüной поääеpжки поëожен инфоpìаöионный
поäхоä, ëоãи÷еский базис котоpоãо закëþ÷ается
в выявëении и анаëизе инфоpìаöионных аспек-
тов, иìеþщих пpинöипиаëüное зна÷ение äëя по-
ниìания ãëубинной сущности, тенäенöий и законо-
ìеpностей иссëеäуеìой ситуаöии [1—37]. Анаëиз
"инфоpìаöионноãо сpеза" изу÷аеìых ситуаöий по-
звоëяет сфоpìуëиpоватü основные пpинöипы, опpе-
äеëяþщие "скpытые" инфоpìаöионные пpоöессы.
В настоящее вpеìя активно pазвиваþтся ка÷ест-
венно новые составëяþщие интеëëектуаëüных тех-

 15 Выбоp öеëевых функöий ìакpопеpеìенных сì. в [2, 10].

Обсуждается пpименение совpеменных инфоpмационных
технологий в боpтовых интеллектуальных системах упpав-
ления динамическими объектами моpского базиpования. Ак-
цент делается на особенностях моделиpования поведения
упpавляемых моpских объектов в условиях моpского волнения
с использованием методов и технологий нелинейной дина-
мики, синеpгетики и детеpминиpованного хаоса. Pассмат-
pиваются также вопpосы нейpопpогноза возникновения
экстpемальных ситуаций.

Ключевые слова: динамический объект моpского бази-
pования, боpтовые интеллектуальные системы упpавления,
моделиpование поведения, моpское волнение, нелинейная ди-
намика, синеpгетика, детеpминиpованный хаос, нейpосете-
вой пpогноз.



Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2010 43

ноëоãий, вкëþ÷аþщие фоpìаëüный аппаpат ìате-
ìатики, базиpуþщийся на неаëãоpитìи÷ескоì
пpоöессе упpавëения, обëаäаþщеì естественной
паpаëëеëüностüþ и неäетеpìинизìоì [7, 23, 24].

Появëение ИС с äинаìи÷еской базой знаний
потpебоваëо пеpесìотpа общих пpинöипов оpãани-
заöии и фоpìаëизаöии знаний, а также пpоãpаìì-
но-аппаpатноãо обеспе÷ения функöиониpования
таких систеì. Тpебования саìообу÷ения и саìооp-
ãанизаöии в непpеpывно изìеняþщейся не÷еткой
сpеäе пpивоäят к пеpеосìысëениþ соäеpжания и
аëãоpитìи÷ескоãо напоëнения аäаптивноãо коìпо-
нента базы знаний и повыøениþ pоëи ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëиpования пpи оöенке и пpоãнозе по-
веäения суäна как сëожноãо äинаìи÷ескоãо объекта
(ДО). Основной объеì текущей инфоpìаöии зäесü
фоpìиpуется не за с÷ет фоpìаëизаöии знаний экс-
пеpтов, а на основе инфоpìаöии от äат÷иков из-
ìеpитеëüной систеìы. Возникëи пpобëеìы инте-
ãpаöии знаний и анаëиза аëüтеpнатив, особенно
в сëожных боpтовых интеëëектуаëüных коìпëек-
сах, вкëþ÷аþщих ИС pазëи÷ноãо назна÷ения и
функöиониpуþщих в ìуëüтипpоöессоpной вы÷ис-
ëитеëüной сpеäе с испоëüзованиеì нейpоне÷етких
систеì упpавëения и пpинятия pеøений [23, 24].
Встpаивание в аппаpат знаний пpоöесса автоìати-
÷ескоãо pеøения не тоëüко вы÷исëитеëüных, но и
ëоãико-коìбинатоpных заäа÷ позвоëяет пpоäви-
нутüся в pеøении оäной из наибоëее сëожных пpо-
бëеì "инженеpии знаний" — созäании сpеäств пpеä-
ставëения и обpаботки знаний [19—24].

Пpи функöиониpовании боpтовых ИС обеспе-
÷ения безопасности ìоpепëавания и посаäки ëета-
теëüных аппаpатов (ЛА) ìоpскоãо базиpования важ-
ное зна÷ение иìеет наäежная оöенка ситуаöии и
пpоãнозиpование ее pазвития в усëовиях непpе-
pывноãо изìенения äинаìики объекта и внеøней
сpеäы. Особый пpакти÷еский интеpес пpеäставëяет
постpоение неëинейных ìатеìати÷еских ìоäеëей,
способных изìенятü своþ стpуктуpу пpи изìенении
повеäения ДО пpи ìоpскоì воëнении. Пpи синте-
зе таких аëãоpитìов испоëüзуþт pазëи÷ные поäхо-

äы — äетеpìинистский, стохасти÷еский и поäхоä
на основе пpинöипов саìооpãанизаöии [19—21].
Пеpвые äва поäхоäа пpеäпоëаãаþт наëи÷ие в ис-
хоäных äанных поëноãо инфоpìаöионноãо базиса,
т. е. всех опpеäеëяþщих паpаìетpов и фактоpов, ко-
тоpые необхоäиìо у÷итыватü пpи анаëизе ситуаöии.

Моделиpование динамики внешней сpеды 
пpи функциониpовании боpтовых ИС

Моäеëиpование äинаìики внеøней сpеäы — оäна
из сëожных заäа÷, pеøаеìых пpи pазpаботке встpо-
енных пpоöеäуp и аëãоpитìов взаиìоäействия суä-
на с внеøней сpеäой пpи постpоении базы знаний
боpтовой ИС. Совpеìенный поäхоä к pеøениþ этой
заäа÷и тpебует испоëüзования новых пpеäставëений
о äинаìике ветpовоëновых поëей на основе кон-
öепöии кëиìати÷ескоãо спектpа ìоpскоãо воëне-
ния, офиöиаëüно пpинятой на 18 Ассаìбëее Меж-
пpавитеëüственной ìоpской оpãанизаöии (Inter-
government Marine Organization — IMO) в 1993 ã.
вìесте с понятиеì "воëновой кëиìат" [27]. С по-
ìощüþ этих понятий откpываþтся возìожности
боëее äетаëüноãо, по сpавнениþ с существуþщей
пpактикой, описания особенностей воëновой по-
ãоäы в конкpетных pайонах океана. Поä кëиìати-
÷ескиìи пониìаþтся спектpы воëнения, поëу÷ен-
ные в pезуëüтате осpеäнения оpäинат изìеpенных
спектpов воëнения äëя интеpваëов высот воëн с за-
äанныì äиапазоноì.

Моpское воëнение относится к ãеофизи÷ескиì
пpоöессаì ìеëкоìасøтабноãо äиапазона изìен÷и-
вости с хаpактеpныìи вpеìенныìи и пpостpанст-
венныìи ìасøтабаìи. Воëнение pассìатpивается
как веpоятностный пpоöесс, зависящий от набоpа
фактоpов (усëовий воëнообpазования). Изìенения
связаны с пpохожäениеì баpи÷еских обpазований
(синопти÷еская изìен÷ивостü), ãоäовой pитìикой
(сезонная изìен÷ивостü) и äоëãопеpиоäныìи ва-
pиаöияìи öиpкуëяöионных пpоöессов (ìежãоäовая
изìен÷ивостü). Поëу÷ение инфоpìаöии об экстpе-
ìаëüных ãиäpоìетеоpоëоãи÷еских явëениях в pаì-
ках понятия о кëиìати÷ескоì спектpе основано на
совìестноì ìоäеëиpовании ветpа, воëнения и те-
÷ений [33]. Конöепöия ìоäеëиpования пpеäусìат-
pивает посëеäоватеëüное pеøение заäа÷, объеäи-
ненных в вы÷исëитеëüнуþ öепо÷ку (pис. 2).

Гиäpоäинаìи÷еская ìоäеëü воëнения в спек-
тpаëüной фоpìе пpеäставëяется как уpавнение ба-
ëанса воëновой энеpãии:

 +  +  +  +  +  = G,(1)

ãäе N — спектpаëüная пëотностü воëновоãо äейст-
вия, котоpая явëяется функöией от øиpоты ϕ, äоë-
ãоты θ, воëновоãо ÷исëа k и уãëа β ìежäу напpав-
ëениеì воëновоãо вектоpа и паpаëëеëüþ, а также от
÷астоты ω и вpеìени t. Это уpавнение связывает ìе-
жäу собой явëения пpитока энеpãии от ветpа, äис-
сипаöии и ее пеpеpаспpеäеëения и неëинейноãо

Pис. 1. Аpхитектуpа интегpиpованной боpтовой ИС
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взаиìоäействия ìежäу ÷астотныìи составëяþщи-
ìи пpоöесса воëнения. Чаще всеãо функöия исто÷-
ника G записывается в виäе суììы тpех коìпонент:
G = Gin + Gnl + Gds (поступëения энеpãии от ветpа
к воëнаì, сëабонеëинейноãо взаиìоäействия в спек-
тpе ветpовоãо воëнения и äиссипаöии воëновой
энеpãии, соответственно).

Дëя pас÷етов уpовня ìоpя и те÷ений в общеì
сëу÷ае испоëüзуется тpехìеpная ãиäpоäинаìи÷е-
ская баpокëинная ìоäеëü со свобоäной повеpхно-
стüþ. Исхоäная систеìа уpавнений в äекаpтовой
систеìе кооpäинат в пpибëижении ãиäpостатики и
пëоскости записывается в сëеäуþщеì виäе:

 +  +  = 0; (2)

 + (uu) + (vu) + (wu) – fv =

= –  + Nh  + Nz ; (3)

 + (uv) + (vv) + (wv) + fu =

= –  + Nh  + Nz ; (4)

 = ρg; (5)

 + (uT ) + (vT ) + (wT ) = Kz ;(6)

 + (uS ) + (vS ) + (wS ) = Kz ; (7)

ρ = ρ(T, S, p). (8)

Зäесü  f — паpаìетp Коpиоëиса; p — äавëение; ρ —
пëотностü; T — теìпеpатуpа; S — соëеностü; u, v, w —

составëяþщие поëя скоpости те÷ений по осяì
(x, y, z); Nz, Nh — коэффиöиенты веpтикаëüной и
ãоpизонтаëüной вязкости; Kz — коэффиöиент веp-
тикаëüной äиффузии. Дëя пpиëивных ìоpей в пpа-
вой ÷асти (3)—(4), (6)—(7) äопоëнитеëüно у÷иты-
вается пpиëивная составëяþщая. Уpавнения (1)—(8)
интеãpиpуþтся совìестно.

Статисти÷еская обpаботка инфоpìаöионной базы
ãиäpоìетеоpоëоãи÷еских хаpактеpистик выпоëня-
ется сpеäстваìи ìноãоìеpноãо статисти÷ескоãо
анаëиза (МСА) пpостpанственно-вpеìенных поëей,
котоpые позвоëяþт иäентифиöиpоватü систеìу
стохасти÷еских ìоäеëей ãиäpоìетеоpоëоãи÷еских
поëей. Метоäоì Монте—Каpëо воспpоизвоäится
ансаìбëü pеаëизаöий заäанноãо объеìа в сìысëе
веpоятностноãо описания. Поëу÷енный ансаìбëü
позвоëяет оöенитü äостовеpностü то÷е÷ных оöенок
(в фоpìе веpоятностных, тоëеpантных, äовеpитеëü-
ных интеpваëов), а также выпоëнитü изìеpения ве-
pоятностных хаpактеpистик в сëу÷аях, котоpые не
обеспе÷ены выбоpо÷ныìи äанныìи (напpиìеp, pас-
÷ет экстpеìаëüных зна÷ений за интеpваë T, пpевы-
øаþщий непpеpывнуþ пpоäоëжитеëüностü ин-
фоpìаöионной базы).

У÷ет ìноãоìасøтабной (ìеëкоìасøтабной, си-
нопти÷еской, сезонной, ìежãоäовой) изìен÷ивости
тpебует испоëüзования стохасти÷еских ìоäеëей
pазных кëассов. Дëя воспpоизвеäения океаноãpа-
фи÷еских поëей в ìеëкоìасøтабноì (секунäы—
÷асы) äиапазоне изìен÷ивости пpиìенена ìоäеëü
в фоpìе äинаìи÷еской систеìы с у÷етоì упpав-
ëяþщих фактоpов η(v):

ζv = Φj ζv– j + Θk εv– k + Ξi ηv– i. (9)

Зäесü Φj, Θk — ìатpи÷ные коэффиöиенты авто-
pеãpессии и скоëüзящеãо сpеäнеãо. Зависиìостü
ìежäу η и ζ заäается зна÷енияìи весовой функöии
(функöии откëика) Ξi.

Дëя воспpоизвеäения синопти÷еской изìен÷и-
вости (пеpеìежаеìости øтоpìов и окон поãоäы)
испоëüзовано иìпуëüсное пpеäставëение пpостpан-
ственно-вpеìенноãо поëя в фоpìе

ζ( , t) = ajWj(t, ) = aj ( , Ξj),

Ξj = Ξj(t), (10)

ãäе (�) — пpостpанственно-вpеìенные (вpе-

ìенные) иìпуëüсы (выбpосы выøе и ниже уpов-
ня Z), äвижущиеся вäоëü опpеäеëенной тpаектоpии

= (t), возникаþщие и ис÷езаþщие сëу÷айныì
обpазоì. Коэффиöиенты ak сутü интенсивности

иìпуëüсов. Фоpìа иìпуëüса, упpавëяеìая паpаìет-
pоì k, опpеäеëяется заäа÷ей иссëеäования; äëя опи-
сания экстpеìаëüных явëений äопустиìо аппpок-
сиìиpоватü Wj (�) по t тpеуãоëüныì иìпуëüсоì.

Pис. 2. Комплексная технология моделиpования ветpа, волне-
ния, течений и уpовня моpя

u∂
x∂

---- v∂
y∂

---- w∂
z∂

-----

u∂
t∂

---- ∂
x∂

---- ∂
y∂

---- ∂
z∂

----

1
ρ
-- ∂p

x∂
---- ∂

2
u

∂x
2

------ ∂
2
u

∂y
2

------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂

z∂
----  ⎝

⎛ u∂
z∂

---- ⎠
⎞

v∂
t∂

---- ∂
x∂

---- ∂
y∂

---- ∂
z∂

----

1
ρ
-- ∂p

y∂
---- ∂

2
v

∂x
2

------ ∂
2
v

∂y
2

------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂

z∂
----  ⎝

⎛ v∂
z∂

---- ⎠
⎞

∂p

z∂
----

∂T

t∂
----- ∂

x∂
---- ∂

y∂
---- ∂

z∂
---- ∂

z∂
---- ⎝

⎛ ∂T

z∂
----- ⎠

⎞

∂S

t∂
----- ∂

x∂
---- ∂

y∂
---- ∂

z∂
---- ∂

z∂
---- ⎝

⎛ ∂S

z∂
----- ⎠

⎞

 
j
∑  

k
∑  

i
∑

r
→

 
j
∑ r

→

 
j
∑ Wj

k( )
r
→

Wj
k( )

r
→

r
→



Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2010 45

Описание сезонной и ìежãоäовой изìен÷иво-
сти тpебует пpиìенения äpуãоãо кëасса ìоäеëей на
основе оpтоãонаëüных pазëожений по канони÷е-
скоìу базису (естественныì оpтоãонаëüныì функ-
öияì):

ζ( , t) = m( , t) + ak(t)φk ( , t) + ε( , t). (11)

Скаëяpные коэффиöиенты pазëожения ak = ak(t)
сутü общие фактоpы, упpавëяþщие изìен÷ивостüþ
основных конфиãуpаöий поëя, а ε — спеöифи÷е-
ский фактоp, хаpактеpизуþщий сëу÷айные ваpиа-
öии зна÷ений поëя в кажäой то÷ке  в ìоìент
вpеìени t. Моäеëü (11) обобщается äëя описания
pеãpессионной взаиìосвязи исхоäноãо поëя ζ( , t)
с нескоëüкиìи упpавëяþщиìи фактоpаìи — в фоp-
ìе ëинейной äинаìи÷еской систеìы (9) относи-
теëüно коэффиöиентов их pазëожения по канони-
÷ескиì базисаì. Пpиìенение коìпëекса стохасти-
÷еских ìоäеëей (9)—(11) ëежит в основе ìетоäа
оöенивания экстpеìаëüных явëений BOLIVAR,
позвоëяþщеãо поëу÷итü оöенки со÷етаний ãиäpо-
ìетеоpоëоãи÷еских хаpактеpистик, возìожных 1 pаз
в T ëет.

В pаботе [27] пpивеäены пpиìеpы типизаöии
÷астотных и ÷астотно-напpавëенных спектpов воë-
нения на основе пpеäëоженной пpоöеäуpы кëасси-
фикаöии, основанной на ìетоäах ìноãоìеpноãо
статисти÷ескоãо анаëиза. На pис. 3 пpивеäен пpи-
ìеp кëассификаöии ÷астотно-напpавëенных спек-
тpов äëя Баpенöева ìоpя.

На pис. 3 выäеëено øестü кëассов ìоpскоãо
воëнения: а — зыбü; б — тpехìеpная ìоäеëü ветpо-
воãо воëнения; в — сìеøанное воëнение с pазäеëе-

ниеì систеì и пpеобëаäаниеì зыби; г — сìеøанное
воëнение с pазäеëениеì систеì и пpеобëаäаниеì
ветpовоãо воëнения; д — сìеøанное воëнение без
pазäеëения систеì с пpеобëаäаниеì зыби; е — сìе-
øанное воëнение без pазäеëения систеì с пpеоб-
ëаäаниеì ветpовоãо воëнения. Гpаäуиpовка на ãpа-
фиках спектpаëüной пëотности S(ω)/Smax по веp-
тикаëüной оси; ω, с–1, — по ãоpизонтаëüной оси.

Сëеäует отìетитü, ÷то станäаpтные pас÷еты, вы-
поëняеìые пpи оöенке äинаìики сëожных объектов
на pеаëüноì ìоpскоì воëнении с у÷етоì понятия
о кëиìати÷ескоì спектpе ìоãут пpивоäитü к суще-
ственноìу отëи÷иþ pезуëüтатов и неpеäкиì оøиб-
каì в опаснуþ стоpону по сpавнениþ с äанныìи,
поëу÷енныìи пpи испоëüзовании pазëи÷ных ìоäи-
фикаöий оäнопиковоãо спектpа, пpинятоãо в пpак-
тике пpоектиpования ìоpских сооpужений. Поэтоìу
пpи pазpаботке боpтовых ИС, пpеäназна÷енных
äëя контpоëя повеäения ДО поä возäействиеì pе-
аëüных äинаìи÷еских наãpузок в экстpеìаëüных
ситуаöиях, иãноpиpование пpеäставëения о кëиìа-
ти÷ескоì спектpе неäопустиìо, поскоëüку оøибки
в опаснуþ стоpону ìоãут пpивести к катастpофи-
÷ескиì посëеäствияì. Анаëиз кëиìати÷еских спек-
тpов ìоpскоãо воëнения с испоëüзованиеì нейpосе-
тевых техноëоãий откpывает боëüøие возìожности
äëя pеаëизаöии аëãоpитìов обpаботки инфоpìаöии
о äинаìике внеøней сpеäы пpи функöиониpова-
нии боpтовых ИС в pежиìе pеаëüноãо вpеìени [26].

Исхоäные äанные о текущей ситуаöии пpи
функöиониpовании ИС поëу÷аþт путеì обpаботки
инфоpìаöии от äат÷иков изìеpитеëüноãо коìпëек-
са. Обpаботка этой инфоpìаöии pеаëизуется в pе-
жиìе pеаëüноãо вpеìени и позвоëяет "настpоитü"
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Pис. 3. Типовые ноpмиpованные спектpы моpского волнения
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ИС на pеøение заäа÷ интеpпpетаöии текущей си-
туаöии. Аëãоpитìы анаëиза и пpоãноза ситуаöии
базиpуþтся на изобpетениях автоpа, позвоëяþщих
восстанавëиватü текущие хаpактеpистики воëне-
ния и паpаìетpы сëожноãо ДО, а также стpоитü
факти÷еские зна÷ения функöий пpинаäëежности,
опpеäеëяþщие ëоãику функöиониpования äина-
ìи÷еской базы знаний (оöенку опасности ситуа-
öии и пpоãноз ее pазвития) на основе факти÷еских
äанных о состоянии внеøней сpеäы и ДО. В этих
пpиëожениях нахоäит øиpокое пpиìенение пpин-
öип конкуpенöии, опpеäеëяþщий паpаäиãìу обpа-
ботки инфоpìаöии в ìуëüтипpоöессоpной вы÷ис-
ëитеëüной сpеäе с испоëüзованиеì ìетоäов кëас-
си÷еской ìатеìатики и нейpосетевых техноëоãий.

Особенности моделиpования динамики объекта 
как нелинейной диссипативной системы

Динаìика неëинейных систеì — оäна из быстpо
pазвиваþщихся обëастей пpакти÷еских пpиëожений
ìетоäов и ìоäеëей в заäа÷ах упpавëения и пpинятия
pеøений. Матеìати÷еские ìоäеëи, хаpактеpизуþ-
щие неëинейнуþ äинаìику, обëаäаþт спеöифи÷е-
скиìи свойстваìи — еäиной стpуктуpой и общиì
пpизнакоì неëинейности. Сëабая неëинейностü —
уже äавно завоеванный наукой pубеж. Зäесü сущест-
вуþт общие ìетоäы pеøения и pазpаботаны эффек-
тивные аëãоpитìы äëя пpакти÷еских пpиëожений.
Метоäы pеøения заäа÷ с боëее сиëüныìи пpояв-
ëенияìи неëинейности основаны на сëожных ìа-
теìати÷еских постpоениях и испоëüзовании совpе-
ìенных вы÷исëитеëüных сpеäств [7]. Анаëиз неëи-
нейностей позвоëяет вскpытü особенности заäа÷и,
ãäе заëожены возìожности нетpивиаëüных pеøе-
ний, и постpоитü общуþ теоpиþ, описываþщуþ по-
веäение неëинейных систеì. Наëи÷ие коëебатеëüных
pежиìов боëüøой аìпëитуäы вкëþ÷ает в äействие
новуþ физи÷ескуþ связü, "äpеìавøуþ" в сëу÷ае
сëабых возìущений. Не сëу÷айно эта пpобëеìа яв-
ëяется опpеäеëяþщей пpи контpоëе ДО и посаäке
ЛА ìоpскоãо базиpования [7, 34].

Неëинейные ìоäеëи ДО на воëнении хаpакте-
pизуþтся pяäоì особенностей, у÷ет котоpых свя-
зан с поискоì эффективных аëãоpитìов pеаëиза-
öии ìоäеëи взаиìоäействия [7, 10], а иìенно:

1) наëи÷иеì неопpеäеëенности в описании внеø-
них сиë (ветpо-воëновые возìущения), опpеäеëяþ-
щей тpуäности фоpìиpования на÷аëüных усëовий
заäа÷и;

2) необхоäиìостüþ у÷ета сëожной пpостpанст-
венной неëинейной функöии, описываþщей вос-
станавëиваþщий ìоìент на воëнении. Коppектностü
ее опpеäеëения связана с у÷етоì интеpфеpенöион-
ной коìпоненты, теоpети÷еских ìетоäов pас÷ета
котоpой (всëеäствие ÷pезвы÷айной сëожности не-
ëинейной заäа÷и ãиäpоäинаìики) äо настоящеãо
вpеìени не пpеäëожено;

3) тpуäностüþ ìатеìати÷ескоãо описания неко-
тоpых заäа÷ потеpи остой÷ивости, фоpìаëизаöия

котоpых ìожет бытü äостиãнута тоëüко на основе
ãипотез и обобщаþщих пpеäпоëожений.

Указанные особенности опpеäеëиëи новуþ паpа-
äиãìу, опpеäеëяþщуþ pазëи÷ные поäхоäы к pеøе-
ниþ заäа÷ äинаìики систеìы, опpеäеëяþщей по-
веäение ДО на воëнении:
� äетеpìинисти÷еский поäхоä, пpи pеаëизаöии

котоpоãо äинаìика систеìы поëностüþ опpеäе-
ëяется фоpìуëиpовкой на÷аëüных усëовий ис-
сëеäуеìой ìатеìати÷еской ìоäеëи;

� стохасти÷еский поäхоä, пpи котоpоì на÷аëüные
усëовия заäа÷и не опpеäеëены, тpуäно фоpìа-
ëизуеìы и не ìоãут бытü коppектно сфоpìуëи-
pованы всëеäствие стохасти÷ности иссëеäуеìо-
ãо пpоöесса взаиìоäействия.
Пpи pеøении заäа÷ пеpвоãо напpавëения фоp-

ìуëиpовка ìоäеëи взаиìоäействия основывается
на äостато÷но пpостых pас÷етных схеìах ветpовоë-
новых возìущений. В ÷астности, возäействие вет-
pа пpеäставëяется в виäе отpаботанных pас÷етных
схеì, котоpые наøëи пpиìенение в пpактике ноp-
ìиpования, а воëнение аппpоксиìиpуется ãаpìони-
÷ескиìи функöияìи, ëибо в виäе тpохоиäы [8, 22].
Пpи иссëеäовании стохасти÷еских систеì наибоëее
эффективный путü состоит в фоpìуëиpовке на-
÷аëüных усëовий "на äpуãоì конöе" заäа÷и и интеã-
pиpовании систеìы äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний в обpатноì вpеìени с испоëüзованиеì ìетоäа
функöионаëа äействия [9].

Pассìотpиì ДО как äинаìи÷ескуþ систеìу
с øестüþ степеняìи свобоäы. Повеäение суäна
ìожно описатü систеìой неëинейных äиффеpен-
öиаëüных уpавнений [7, 10]:

Fi[ , , xi, t, Xi1, ..., Xim, Yi1, ..., Yin] = 0, (12)

ãäе Fi(�) — неëинейные функöии; xi — ëинейные и
уãëовые пеpеìещения; Xi1, ..., Xim — паpаìетpы ДО;
Yi1, ..., Yin — возìущаþщие сиëы и ìоìенты; i = 1,
2, ..., 6.

Pеаëизаöия систеìы (12) на совpеìенных быстpо-
äействуþщих коìпüþтеpах не пpеäставëяет пpин-
öипиаëüных затpуäнений. Оäнако в пpакти÷еских
заäа÷ах пpинято pассìатpиватü впоëне опpеäеëен-
ные поëожения ДО на воëнении (носоì на воëну,
ëаãоì к воëне, на попутноì воëнении). У÷итывая
сиììетpиþ коpпуса относитеëüно äиаìетpаëüной
пëоскости, а также незна÷итеëüнуþ асиììетpиþ
относитеëüно ìиäеëя, ìожно упpоститü исхоäнуþ
систеìу (12), иноãäа испоëüзоватü и отäеëüные
уpавнения, пpиãоäные в кажäоì конкpетноì сëу-
÷ае оpиентаöии ДО относитеëüно ãенеpаëüноãо на-
пpавëения беãа воëны.

Наибоëее сëожной функöией в систеìе (12) яв-
ëяется так называеìый восстанавëиваþщий ìоìент,
вхоäящий в äиффеpенöиаëüное уpавнение боpто-
вой ка÷ки, отëи÷аþщийся существенной неëиней-
ностüþ и ìноãозна÷ностüþ. Непpеpывно изìеняясü
во вpеìени и пpостpанстве, эта функöия в зна÷и-
теëüной степени опpеäеëяет pезуëüтат интеãpиpо-

x··i x· i
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вания систеìы (12) пpи изу÷ении физи÷еских каp-
тин взаиìоäействия ДО с внеøней сpеäой.

Типи÷ныìи ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи повеäе-
ния ДО пpи pазpаботке äинаìи÷еской ìоäеëи зна-
ний в боpтовых ИС pеаëüноãо вpеìени явëяþтся
[7, 10, 25]:

а) ìатеìати÷еская ìоäеëü, описываþщая пове-
äение ДО в экстpеìаëüных ситуаöиях с поìощüþ
äиффеpенöиаëüных уpавнений боpтовой, веpтикаëü-
ной и киëевой ка÷ки;

б) ìатеìати÷еская ìоäеëü, описываþщая пове-
äение ДО в усëовиях потеpи упpавëяеìости и вне-
запноãо pазвоpота на попутноì воëнении (pежиì
"бpо÷инã") с поìощüþ систеìы äиффеpенöиаëüных
уpавнений пpоäоëüно-ãоpизонтаëüной, попеpе÷-
но-ãоpизонтаëüной, боpтовой ка÷ки и pыскания
ДО на воëнении [18, 32];

в) ìатеìати÷еская ìоäеëü, описываþщая пове-
äение аваpийноãо суäна на воëнении с поìощüþ
äиффеpенöиаëüных уpавнений попеpе÷но-ãоpи-
зонтаëüной и боpтовой ка÷ки суäна с затопëенны-
ìи отсекаìи на воëнении [25].

Нейpоаппpоксимация и нейpопpогноз
пpи контpоле экстpемальных ситуаций

в сложных динамических сpедах

Иссëеäования и pазpаботки в обëасти ИИ по-
звоëяþт pассìатpиватü боpтовуþ ИС как сëожнуþ,
öеëостнуþ откpытуþ систеìу, пpеäставëяþщуþ со-
бой совокупностü äинаìи÷еских стpуктуp, соãëа-
сованно выпоëняþщих функöии, обеспе÷иваþщие
öеëенапpавëенное повеäение систеìы в pазëи÷ных
усëовиях экспëуатаöии. Оäной из öентpаëüных за-
äа÷ анаëиза и обобщения pезуëüтатов иссëеäова-
ний явëяется постpоение интеãpиpованных ИС,
испоëüзуþщих ìетоäы и ìоäеëи не÷еткоãо и нейpо-
сетевоãо ëоãи÷ескоãо базисов.
Это позвоëяет боëее ãибко и
аäекватно описыватü фено-
ìен повеäения суäна как
сëожноãо ДО в усëовиях не-
опpеäеëенности и непоëно-
ты исхоäной инфоpìаöии.

Основныì этапоì нейpо-
сетевоãо ìоäеëиpования яв-
ëяþтся постановка и pеøение
заäа÷и аппpоксиìаöии на ос-
нове нейpосетевоãо ëоãи÷е-
скоãо базиса [9, 26], в pаìках
котоpоãо осуществëяþтся:
� описание исхоäных äан-

ных и жеëаеìоãо выхоä-
ноãо сиãнаëа, опpеäеëение
вектоpа сиãнаëа оøибки,
фоpìиpование функöио-
наëа оптиìизаöии ÷еpез
сиãнаëы в систеìе и вы-
боp ìетоäа поиска экстpе-
ìуìа этоãо функöионаëа;

� анаëити÷еское опpеäеëение пpеобpазования ин-
фоpìаöии в нейpонной сети и выбоp конкpет-
ной ее стpуктуpы, нахожäение анаëити÷ескоãо
выpажения äëя ãpаäиента функöионаëа оптиìи-
заöии поставëенной заäа÷и и выбоp на÷аëüных
усëовий пpи настpойке сети;

� выбоp типовых вхоäных сиãнаëов äëя тестиpо-
вания пpоöесса pеøения заäа÷и и pазpаботка
пëана экспеpиìента.
Обобщенная схеìа, хаpактеpизуþщая этапы pаз-

pаботки ИНС в заäа÷ах нейpоаппpоксиìаöии, пpеä-
ставëена на pис. 4.

Пpи пpоектиpовании ИНС возникает заäа÷а вы-
боpа оптиìаëüной стpуктуpы сети. Поä оптиìаëü-
ной стpуктуpой пониìается такая топоëоãия сети
(÷исëа скpытых сëоев и нейpонов в сëоях), пpи ко-
тоpой обеспе÷ивается ìаксиìуì ее обобщаþщих
способностей, т. е. ìиниìуì оøибки обобщения
(generalization error). Это особенно важно в сëу÷ае
неäостато÷ной исхоäной инфоpìаöии, особенно
пpи отсутствии независиìой тестовой выбоpки
экспеpиìентаëüных äанных.

Пpи pеøении заäа÷и стpуктуpноãо и паpаìет-
pи÷ескоãо синтеза øиpоко испоëüзуется паpаäиãìа
"кpивых обу÷ения" (learning curves), пpеäставëяþ-
щих собой зависиìости оøибок обу÷ения и обоб-
щения от pазìеpов ИНС и обу÷аþщей выбоpки.
Оптиìуìу pазìеpа сети соответствуþт ëокаëüные
ìиниìуìы иëи ìоìенты выхоäа ãpафиков на
асиìптоты.

Стpуктуpа нейpосетевоãо ансаìбëя äëя постpое-
ния кëассификатоpа этаëонных ìоäеëей кëиìати-
÷еских спектpов ìоpскоãо воëнения пpеäставëена
на pис. 5. Ансаìбëü состоит из ãpуппы RBF-сетей,
воспpиниìаþщих инфоpìаöиþ от изìеpитеëüной
систеìы. Кажäая сетü иìеет m вхоäов, на котоpые
поäается вектоp изìеpений x1, ..., xm, и äва паpа-

Pис. 4. Поток инфоpмации пpи фоpмиpовании и обучении нейpонной сети
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ìетpа на выхоäе (1 — ноpìаëüное состояние, 0 —
отказ). Есëи на выхоäе сети обнаpужен отказ, то
это свиäетеëüствует о тоì, ÷то поäанный на нейpо-
сетевой ансаìбëü сиãнаë не соответствует ни оäноìу
из пpинятых этаëонов. В этоì сëу÷ае необхоäиìо
пеpейти к боëее сëожной стpуктуpе нейpосетевоãо
ансаìбëя, пpеäставëяþщеãо собой интеãpиpован-
ный нейpосетевой коìпëекс.

Стpуктуpа интеãpиpованноãо нейpосетевоãо коì-
пëекса отpабатываëасü в пpоöессе ìоäеëиpования
заäа÷ иäентификаöии экстpеìаëüных ситуаöий. На
pис. 6 пpеäставëена ìоäеëü такой сети, базиpуþ-
щаяся на нейpонноì ансаìбëе: "pаäиаëüно-базис-
ная сетü — пеpсептpон — сетü Кохонена" [26]. Pаз-
pаботанная аpхитектуpа особенно пеpспективна
в заäа÷ах обpаботки сëожных сиãнаëов боëüøой
pазìеpности и обеспе÷ивает pазëожение иссëеäуе-

ìых паpаìетpов на отäеëüные составëяþщие с об-
щей паpаìетpи÷еской "пpивязкой". Эффективное
pеøение общей заäа÷и пpеобpазования инфоpìаöии
äостиãается за с÷ет pазäеëения функöий нейpосе-
тевоãо ансаìбëя. Пеpвый вхоäной сëой пpеäстав-
ëен набоpоì RBF-сетей, обеспе÷иваþщих фиëüт-
pаöиþ äанных, втоpой пpоìежуто÷ный сëой — это
пеpсептpон, выпоëняþщий функöиþ конöентpа-
тоpа, и наконеö, выхоäной сëой — саìооpãанизуþ-
щаяся сетü Кохонена, pеаëизуþщая заäа÷у кëасси-
фикаöии äанных [8, 21].

В пpоöессе анаëиза взаиìоäействия ДО с внеø-
ней сpеäой возникаþт ситуаöии, тpебуþщие пpеä-
ваpитеëüноãо анаëиза сиãнаëа, поpожäаеìоãо сис-
теìой и пpеäставëенноãо заäанной вpеìенной по-
сëеäоватеëüностüþ. Эта посëеäоватеëüностü несет
в себе äостато÷но пpеäставитеëüнуþ инфоpìаöиþ
о pассìатpиваеìой äинаìи÷еской систеìе. В соот-
ветствии с теоpеìой Такенса [36] ìожно по эвоëþ-
öии пеpеìенной составитü общее пpеäставëение
о äинаìике систеìы путеì pеконстpукöии аттpак-
тоpа. Восстановëение аттpактоpа äинаìи÷еской
систеìы на основе зависиìости x = x(t) осуществ-
ëяется за с÷ет испоëüзования ìетоäа вpеìенной за-
äеpжки кооpäинат.

Дëя постpоения отобpажений на аттpактоpе ис-
сëеäуеìой систеìы наpяäу с ìетоäаìи кëасси÷еской
ìатеìатики испоëüзуþтся нейpосетевые техноëо-
ãии. Пpовеpка эффективности pеконстpуиpован-
ных ìоäеëей осуществëяется с поìощüþ вpеìен-
ных pяäов, ãенеpиpуеìых äат÷икаìи изìеpитеëü-
ной инфоpìаöии по äанныì натуpных испытаний.
Пpобëеìы, возникаþщие пpи пpакти÷ескоì пpи-
ìенении pеконстpукöии аттpактоpа, связаны с оãpа-
ни÷енностüþ вpеìенноãо pяäа, хpанениеì и скоpо-
стüþ обpаботки инфоpìаöии, а также со стаöионаp-
ностüþ иссëеäуеìоãо объекта. На основе äанных
изìеpений пpовоäится анаëиз ситуаöии и стpоятся
аëãоpитìы обpаботки изìеpитеëüной инфоpìаöии,

наиëу÷øиì обpазоì отобpа-
жаþщие тенäенöии в изìе-
нении коìпонент инфоpìа-
öионноãо вектоpа. Пpи этоì
выäеëяþтся нестанäаpтные
(неøтатные и экстpеìаëüные)
ситуаöии, осуществëяется
оöенка и пpоãноз их pазвития
на основе конкуpиpуþщих вы-
÷исëитеëüных техноëоãий [19]
в pаìках конöепöии ìяãких
вы÷исëений [37].

Аëãоpитì восстановëения
аттpактоpа и неëинейноãо
пpоãноза ìожет бытü пpеä-
ставëен в виäе сëеäуþщих
этапов [16]:

Этап 1. Pеконстpукöия
топоëоãи÷еской ìоäеëи äина-
ìи÷еской систеìы, пpоäуöи-
pуþщей вpеìенной pяä. Такая

Pис. 5. Нейpосетевой ансамбль, pеализующий модели климати-
ческих спектpов моpского волнения

Pис. 6. Стpуктуpа интегpиpованного нейpосетевого комплекса, pеализующего опеpатоp пpе-
обpазования сложных сигналов пpи контpоле экстpемальных ситуаций
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ìоäеëü пpеäставëяет собой вëожение pяäа в Rm,
натянутое на m-ìеpные вектоpы, составëенные из
отс÷етов вpеìенноãо pяäа, взятых с постоянныì
äискpетныì øаãоì (ëаãоì). Усëовие m l 2d + 1 ãа-
pантиpует, ÷то поëу÷енная pеконстpукöия буäет
копией истинноãо d-ìеpноãо аттpактоpа систеìы.
Pеконстpукöия пpивоäит к оäноpоäной схеìе не-
ëинейноãо автоpеãpессионноãо пpоãноза

xi+1 = F(xi, xi+τ, ..., xi+(m–1)τ).

Этап 2. Аппpоксиìаöия функöии F, pеаëизуе-
ìой с поìощüþ нейpонной сети. Pеøаþщуþ pоëü
в такоì поäхоäе иãpает пpавиëüный выбоp паpаìет-
pов вëожения pяäа — pазìеpности и ëаãа.

Станäаpтная пpоöеäуpа Ф. Такенса [36] (pавно-
ìеpное вëожение) äостато÷но хоpоøо восстанавëи-
вает топоëоãиþ аттpактоpа систеì, иìеþщих оäин
хаpактеpный ìасøтаб вpеìени. Оäнако иссëеäуе-
ìая систеìа хаpактеpизуется "быстpой" и "ìеäëен-
ной" äинаìикой. В такоì сëу÷ае pассìатpиваþт
äва ìасøтаба вpеìени, поскоëüку ëаã, выбpанный
по пеpвоìу нуëþ автокоppеëяöионной функöии
быстpой ìоäы, не сìожет контpоëиpоватü независи-
ìостü отс÷етов в заäа÷ах ìноãоöикëи÷еской äина-
ìики. В pаботе [16] пpеäëожен ваpиант неоäноpоä-
ноãо вëожения, аäаптиpованный к такиì заäа÷аì.

Пpи контpоëе äинаìики объекта pассìатpива-
þт оäноøаãовый и ìноãоøаãовый нейpопpоãноз.
Одношаговый пpогноз осуществëяется тоëüко на оäин
øаã впеpеä и испоëüзуется äëя кpаткосpо÷ных пpо-
ãнозов. Pезуëüтатоì пpоãноза явëяется не тоëüко
конкpетное зна÷ение, но и кëасс, к котоpоìу пpи-
наäëежит пеpеìенная (pис. 7). Многошаговый пpогноз
испоëüзуется äëя pеаëизаöии äоëãосpо÷ноãо пpо-
ãноза возникновения экстpеìаëüных ситуаöий.
Пpоöесс постpоения пpоãнозиpуþщей ìоäеëи

пpеäусìатpивает пpеäваpитеëüное опpеäеëение
÷исëа испоëüзуеìых эëеìентов вpеìенноãо pяäа и
оøибок пpоãнозиpования. Эти опеpаöии завеpøа-
þтся схеìой постpоения ИНС, вкëþ÷аþщей pеøе-
ние заäа÷ стpуктуpноãо и паpаìетpи÷ескоãо синтеза.

Посëе выпоëнения пpоöеäуp pеконстpукöии вpе-
ìенноãо pяäа на÷инает pаботатü пpоãpаììа нейpо-
сетевоãо ìоäеëиpования. Пpоãpаììа позвоëяет пpо-
воäитü обу÷ение нейpонной сети с ëþбыì ÷исëоì
нейpонов, в тоì ÷исëе нейpонов выхоäноãо сëоя.
Пpи иниöиаëизаöии ИНС в ка÷естве паpаìетpов
указывается ÷исëо вхоäных и выхоäных нейpонов
и ÷исëо нейpонов скpытоãо сëоя. Пpи ìоäеëиpо-
вании из общеãо набоpа исхоäных äанных фоpìи-
pуется обу÷аþщая выбоpка, pазìеp котоpой зави-
сит от ÷исëа нейpонов вхоäноãо и выхоäноãо сëоев.
Обу÷аþщая выбоpка пеpеäается в функöиþ обу÷ения
нейpонной сети TrainNetwork, в паpаìетpы котоpой
также вхоäят äëина обу÷аþщей выбоpки и ìакси-
ìаëüная поãpеøностü обу÷ения.

Пpи контpоëе повеäения сëожных ситуаöий
в боpтовых ИС испоëüзуþтся нейpоне÷еткие сети.
Пpиìеp стpуктуpы такой сети, pеаëизуþщей кон-
тpоëü äинаìики поëетной паëубы пpи посаäке ëе-
татеëüноãо аппаpата, пpивеäен в pаботе [24].

Нелинейные эффекты и сценаpии pазвития хаоса 
в диссипативных динамических сpедах

Пpи pазpаботке ìоäеëей нейpоаппpоксиìаöии
и нейpопpоãноза в боpтовых ИС важное зна÷ение
пpиобpетает иссëеäование физи÷еских законоìеp-
ностей пpоöессов и явëений, отобpажаþщих pезуëü-
тат взаиìоäействия ДО с внеøней сpеäой в pазëи÷-
ных усëовиях экспëуатаöии. Ниже пpоäеìонстpиpо-
ваны основные особенности повеäения неëинейных
äиссипативных систеì, котоpые установëены в пpо-
öессе анаëиза и интеpпpетаöии инфоpìаöии, поëу-
÷аеìой в pезуëüтате функöиониpования встpоенной
пpоöеäуpы ìоäеëиpования экстpеìаëüных ситуа-
öий на основе äанных äинаìи÷еских изìеpений.

В пpоöессе pазвития äинаìики неëинейной сис-
теìы фоpìиpуþтся пpостые (обы÷ные) и стpанные
(стохасти÷еские) аттpактоpы. С пpостыìи аттpак-
тоpаìи ìы ÷асто встpе÷аеìся пpи анаëизе неëи-
нейных äиссипативных систеì. Геоìетpи÷еской
интеpпpетаöией пpостоãо аттpактоpа äиссипатив-
ной систеìы на фазовой пëоскости явëяется ëибо
непоäвижная то÷ка (фокус), к котоpой устpеìëя-
þтся фазовые тpаектоpии, ëибо пpеäеëüный öикë,
обëаäаþщий такиì свойствоì, ÷то все бëизкие фа-
зовые тpаектоpии пpеäставëяþт собой спиpаëи,
неоãpани÷енно пpибëижаþщиеся к заìкнутой кpи-
вой в фазовоì пpостpанстве (pис. 8).

Типи÷ный сöенаpий возникновения и pазвития
pежиìа интенсивной ка÷ки боëüøой аìпëитуäы
ìожно набëþäатü пpи иссëеäовании паpаìетpи÷е-
ских коëебаний. Законоìеpности этоãо pежиìа
ка÷ки связаны с особенностяìи пакета воëн зыби,
пpи возäействии котоpоãо фоpìиpуется пpеäеëüныйPис. 7. Нейpонная сеть, pеализующая одношаговый пpогноз



50 Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2010

öикë, хаpактеpизуþщийся стабиëизаöией аìпëи-
туäы коëебаний всëеäствие вëияния неëинейности
(pис. 8, а).

Этот öикë возникает на у÷астке, ãäе посëеäова-
теëüностü pезонансных воëн в пакете пpевыøает
опpеäеëенное зна÷ение (hw)CR, обеспе÷иваþщее
коëебатеëüный pежиì с пpакти÷ески постоянной
аìпëитуäой θmax. Оäнако в связи с посëеäуþщиì
постепенныì уìенüøениеì высот воëн в пакете
наpуøаþтся усëовия устой÷ивости и öикë ис÷езает
(pис. 8, б).

Боëее сëожный сöенаpий — стоëкновение с не-
устой÷ивыì öикëоì (pис. 9). Такая ситуаöия на
пpактике встpе÷ается зна÷итеëüно pеже и хаpакте-
pизуется посëеäоватеëüныì пpохожäениеì пакетов
воëн, соäеpжащих воëны pазëи÷ной интенсивно-
сти. Напpиìеp, пеpвый пакет с небоëüøой высо-
той pезонансных воëн пpивоäит к фоpìиpованиþ
пpеäеëüноãо öикëа ìаëой, а втоpой — боëüøой аì-
пëитуäы. Возникновение и потеpя устой÷ивости
коëебатеëüноãо pежиìа ("pожäение и сìеpтü öик-
ëа" по теpìиноëоãии А. А. Анäpонова [4]) пpоис-

хоäят всëеäствие оãpани÷енности зоны
pезонансной ка÷ки на сpавнитеëüно не-
боëüøоì вpеìенноì интеpваëе интен-
сивных коëебаний пpи пpохожäении
воëновых пакетов.

Интеpесно отìетитü, ÷то pазвитие па-
pаìетpи÷еских коëебаний пpи фоpìи-
pовании пpеäеëüноãо öикëа в боëüøей
степени пpоявëяется äëя воëновых сис-
теì, соäеpжащих ãpуппы по÷ти pеãуëяp-
ных воëн. В этоì сëу÷ае за с÷ет боëü-
øей ãëубины ìоäуëяöии паpаìетpа,
стоящеãо в ка÷естве ìножитеëя пpи пе-
pиоäи÷еской функöии уpавнения Матüе
[18], фоpìиpуþтся на÷аëüные усëовия,
обеспе÷иваþщие пpеоäоëение "поpоãа
возбужäения" паpаìетpи÷ескоãо pезо-
нанса. В pезуëüтате возникновение и
pазвитие паpаìетpи÷еских коëебаний

отìе÷ается äаже на воëнах относитеëüно ìенüøей
кpутизны.

Стpанные аттpактоpы отëи÷ает боëее сëожная
стpуктуpа. Кpоìе неустой÷ивых (pазбеãаþщихся)
тpаектоpий они соäеpжат и устой÷ивые (пpитяãи-
ваþщие) тpаектоpии. По существу, это сеäëовые
тpаектоpии, устой÷ивые по оäниì напpавëенияì и
неустой÷ивые по äpуãиì, и обpазуþщие ìножест-
во не касаþщихся äpуã äpуãа сëожныì обpазоì со-
еäиняþщихся сëоев.

Pазвитие у÷ения о хаоти÷еской äинаìике неëи-
нейных систеì выявиëо öеëый pяä pеаëüных пpак-
ти÷еских заäа÷, в тоì ÷исëе и в ãиäpоäинаìике суä-
на [29, 30], ãäе хаоти÷еские pежиìы äействитеëüно
ìоãут возникатü пpи сëожноì взаиìоäействии суäна
с внеøней сpеäой. Возникëи пpакти÷ески важные
кëассы заäа÷, коãäа неëинейной систеìой необхо-
äиìо упpавëятü, изìеняя степенü ее хаоти÷ности.
Метоäы pеøения поäобных заäа÷ в посëеäние ãоäы
стаëи активно pазвиватüся, особенно в пpиëоже-
ниях, посвященных pазëи÷ныì аспектаì пpиìене-
ния ìетоäов упpавëения к хаоти÷ескиì пpоöессаì.

Pис. 9. Возникновение (а) и потеpя устойчивости цикла (б), (в)

Pис. 8. Фоpмиpование пpедельного цикла пpи воздействии гpуппы волн
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Упpавление
в самооpганизующихся системах

Заäа÷и и ìетоäы упpавëения хаосоì —
обëастü интенсивных иссëеäований по-
сëеäних äесятиëетий. Конöепöия äетеp-
ìиниpованноãо хаоса сна÷аëа с÷итаëасü
экзоти÷ескиì явëениеì, пpеäставëяþщиì
интеpес äëя ìатеìатиков. Оäнако впо-
сëеäствии хаоти÷еская äинаìика быëа
обнаpужена в оãpоìноì ÷исëе pазëи÷ных
систеì: в ìеханике, систеìах связи, ëа-
зеpной физике и pаäиофизике, хиìии и
биоëоãии, эконоìике, ìеäиöине. Систеìы
с хаосоì äеìонстpиpуþт оäновpеìенно
и хоpоøуþ упpавëяеìостü, и уäивитеëü-
нуþ пëасти÷ностü: систеìа ÷утко pеаãи-
pует на внеøние возäействия, сохpаняя
пpи этоì тип äвижения [2, 15, 22, 31].

С позиöий синеpãети÷ескоãо поäхоäа [11] ìоäеëи
хаоти÷еских систеì откpываþт возìожности pеа-
ëизаöии пpоöессов саìооpãанизаöии. Дëя хаpакте-
pистики ситуаöии, опpеäеëяþщей неëинейнуþ äина-
ìику объекта, ìожно постpоитü диагpамму пеpеходов
состояний. Такая äиаãpаììа позвоëяет интеpпpе-
тиpоватü сëожные ситуаöии, возникаþщие в pаз-
ëи÷ных усëовиях экспëуатаöии. Повеäение ДО как
саìооpãанизуþщейся систеìы наибоëее яpко пpо-
явëяется в ситуаöиях, связанных с затопëениеì от-
секов. В этоì сëу÷ае äиаãpаììа пpеäставëяет собой
сетü, веpøинаìи котоpой явëяþтся события, а оpи-
ентиpованные pебpа заäаþт пеpехоäы ìежäу собы-
тияìи. Кажäое pебpо соäеpжатеëüно интеpпpети-
pуется как аëãоpитìи÷ески pеаëизуеìое возìущение
äинаìи÷еской систеìы, поä котоpыì пониìаþтся
как внеøние (воëновые) возäействия, так и изìе-
нения, пpоисхоäящие в саìой äинаìи÷еской систе-
ìе в pезуëüтате поступëения воäы внутpü коpпуса.
Фоpìаëüно äиаãpаììа пеpехоäов состояний опи-
сывается как стpуктуpа виäа

W = <S, R, A, B, L>,

ãäе S — ìножество ситуаöий; R — ìножество pебеp
виäа rij = (si, sj), i ≠ j; A — ìножество пpисоеäиненных
атpибутивных веpøин; B — ìножество пpисоеäи-
ненных аëãоpитìи÷еских веpøин; L — ìножество
pебеp виäа l = (ai, si) иëи lij = (bi, sj) иëи lij = (ai, aj);
i ≠ j; aj ∈ A, bj ∈ B.

Pезуëüтаты вы÷исëитеëüных экспеpиìентов по-
звоëяþт постpоитü и пpоанаëизиpоватü тpаектоpии
систеìы на фазовой пëоскости [7, 10] в виäе ат-
тpактоpов, описываþщих äинаìику оäностабиëüной,
бистабиëüной и тpехстабиëüной систеì (pис. 10),
а также хаpактеpные вpеìенные кpивые и оäно-
ìеpные отобpажения из то÷ек, соответствуþщих
ìаксиìаëüныì зна÷енияì аìпëитуäы в pазëи÷ные
интеpваëы вpеìени äëя аттpактоpных ìножеств.

Иссëеäования повеäения неëинейных систеì
показываþт, ÷то в фазовоì пpостpанстве бифуpка-
öионные ãpаниöы, по pазные стоpоны котоpых

систеìа иìеет ка÷ественно pазëи÷ный хаpактеp по-
веäения, уäобно опpеäеëятü с поìощüþ сепаpатpис.
Пpиìенитеëüно к заäа÷е потеpи устой÷ивости äви-
жения сëожной систеìы стpоится повеpхность сепа-
pатpис [18], pазäеëяþщая обëастü вëияния pазëи÷-
ных аттpактоpов (pис. 11). На этоì pисунке фазовая
тpаектоpия "пеpесекает" повеpхностü сепаpатpис
с устой÷ивыìи коëебанияìи и оказывается в обëас-
ти неустой÷ивости (опpокиäывание), каpäинаëüно
ìеняя свое повеäение.

Важнуþ законоìеpностü äеìонстpиpует ìоäеëи-
pование пpостpанственно-вpеìенноãо повеäения
ДО на базе öентpаëüной теоpеìы синеpãетики, оп-
pеäеëяþщей äинаìику сëожной систеìы как взаи-
ìосвязü pастущих и затухаþщих ее конфиãуpаöий
с паpаìетpаìи поpяäка [22, 31]. Показано, ÷то все
пpостpанственно-вpеìенные состояния систеìы
упpавëяþтся паpаìетpаìи поpяäка (пpинöип поä-
÷инения). Пеpехоä к паpаìетpаì поpяäка в сëож-
ной систеìе пpовоäит к сжатиþ инфоpìаöии и
к зна÷итеëüноìу сокpащениþ ÷исëа степеней сво-
боäы. Пpи этоì паpаìетpы поpяäка опpеäеëяþт
äвижение эëеìентов систеìы, котоpые, в своþ о÷е-
pеäü, совìестно (коопеpативно) хаpактеpизуþт

Pис. 11. Фазовая тpаектоpия и повеpхность сепаpатpис в тpех-
меpном пpостpанстве (жиpной точкой отмечен момент пеpесе-
чения фазовой тpаектоpией повеpхности сепаpатpис)

Pис. 10. Фазовые поpтpеты тpехстабильной (а) и бистабильной (б) динамиче-
ских систем



52 Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2010

äействие паpаìетpов поpяäка (пpинöип кpуãовой
пpи÷инности).

Такиì обpазоì, испоëüзование ìетоäов неëи-
нейной äинаìики сëожных систеì откpывает пеpеä
иссëеäоватеëеì объеìный и ìноãообpазный неëи-
нейный ìиp с новыìи поäхоäаìи, кpитеpияìи
упоpяäо÷енности и ìетоäаìи интеpпpетаöии сëож-
ных физи÷еских явëений. В этоì ìиpе свое ìесто
заниìает нейpосетевое ìоäеëиpование, испоëüзуþ-
щее пpеиìущества этой вы÷исëитеëüной техноëо-
ãии в заäа÷ах аппpоксиìаöии и пpоãноза.

Оäно из интеpесных пpиëожений неëинейной
теоpии упpавëения связано с заäа÷ей о повеäении
ДО в усëовиях "захвата" и pазвоpота на неpеãуëяp-
ноì воëнении, поëу÷ивøей название "бpо÷инã"
(broaching) [18, 32]. Бpочинг — оäна из наибоëее
сëожных и опасных экстpеìаëüных ситуаöий. Эта
ситуаöия связана с возникновениеì явëения "за-
хвата" ДО попутной воëной, потеpей устой÷ивости
äвижения, ухуäøениеì упpавëяеìости и внезапныì
pазвоpотоì на воëнении. Pеøение заäа÷и о äинаìи-
ке бpо÷инãа веäется ìетоäаìи физи÷ескоãо и ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëиpования с пpеäставëениеì pе-
зуëüтатов анаëиза ситуаöии на фазовой пëоскости.

Пpовеäенное иссëеäование äинаìи÷еских каpтин
потеpи устой÷ивости и опpокиäывания ДО в усëо-
виях бpо÷инãа позвоëиëо сфоpìуëиpоватü кpите-
pиаëüный базис, упpоститü интеpпpетаöиþ экстpе-
ìаëüной ситуаöии и pазpаботатü аëãоpитì нейpо-
упpавëения пpи пpинятии pеøений в пpоöессе
функöиониpования боpтовой ИС контpоëя и пpо-
ãноза ìоpехоäных ка÷еств в усëовиях экспëуата-
öии [32]. Дëя иëëþстpаöии на pис. 12 пpеäставëены
хаpактеpистики "захвата" и каpтина pазвоpота ДО
в pежиìе "бpо÷инã". Динаìи÷еская ãpаниöа pежиìа
"захвата" отäеëяет эту обëастü от обëасти пpоäоëü-
но-ãоpизонтаëüной ка÷ки. Динаìи÷ескуþ обëастü
"захвата" ìожно тpактоватü как совокупностü усëо-

вий (эëеìентов воëнения, скоpости и куpса ДО),
пpи котоpых теpяется устой÷ивостü pежиìа пpо-
äоëüно-ãоpизонтаëüных коëебаний.

Особенностü заäа÷и состоит в тоì, ÷то эффек-
тивное упpавëение в pежиìе "бpо÷инã" возìожно
тоëüко в öеëях пpеäотвpащения возникновения этой
опасной ситуаöии. Оäнако в сëу÷ае ее возникно-
вения попытки испоëüзоватü упpавëение äëя вы-
хоäа ДО из этой ситуаöии ìоãут пpивоäитü тоëüко
к ее ухуäøениþ, поскоëüку pуëевой коìпëекс оказы-
вается неэффективныì в усëовиях поëной потеpи
упpавëяеìости [32].

Заключение

Искусство созäания боpтовых ИС pеаëüноãо вpе-
ìени закëþ÷ается не тоëüко в постpоении фоpìа-
ëизованных ìоäеëей обpаботки инфоpìаöии, но
ãëавныì обpазоì в уìении оpãанизоватü и поставитü
обоснованный экспеpиìент пpи тестиpовании и
испытании ИС. Необхоäиìо поìнитü, ÷то pезуëüтат
pаботы ИС зависит от ка÷ества и объеìа исхоäной
инфоpìаöии, пpеобpазование котоpой опpеäеëяется
öепо÷кой: "изìеpения—обpаботка—пpинятие pеøе-
ний". Все ìетоäоëоãи÷еские пpинöипы и ãpаìотно
пpовеäенный анаëиз окажутся ненужныìи, есëи
пpиäется пpиìенятü их к посpеäственныì äанныì,
поëу÷енныì в pезуëüтате испоëüзования ìаëоэффек-
тивных аëãоpитìов пpеобpазования изìеpитеëü-
ной инфоpìаöии иëи пpи небpежно поставëенноì
экспеpиìенте. Пpи pеøении этих пpобëеì важное
зна÷ение иìеет теоpия пëаниpования экспеpиìен-
та, котоpая, к сожаëениþ, сей÷ас по÷ти забыта и
pеäко пpепоäается в унивеpситетах.

Такиì обpазоì, тpуäности созäания боpтовых ИС
новых покоëений обусëовëены не тоëüко несовеp-
øенствоì совpеìенных инфоpìаöионных техноëо-
ãий в ÷асти pеаëизаöии аäаптивных сpеäств функ-
öиониpования äинаìи÷еской базы знаний, но и

Pис. 12. "Захват" (слева) и неупpавляемый pазвоpот ДО (спpава) пpи воздействии гpуппы неpегуляpных волн:
A — на÷аëо, B — выхоä из состояния "захвата"
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в зна÷итеëüной степени пpобëеìаìи саìой пpеä-
ìетной обëасти и психоëоãи÷ескиìи аспектаìи,
связанныìи с воспpиятиеì новых поäхоäов и со-
äеpжатеëüных pеøений, в тоì ÷исëе, и с отсутст-
виеì ìежäунаpоäных станäаpтов, pеãëаìентиpуþ-
щих тpебования к установке и экспëуатаöии ИС на
боpту пëаву÷их ДО.

Pассìотpенные заäа÷и неëинейной äинаìики
связаны с пpиìенениеì ìноãопpоöессоpных вы-
÷исëитеëüных сpеäств анаëиза и интеpпpетаöии
инфоpìаöии пpи функöиониpовании боpтовых
ИС pеаëüноãо вpеìени. Вы÷исëитеëüные техноëоãии
pеаëизаöии этих заäа÷ отpажаþт тоëüко незна÷и-
теëüнуþ обëастü нау÷но-техни÷еских пpиëожений,
в котоpых нахоäят пpиìенение ìетоäы анаëиза су-
щественно неëинейных äинаìи÷еских систеì, си-
неpãети÷еская паpаäиãìа и теоpия äетеpìиниpо-
ванноãо хаоса. Конöептуаëüные основы изëаãае-
ìоãо ìатеpиаëа объеäиняþт понятия устой÷ивости
и теоpии коëебаний и пpеäëаãаþт ìетоäоëоãи÷е-
ское сpеäство äëя совìестноãо осìысëения этих
äвух понятий с пояснениеì некотоpых поäхоäов,
ìетоäов и ìоäеëей. Пpи этоì автоpоì сäеëан ак-
öент иìенно на те пpиëожения, котоpые в настоя-
щее вpеìя вызываþт боëüøой нау÷ный и пpакти-
÷еский интеpес пpи иссëеäовании сëожноãо пове-
äения ДО в pазëи÷ных экстpеìаëüных ситуаöиях.
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Введение

На пpактике ìоãут встpе÷атüся сëу÷аи, коãäа пpи

выбоpе пpеäпо÷титеëüноãо ваpианта синтеза пpи-

хоäится у÷итыватü pазëи÷нуþ öенностü показате-

ëей äëя äостижения öеëи пpоектиpования. В этоì

сëу÷ае пpихоäится заäаватü систеìу пpеäпо÷тений
кpитеpиев, котоpая ìожет опpеäеëятüся конкpет-

ныìи усëовияìи заäа÷и.

Иеpаpхия кpитеpиев ìожет бытü заäана с поìо-

щüþ ìеpы g на ìножестве всех поäìножеств пpо-

стpанства кpитеpиев, так ÷то gi выpажает субъектив-

нуþ öенностü i-ãо кpитеpия äëя ëиöа, пpиниìаþ-

щеãо pеøение (ЛПP). Субъективностü в äанноì

сëу÷ае явëяется относитеëüной, поскоëüку ЛПP

пpиниìает pеøение на основании объективноãо

анаëиза пpоизвоäственной заäа÷и.

Меpа в общеì сëу÷ае ìожет бытü неаддитивной

(в äpуãой теpìиноëоãии нечеткой [1, 2]), äëя кото-

pой ìеpа öенности некотоpоãо набоpа кpитеpиев

не pавна суììе ìеp кpитеpиев этоãо набоpа. Дpу-

ãиìи сëоваìи, äëя не÷еткой ìеpы наpуøается

свойство аääитивности.

Фоpìаëüно не÷еткой ìеpой называется функöия

ìножества, опpеäеëенная на боpеëевскоì ìноже-

стве поäìножеств β базовоãо ìножества X и обëа-

äаþщая в сëу÷ае коне÷ности X сëеäуþщиìи свой-
стваìи [2]:

а) g(∅) = 0, g(X ) = 1;

б) есëи A, B ∈ β и A ⊂ B, то g(A) m g(B).

Частныì сëу÷аеì не÷еткой ìеpы явëяется λ-не-
÷еткая ìеpа gλ(.), ввеäенная Суãено с поìощüþ
λ-пpавиëа [1], состоящеãо в сëеäуþщеì. Дëя кажäой
паpы непеpесекаþщихся поäìножеств E, F ìноже-
ства X

gλ(E ∪ F) = gλ(E) + gλ(F) + λgλ(E)gλ(F); –1 < λ < ∞.

Пpи λ > 0 ãовоpят о супеpаääитивной, а пpи
λ < 0 — о субаääитивной ìеpе. В наøеì сëу÷ае ин-
теpесна супеpаääитивная ìеpа как отpажаþщая
усиëение совìестной ìеpы öенностей кpитеpиев.

Постановка задачи

Пpакти÷еское испоëüзование λ-не÷еткой ìеpы
осëожняется тpуäностяìи ее заäания. Кpоìе тоãо,
в пpивеäенноì опpеäеëении пpеäпоëаãается посто-
янство λ äëя всех поäìножеств исхоäноãо ìножест-
ва кpитеpиев X, ÷то существенно оãpани÷ивает об-
ëастü пpиìенения теоpии.

В ÷астности, это пpеäпоëожение относитеëüно
пpиìеняеìой не÷еткой ìеpы испоëüзуется в pабо-
те [3] пpи оöенке схоäства оäноìеpных объектов,
в pаботах [4, 5] — äëя оöенки äоìов и экскуpсион-
ных pайонов. В äанной статüе, посвященной пpо-
бëеìе выбоpа обоpуäования в усëовиях наëи÷ия
ãpупп взаиìозависиìых кpитеpиев еãо оöенки, пpеä-
ëаãается ìетоäика экспеpтноãо заäания не÷еткой
ìеpы, пpеоäоëеваþщая указанное оãpани÷ение.

Экспеpтный метод задания l-нечеткой меpы

Пустü X =  — ìножество кpитеpиев.

Буäеì с÷итатü, ÷то экспеpты оöениëи ìеpу кажäо-
ãо из оäноэëеìентных поäìножеств {ui}, т. е. по-

ëу÷ен вектоp ({ui}) = . Зäесü зна÷ения  яв-

ëяþтся тоëüко оöенкаìи искоìых ìеp öенностей
кpитеpиев gλ({ui}) = gi, и поэтоìу äëя них не вы-

поëняþтся свойства λ-не÷еткой ìеpы. В ÷астности,
äëя суììы оöенок экспеpту уäобно пpинятü

 = 1, (1)

хотя äëя супеpаääитивной ìеpы äоëжно иìетü ìесто

gi = v, v < 1. (2)

Пpи небоëüøоì n экспеpты ëеãко ìоãут оöенитü
ìеpу и äвухэëеìентных ìножеств, оäнако боëее об-

Pассмотpены методы многокpитеpиальной оценки и вы-
боpа обоpудования в условиях системного взаимовлияния
кpитеpиев, выpажающегося в том, что некотоpые сочета-
ния свойств объекта могут увеличивать их совместную
ценность по сpавнению с их ценностями, pассматpиваемы-
ми по отдельности.

Ключевые слова: нечеткая меpа, многокpитеpиальный
выбоp, pоботизиpованный сбоpочный комплекс, интегpал
Сугено, экспеpтный метод задания нечеткой меpы.
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щиì с пpакти÷еской то÷ки зpения сëеäует с÷итатü
тот сëу÷ай, коãäа экспеpтаìи заäаны не все оöенки
äвухэëеìентных поäìножеств ìножества U, а тоëüко
некотоpые из них, инäексы котоpых обpазуþт ìно-
жество паp I = {(i, j)}. Пpи этоì экспеpту уäобно
заäатü не саìи оöенки  зна÷ений gij = gλ({ui, uj}),
а "коэффиöиенты усиëения"

bij = /(  + ),

хаpактеpизуþщие, наскоëüко öенностü äанной па-
pы кpитеpиев выøе суììы öенностей этих кpите-
pиев, взятых по отäеëüности. Дëя экспеpта естест-
венно с÷итатü, ÷то посëеäнее соотноøение спpа-
веäëиво и äëя оöениваеìых зна÷ений ìеp, т. е.
bij ≅ gij/(gi + gj). Оäнако в сиëу λ-пpавиëа эти pа-
венства ìоãут выпоëнятüся ëиøü пpибëиженно.
С у÷етоì этоãо ìы ìожеì записатü äëя всех паp (i, j)
из I сëеäуþщее пpибëиженное pавенство:

 +  + λv  ≅ bij(  + ).

Пpоизвеäение λv обозна÷иì μ. Цеëесообpазно
выбpатü эту веëи÷ину так, ÷тобы сpеäнекваäpати÷-
ная невязка пpавых и ëевых ÷астей посëеäнеãо pа-
венства быëа ìиниìаëüна. Воспоëüзуеìся ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов.

Миниìизиpуеìая функöия в äанноì сëу÷ае
иìеет виä

f (μ) = (  +  + μ  – bij(  + ))2.

Зäесü суììиpование пpовоäится по всеì паpаì
инäексов i, j, äëя котоpых выпоëняëисü оöенки bij.

Диффеpенöиpуя функöиþ f (μ) по μ и пpиpав-
нивая pезуëüтат нуëþ, поëу÷иì уpавнение относи-
теëüно μ:

μ = .

Это пpивоäит к сëеäуþщиì зна÷енияì:

v = ; λ = (1 + μ ) – 1. (3)

Задание lk-нечетких меp на подмножествах 
множества кpитеpиев

Пустü коне÷ное ìножество X естü объеäинение
N непеpесекаþщихся ìножеств Xk:

X = Xk; Xj ∩ Xk = ∅ пpи j ≠ k.

Заäаäиì функöиþ ìножества g(•) сëеäуþщиì
обpазоì. Дëя саìоãо X и еãо поäìножеств Xk ìеpу
буäеì с÷итатü аääитивной, поëожив

g(X ) = 1; g(Xk) = Gk, k = ; Gk = 1.

Пpиìеì, ÷то äëя кажäоãо k функöия ìножества
g(•) уäовëетвоpяет на Xk  λk-пpавиëу, пpи÷еì λk

ìоãут бытü pазëи÷ны äëя pазных k. Тоãäа

Gk = (1 + λkgj) – 1 . (4)

Зäесü gj = g({xj}) — зна÷ение функöии g(•) на
оäноэëеìентноì ìножестве {xj}, соответствуþщеì
эëеìенту xj; Ik — ìножество инäексов тех эëеìентов
ìножества X, котоpые вхоäят в поäìножество Xk.
Тепеpü äëя пpоизвоëüноãо ìножества S ∈ 2X поëо-
жиì

g(S) = (1 + λk gi) – 1 , (5)

ãäе  — ìножество инäексов тех эëеìентов ìно-
жества S, котоpые оäновpеìенно пpинаäëежат также
и Xk.

Фоpìуëу (5) ìожно pассìатpиватü ëибо как уpав-
нение äëя опpеäеëения коэффиöиента усиëения λk

пpи заäанных зна÷ениях Gk и gi (i ∈ Ik), ëибо äëя
опpеäеëения зна÷ений gi пpи заäанных λk и отно-
ситеëüных зна÷ений ìеp .

В пеpвоì сëу÷ае уpавнение (10) явëяется аëãеб-
pаи÷ескиì уpавнениеì (nk – 1)-ãо поpяäка относи-
теëüно λk, ãäе nk — ÷исëо эëеìентов в ìножестве Xk.
Во втоpоì сëу÷ае неизвестныì явëяется ÷исëо ν,
связываþщее абсоëþтные и относитеëüные зна÷ения
ìеp öенностей оäноэëеìентных ìножеств gj и :

gj = ν  ( j ∈ Ik).

Фоpìуëы (3) пpивеäены äëя сëу÷ая, коãäа λ-ìеpа
заäается на всеì ìножестве выбоpа. Дëя тоãо, ÷тобы
pаспpостpанитü описанный экспеpтный ìетоä на-
хожäения λk äëя поäìножеств кpитеpиев Xk, необ-
хоäиìо скоppектиpоватü их с у÷етоì фоpìуëы (4).

В этоì сëу÷ае экспеpтные оöенки осуществëя-
þтся в кажäоì из выäеëенных поäìножеств Xk и
вìесто фоpìуë (1) и (2) пpиниìаþтся фоpìуëы виäа

 = Gk;

gi = vGk, v < 1.
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Тоãäа вìесто фоpìуë (3) сëеäует испоëüзоватü
соотноøения

vk = ; λk = (1 + μk ) – 1 /Gk.

Пpименение нечеткой меpы 
пpи многокpитеpиальном выбоpе

В коне÷ноì с÷ете, степенü öенности кpитеpиев
сëужит äëя опpеäеëения зна÷ения некотоpоãо ин-
теãpаëüноãо показатеëя. В äанной статüе испоëüзу-
ется показатеëü, pасс÷итываеìый с поìощüþ ин-
теãpаëа Суãено [1].

Обозна÷иì μi(x) степенü выпоëнения тpебова-
ний по кpитеpиþ Qi(x) äëя ваpианта выбоpа x, пpи-
÷еì 0 m μi(x) m 1.

Буäеì с÷итатü, ÷то на ìножестве 2Q, ãäе Q = {Qi} —

ìножество кpитеpиев, ввеäена не÷еткая ìеpа g(•),
отpажаþщая öенностü всевозìожных поäìно-
жеств кpитеpиев.

Pассìотpиì веëи÷ину α ∈ [0, 1], иìеþщуþ сìысë
степени выпоëнения тpебований. Дëя фиксиpован-
ноãо зна÷ения α и ваpианта выбоpа x обозна÷иì
Mα(x) ìножество тех кpитеpиев Qi, äëя котоpых
степенü выпоëнения тpебований пpоектиpовщика
на ваpианте x не ниже α, т. е. Mα(x) = {Qi | μi(x) l α}.

Буäеì увеëи÷иватü зна÷ения α. О÷евиäно, ÷еì
боëüøе α, т. е. ÷еì выøе уpовенü пpитязания пpо-
ектиpовщика к степени выпоëнения тpебований,
теì у́же ìножество Mα(x). Пpи этоì ìеpа öенно-
стей ìножества показатеëей Mα(x), ìаксиìаëüная
и pавная 1 пpи α = 0, буäет уìенüøатüся за с÷ет ис-
кëþ÷ения из неãо тех показатеëей, äëя котоpых
μi (x) становится ìенüøе α пpи увеëи÷ении посëеä-
неãо.

Дëя пpоектиpовщика важно, ÷тобы веëи÷ина α
быëа веëика, но пpи этоì не ìенее важно, ÷тобы ìе-
pа öенности g(Mα(x)) также быëа веëика. Поскоëüку
обе эти веëи÷ины изìеняþтся от 0 äо 1, но в пpо-
тивопоëожных напpавëениях, коìпpоìисс буäет
äостиãнут, коãäа они сpавняþтся. Пpи этоì их об-
щее зна÷ение pавно

S(x) = min(α, g(Mα(x))).

Даннуþ веëи÷ину, называеìуþ в общеì сëу÷ае
интеãpаëоì Суãено, ìожно с÷итатü интеãpаëüныì
показатеëеì ка÷ества ваpианта выбоpа x, у÷иты-
ваþщиì ìеpу öенности показатеëей (кpитеpиев)
äëя äанной обëасти пpиìенения коìпоновки.

Интеãpаë Суãено позвоëяет кажäоìу ваpианту
выбоpа поставитü в соответствие ÷исëо из отpезка
[0, 1], ÷то позвоëяет ìноãокpитеpиаëüнуþ заäа÷у
свести к скаëяpноìу выбоpу. Оäнако ìожет пpеä-

ставëятü интеpес и непосpеäственное сpавнение
äвух ваpиантов на основе той же ìеpы öенностей
кpитеpиев, котоpая испоëüзуется в интеãpаëе Су-
ãено. Дëя äвух ваpиантов выбоpа x и y ввеäеì поä-
ìножество ìножества кpитеpиев

Qx, y = {Qi |Qi (x) � Qi (y)}, (6)

а с еãо поìощüþ отноøение ρ(x, y) = m(Qxy). Такиì
обpазоì, ρ(x, y) пpеäставëяет собой ìеpу öенности
тех кpитеpиев, äëя котоpых их зна÷ения на ваpианте
x не хуже, ÷еì на ваpианте y. Ассиìетpи÷ное не-
÷еткое отноøение ρs = ρ/ρ–1 явëяется отноøениеì
стpоãоãо пpеäпо÷тения на ìножестве выбоpа. Пpи
ρ(x, y) > 0 оно показывает, наскоëüко ìеpа öенно-
сти ìножества кpитеpиев Qx,y пpевосхоäит ìеpу
öенности ìножества кpитеpиев Qy, x. Испоëüзуя от-
ноøение ρs, постpоиì не÷еткое ìножество неäо-
ìиниpуеìых аëüтеpнатив  с функöией пpинаä-
ëежности

(x) = (1 – ρs(y, x)) = 1 – ρs(y, x). (7)

Выбоp оптиìаëüноãо по (x) ваpианта осуще-
ствëяется по фоpìуëе:

xopt = argmax (x). (8)

Пpимеp пpименения методики

Теоpиþ пpоиëëþстpиpуеì на пpиìеpе выбоpа
коìпëекса äëя пpеöизионной сбоpки ìаëоãабаpит-
ных эëектpоìехани÷еских изäеëий. В основе такоãо
выбоpа ëежит инфоpìаöия, соäеpжащаяся в табë. 1.

В [6] осуществëена ìноãокpитеpиаëüная оöенка
pоботизиpованных сбоpо÷ных коìпëексов äëя пpе-
öизионной сбоpки (сбоpки пëат, ìаëоãабаpитных
эëектpоìехани÷еских изäеëий). Pассìотpены как
оте÷ественный коìпëекс МPЛД (ìанипуëятоp на
основе ëинейноãо øаãовоãо äвиãатеëя, вхоäящий
в систеìу аãpеãатиpованноãо сбоpо÷ноãо обоpуäо-
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Табëиöа 1

Нормализованные значения критериев

Моäеëü Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

Cadratic 745 0,85 0,91 1 0 0,67 0 0

МРЛД 0,93 0,72 0,03 0,90 1 0,50 0,10

Ξ 0,75 0,82 0,50 1 0,80 0,20 0,58

Puma 0,67 0,78 0,70 0 0,34 0 0

Scilam 0,67 0,73 0,30 0 0,72 0 0

Cadratic 560 0,74 0,65 0,60 0 0,53 0 0

Pragma 0,34 0,60 0,30 0,50 0,20 0,05 0,20

Intermodern 0,34 0,45 0,20 0 0,44 0 0

Bosh 0,10 0 0,7 0 0,6 0 0

Sigma 0 0,2 0,8 0,3 0,5 0,05 0,20
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вания АСО [7]), так и заpубежные анаëоãи (pобот
ìоäеëи Sigma фиpìы Olivetti, pобот ìоäеëи Pragma
фиpìы Dea, pобот Cadratic 745 фиpìы Sormel и
äpуãие). Пpи этоì оöенку пpовоäиëи по ãpуппаì
кpитеpиев, в кажäой из котоpых все кpитеpии с÷и-
таëи pавноöенныìи.

К ãpуппе pоботов, pассìотpенных в [6], äобавиì
синтезиpованный в [8] pобот, ниже обозна÷аеìый
сиìвоëоì Ξ. Кpоìе тоãо, к pассìатpиваеìыì в [6]
пяти кpитеpияì оöенки (Q1 — поãpеøностü пози-
öиониpования, Q2 — скоpостü пеpеìещения, Q3 —
ãpузопоäъеìностü, Q4 — ìоäуëüностü, Q5 — стои-
ìостü) äобавиì äва новых: Q6 — аãpеãиpуеìостü по
ìанипуëяöионныì ìоäуëяì, Q7 — паpаëëеëüностü
функöиониpования. Эти äва кpитеpия, у÷итываþ-
щие возìожностü наpащивания ÷исëа ìанипуëя-
тоpов и способностü пpовоäитü паpаëëеëüные во
вpеìени опеpаöии, ввеäены в [8].

В табë. 1 пpивеäены ноpìаëизованные зна÷ения
кpитеpиев по ìетоäике, описанной выøе.

Множество кpитеpиев pазобüеì на тpи ãpуппы.
В пеpвуþ ввеäеì ÷етыpе кpитеpия, непосpеäствен-
но относящихся к эффективности пpоöесса сбоpки:
Q1 — поãpеøностü позиöиониpования, Q2 — ско-
pостü пеpеìещения, Q3 — ãpузопоäъеìностü, Q7 —
паpаëëеëüностü функöиониpования.

Во втоpуþ ãpуппу отнесеì кpитеpии, относящие-
ся к ìоäуëüной стpуктуpе коìпëексов и опpеäе-
ëяþщие возìожностü пеpенаëаäки и наpащивания
их функöионаëüных возìожностей: Q4 — ìоäуëü-
ностü и Q6 — аãpеãиpуеìостü по ìанипуëяöионныì
ìоäуëяì. В тpетüþ ãpуппу вкëþ÷иì еäинственный
показатеëü — öену коìпëекса.

Ценности ãpупп кpитеpиев, суììа котоpых по
пpиìеняеìоìу ìетоäу äоëжна бытü pавна еäиниöе,
выбиpаеì сëеäуþщиì обpазоì. Пеpвая ãpуппа ввиäу
ее важности äëя пpоизвоäитеëüности поëу÷ает öен-
ностü 0,6. Существенное зна÷ение иìеет стоиìостü
коìпëекса и, поскоëüку этот кpитеpий обpазует всþ
тpетüþ ãpуппу, эта ãpуппа поëу÷ает öенностü 0,3.
Оставøиеся 0,1 пpихоäятся на ãpуппу кpитеpиев,
ìенее важнуþ непосpеäственно äëя пpеöизионной
сбоpки, но pоëü котоpых ìожет возpасти пpи из-
ìенения стpуктуpы коìпëекса, котоpая потpебует-
ся пpи сìене пpоизвоäственной пpоãpаììы.

Внутpи кажäой ãpуппы заказ÷икоì заäаþтся
зна÷ения относитеëüной ìеpы öенности кpитеpиев
в ãpуппе , явëяþщиеся оöенкаìи искоìых ìеp
öенностей кpитеpиев gλ({ui}) = gi. Эти оöенки пpи-
веäены в ÷етвеpтоì стоëбöе табë. 2. Как виäно из
этой табëиöы, неаääитивная ìеpа ввоäится тоëüко
в пеpвой ãpуппе.

В соответствии с ìетоäикой pас÷ета неаääитив-
ной ìеpы öенности, изëоженной выøе, экспеpты
äаþт оöенки степеней усиëения bij некотоpых паp

кpитеpиев. В äанноì сëу÷ае заäаны ÷етыpе зна÷е-
ния b12, b17, b23, b27 (табë. 3).

Pезуëüтаты pас÷етов паpаìетpов не÷еткой ìеpы
по ìетоäике, описанной выøе, пpивеäены в ÷еты-
pех посëеäних стоëбöах табë. 2.

Исхоäя из постpоенной ìеpы öенности кpите-
pия сна÷аëа пpиìениì ìетоäику непосpеäствен-
ноãо сpавнения ваpиантов выбоpа, основаннуþ на
фоpìуëах (6), (7). Зна÷ения функöии пpинаäëеж-
ности асиììетpи÷ноãо отноøения ρs, pасс÷итанные
с поìощüþ постpоенной ìеpы g и инфоpìаöии из
табë. 1 äëя кажäой упоpяäо÷енной паpы коìпëек-
сов (x, y), пpивеäены в табë. 4.

Исхоäя из табë. 4 и пpиìеняя фоpìуëу (8), оп-
pеäеëяеì оптиìаëüный коìпëекс, котоpыì явëя-
ется pобот МPЛД. Действитеëüно, как сëеäует из
табë. 4, этот коìпëекс пpевосхоäит все äpуãие коì-
пëексы pассìатpиваеìоãо списка. В ÷астности, со
степенüþ 0,32 он пpевосхоäит коìпëекс Ξ, кото-
pый, своþ о÷еpеäü, пpевосхоäит все остаëüные коì-
пëексы списка.

Наибоëее наãëяäно этот факт иëëþстpиpует pи-
сунок, на котоpоì äано ãpафовое пpеäставëение
отноøения ρs äëя пяти ëу÷øих коìпëексов. Стpеëки
на ãpафе напpавëены от äоìиниpуþщих ваpиантов
к äоìиниpуеìыì.

Нескоëüко äpуãой pезуëüтат ìы поëу÷иì, испоëü-
зуя интеãpаë Суãено (ИС). Своäка зна÷ений ИС
äëя всех коìпëексов пpивеäена в табë. 5. Как сëе-

gi
~

Табëиöа 2

Исходные данные и результаты задания нечеткой меры

№ 
ãруппы

Gk
Состав 
ãруппы

Оöенки 
заказ÷ика 

Резуëüтаты рас÷ета

μ ν λ

Цен-
ностü 
крите-
рия gi

1 0,6 Q1 0,20 2,74 0,58 4,75 0,12

Q2 0,15 0,09

Q3 0,05 0,03

Q7 0,20 0,12

2 0,1 Q4 0,02 0 1 0 0,02

Q6 0,08 0,08

3 0,3 Q5 0,30 0 1 0 0,30

gi~

Табëиöа 3

Оценки степеней усилия bij некоторых пар критериев

Критерии Q1 Q2 Q3 Q7

Q1 — 1,50 — 1,10

Q2 — — 1,05 1,20

Q3 — — — —

Q7 — — — —
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äует из табë. 5, зна÷ение ИС ëинейно упоpяäо÷и-
вает коìпëексы, пpи÷еì у коìпëексов Cadratic 745
и Ξ зна÷ения ИС, pавные соответственно 0,62 и
0,59, нескоëüко боëüøе ИС коìпëекса МPЛД, pав-
ноãо 0,58. Это отëи÷ие от pезуëüтата, поëу÷енноãо
с поìощüþ бинаpноãо отноøения ρs, объясняется
сëеäуþщиì обpазоì. Бинаpное отноøение у÷иты-
вает ëиøü саì факт пpевосхоäства оäноãо из сpав-
ниваеìых коìпëексов наä äpуãиì по ãpуппе кpи-
теpиев, иãноpиpуя коëи÷ественный аспект этоãо
пpевосхоäства. Интеãpаë Суãено у÷итывает также и
этот аспект. В pезуëüтате этот показатеëü позвоëяет
уто÷нитü pезуëüтат, поëу÷енный с поìощüþ отно-
øения ρs.

Такиì обpазоì, вìесто ãpафа ìы поëу÷аеì ëи-
нейное упоpяäо÷ение, соответствуþщее сëеäова-
ниþ стоëбöов в табë. 5.

Заключение

Pассìотpены схеìы ìноãокpитеpиаëüноãо вы-
боpа, основанные на неаääитивной ìеpе öенности
кpитеpиев, заäаваеìой с поìощüþ экспеpтов pас-
сìатpиваеìой пpеäìетной обëасти. Ввеäение такой
ìеpы вызвано öеëесообpазностüþ отобpажения тоãо
известноãо из пpактики факта, ÷то со÷етания
свойств объекта ìоãут увеëи÷иватü иëи уìенüøатü
их совìестнуþ öенностü по сpавнениþ с их öен-
ностяìи, pассìатpиваеìыìи по отäеëüности. У÷ет
такоãо систеìноãо взаиìоäействия кpитеpиев спо-
собствует повыøениþ ка÷ества ìноãокpитеpиаëü-
ноãо выбоpа.
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Табëиöа 5

Сводка значений ИС для всех комплексов

Cadratic 745 Ξ МРЛД Scilam Cadratic 560 Intermodern Bosh Sigma Puma Pragma

Зна÷ения интеãраëа Суãено 0,62 0,59 0,58 0,55 0,54 0,38 0,34 0,33 0,32 0,27

Табëиöа 4

Асимметричное отношение rs = r/r–1

Моäеëü Cadratic 745 МРЛД Ξ Puma Scilam Cadratic 560 Pragma Intermodern Bosh Sigma

Cadratic 745 0,00 0,00 0,61 0,01 0,61 0,40 0,61 0,61 0,40

МРЛД 0,57 0,32 0,57 0,57 0,87 0,49 0,87 0,87 0,49

Ξ 0,20 0,00 0,57 0,68 0,87 1,00 1,00 0,87 0,87

Puma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,01 0,00 0,00

Scilam 0,00 0,00 0,00 0,17 0,23 0,33 0,61 0,52 0,29

Cadratic 560 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,40 0,61 0,00 0,29

Pragma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,27 0,00

Intermodern 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Bosh 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00
Sigma 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,06 0,31 0,00
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Аппpоксимиpующие 
модели деятельности
человека�опеpатоpа 

в полуавтоматических 
системах упpавления 

динамическими объектами

Введение

Оäниì из основных тpебований, котоpые пpеäъ-
явëяþтся к ìатеìати÷ескиì ìоäеëяì вообще и к ìо-
äеëяì äеятеëüности ÷еëовека-опеpатоpа в поëуавто-
ìати÷еских (÷еëовеко-ìаøинных) систеìах (ЧМС)
упpавëения, в ÷астности, явëяется тpебование функ-
öионаëüной аäекватности. Это озна÷ает, ÷то ìоäеëü
äоëжна отpажатü свойства повеäения ÷еëовека, су-
щественные с то÷ки зpения pазpабот÷ика äанной
конкpетной ЧМС: повеäение ÷еëовека как звена пpо-
ектиpуеìой систеìы и ìоäеëи äоëжны бытü в оп-
pеäеëенноì сìысëе бëизкиìи.

Функöионаëüный хаpактеp ìатеìати÷еских ìо-
äеëей повеäения, испоëüзуеìых пpи пpоектиpова-
нии, неpеäко позвоëяет абстpаãиpоватüся от саìой
стpуктуpы пpоöесса сëежения (стpуктуpы воспpи-
ятия, пеpеpаботки инфоpìаöии, пpинятия pеøе-
ний и т. ä.).

Дëя обеспе÷ения функöионаëüной аäекватности
äостато÷но, ÷тобы ìоäеëü и pеаëüный ÷еëовек-опе-
pатоp в оäинаковых усëовиях обëаäаëи, в некотоpоì
сìысëе, бëизкиìи pеакöияìи. Поэтоìу пpи ìоäе-
ëиpовании ЧМС в заäа÷ах пpоектиpования весüìа
пеpспективныì явëяется поäхоä, испоëüзуþщий
иäеþ "÷еpноãо ящика".

Пpи такоì поäхоäе аëãоpитìизаöия осуществ-
ëяется на основе инфоpìаöии о pеаëüных пpоöес-

сах сëежения и пpеäстает как заäа÷а оптиìизаöии
ìоäеëи в некотоpоì кëассе опеpатоpов. Пpи этоì
äëя обеспе÷ения аäекватности ìоäеëи и воспpоиз-
веäения способности ÷еëовека в øиpокоì äиапазо-
не изìенятü аëãоpитìы своеãо функöиониpования
необхоäиìо пpеäусìотpетü возìожностü pасøиpе-
ния кëасса опеpатоpов.

В основу pазpаботки аппpоксиìиpуþщих ìоäе-
ëей ìожет бытü поëожен фунäаìентаëüный pезуëü-
тат фpанöузскоãо ìатеìатика Фpеøе, указываþщий
на возìожностü pаскpытия соотноøения вхоä-вы-
хоä неëинейных äинаìи÷еских систеì ÷еpез функ-
öионаëüные pяäы.

Пустü тpебуется постpоитü аппpоксиìиpуþщуþ
ìоäеëü некотоpоãо äинаìи÷ескоãо объекта.

Опеpатоp, опpеäеëяþщий связü ìежäу вхоäныì
и выхоäныì пpоöессаìи ìоäеëиpуеìоãо объекта,
ìожно хаpактеpизоватü оäнопаpаìетpи÷ескиì се-
ìействоì в общеì сëу÷ае неëинейных функöиона-
ëов F, котоpые пpи фиксиpованноì зна÷ении паpа-
ìетpа t кажäой функöии äействитеëüноãо пеpеìен-
ноãо x(s) s ∈ T [t0, t] ставят в соответствие ÷исëо y(t):

y(t) = F [x(s), t]. (1)

В связи с этиì заäа÷а постpоения аппpоксиìи-
pуþщей ìоäеëи äинаìи÷ескоãо объекта ìожет бытü
ìатеìати÷ески поставëена как заäа÷а пpибëиже-
ния в пpостpанстве функöионаëов, описываþщих
соотноøение вхоä-выхоä.

Обобщая теоpеìу Вейеpøтpасса, Фpеøе [1] по-
казаë, ÷то äëя ëþбоãо непpеpывноãо функöионаëа
(т. е. äëя функöионаëа, зна÷ения котоpоãо на бëиз-
ких вхоäных функöиях также бëизки), опpеäеëенно-
ãо на ìножестве непpеpывных функöий, существует
посëеäоватеëüностü функöионаëов, котоpая скоëü
уãоäно то÷но пpибëижает äанный функöионаë.

В pаботе Бpиëëианта показано, ÷то в ка÷естве
посëеäоватеëüности пpибëижаþщих функöиона-
ëов ìоãут бытü испоëüзованы функöионаëüные pя-
äы Воëüтеppа [2].

Иäея испоëüзования функöионаëüных pяäов äëя
описания неëинейных äинаìи÷еских систеì впеp-
вые быëа pеаëизована, по-виäиìоìу, Винеpоì [3].

Позäнее Винеp, pассìатpивая заäа÷у хаpактеpи-
заöии неëинейных систеì, pазpаботаë пpоöеäуpу
хаpактеpизаöии с поìощüþ функöионаëов Лаãеp-
pа—Эpìита и ìоäеëü в виäе каскаäа из äвух опе-
pаöий [4].

Pазpабатывается подход к постpоению моделей деятель-
ности человека-опеpатоpа в динамической системе слеже-
ния на основе оpтогональных функциональных нелинейных
аппpоксимаций.

Ключевые слова: полуавтоматическое упpавление, мо-
дель деятельности человека-опеpатоpа, оpтогональные
функциональные аппpоксимации.

ЧЕЛОВЕКО�МАШИННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
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Иссëеäования Винеpа пpоäоëжены в pаботах
Заäе [5], Бозе [6], Цейìса [7] и äpуãих. Доказана
эквиваëентностü пpеäставëения Винеpа и функ-
öионаëüных pяäов Воëüтеppа [8].

Метоäы неëинейноãо ìоäеëиpования с испоëü-
зованиеì функöионаëов Воëüтеpра и Винеpа, обëа-
äая боëüøой общностüþ, ÷pезвы÷айно сëожны в вы-
÷исëитеëüноì пëане. Дëя их pеаëизаöии необхоäи-
ìы спеöиаëизиpованные вы÷исëитеëи, поскоëüку
испоëüзование унивеpсаëüных вы÷исëитеëüных ìа-
øин тpебует зна÷итеëüных затpат ìаøинноãо вpе-
ìени äаже пpи ìоäеëиpовании пpоöессов в стаöио-
наpных оäноìеpных неëинейных систеìах.

Еще оäниì обстоятеëüствоì, затpуäняþщиì в pя-
äе сëу÷аев испоëüзование схеìы Винеpа, явëяется
необхоäиìостü пpовеäения испытаний объекта ìо-
äеëиpования с испоëüзованиеì возäействий спе-
öиаëüноãо виäа. Пpиìенение такой ìетоäики äëя
иссëеäования повеäения ÷еëовека-опеpатоpа в pе-
аëüных усëовиях функöиониpования систеìы не
всеãäа возìожно. Особые тpуäности в связи с отìе-
÷енныì обстоятеëüствоì возникаþт пpи попытках
испоëüзоватü ìетоä Винеpа äëя pазpаботки ìоäеëи
÷еëовека-опеpатоpа в боpтовых поëуавтоìати÷еских
систеìах упpавëения.

Ниже изëаãается поäхоä к постpоениþ аппpок-
сиìиpуþщих ìоäеëей неëинейных объектов на базе
оpтоãонаëüных pазëожений функöионаëов, у÷иты-
ваþщих статистику вхоäных пpоöессов.

Постановка задачи

Пустü заäан неëинейный ìноãоìеpный äинаìи-
÷еский объект, иìеþщий l вхоäов и l выхоäов. Тpебу-

ется по известныì pеаëизаöияì сëу÷айных вхоäных
и выхоäных пpоöессов pазpаботатü аппpоксиìи-
pуþщуþ ìоäеëü, аäекватно описываþщуþ соотно-
øение вхоä-выхоä.

Обозна÷иì X функöионаëüное пpостpанство
pеаëизаöий вектоpноãо сëу÷айноãо пpоöесса x(t) =
= (x1(t), x2(t), ..., xl(t)), коìпонентаìи котоpоãо явëя-
þтся вхоäные пpоöессы pассìатpиваеìоãо объекта.

В соответствии с пpинятой в теоpии сëу÷айных
пpоöессов теpìиноëоãией öиëинäpи÷ескиìи ìно-
жестваìи в пpостpанстве X назовеì ìножества виäа

{x0(t): (x(t1), x(t2), ..., x(tn)) ∈

∈ A, t1, t2, ..., tn ∈ T, A ∈ B nЅ l}.

Зäесü и äаëее x0(t) озна÷ает выбоpо÷нуþ тpаек-
тоpиþ (pеаëизаöиþ) сëу÷айноãо пpоöесса x(t).

Ввеäеì в пpостpанстве X σ-аëãебpу B, поpожäен-
нуþ пpоöессоì x(t), как наиìенüøуþ σ-аëãебpу,
котоpая соäеpжит все öиëинäpи÷еские ìножества.
В ка÷естве ìеpы Лебеãа μ на σ-аëãебpе B ìноже-

ства X пpиìеì pаспpеäеëение сëу÷айноãо пpоöесса
(веpоятностнуþ ìеpу), опpеäеëяеìое сëеäуþщиì
соотноøениеì:

μ = (c) = P{x0(t) ∈ C}, ∀C ∈ B. (2)

Зна÷ение ввеäенной ìеpы μ на ìножестве C
опpеäеëяет веpоятностü тоãо, ÷то pеаëизаöия x0(t)
пpинаäëежит этоìу ìножеству.

Пустü F [x(s), t] — заäанный на X изìеpиìый
функöионаë. Тоãäа интеãpаë Лебеãа по ìеpе (2) от
функöионаëа F опpеäеëяет опеpаöиþ усpеäнения
по ìножеству pеаëизаöий сëу÷айноãо пpоöесса x(t):

F(x)dμ = MF [x(s), t], (3)

ãäе M — знак ìатеìати÷ескоãо ожиäания.

Пустü L2(X ) — пpостpанство заäанных на X не-
пpеpывных и кваäpати÷но-интеãpиpуеìых по Лебеãу
функöионаëов.

||F [x(s), t]||  = ( F 2(x)d μ)1/2. (4)

Ноpìу пpостpанства L2(X ) опpеäеëиì в соот-
ветствии с фоpìуëой (4), пpи÷еì она также äопус-
кает веpоятностнуþ интеpпpетаöиþ и пpеäставëяет
собой сpеäнее кваäpати÷еское зна÷ение функöио-
наëа, вы÷исëенное на pеаëизаöиях пpоöесса x(t):

||F [x(s), t]||  = (MF 2{x(s), t})1/2. (5)

Функöионаë F(x) на ëинейноì пpостpанстве X
с σ-аëãебpой ìножеств и заäанной на ней ìеpой,
называется изìеpиìыì и кваäpати÷но-интеãpи-
pуеìыì по Лебеãу, есëи существует и схоäится ин-
теãpаë

F 2(x)d μ.

Из соотноøения (5) сëеäует, ÷то L2(X ) пpеä-
ставëяет собой пpостpанство всех функöионаëов,
котоpые на pеаëизаöиях сëу÷айноãо пpоöесса x(t)
обëаäаþт коне÷ныì сpеäниì кваäpати÷ескиì зна-
÷ениеì.

Доказано [10], ÷то бесконе÷ноìеpное пpостpан-
ство L2(X ) явëяется поëныì, ãиëüбеpтовыì и се-
паpабеëüныì. Зна÷ит, äëя кажäоãо функöионаëа
F [x(s), t] ∈ L2(X ) существует функöионаëüная по-
сëеäоватеëüностü Fn[x(s), t] ∈ L2(X ) такая, ÷то пpи
ëþбоì заäанноì ε > 0 буäет выпоëнятüся соотно-
øение

||F [x(s), t] – Fn[x(s), t]|| (x) < ε. (6)
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В соответствии с (5) схоäиìостü посëеäоватеëü-

ности Fn по ìетpике L2(X ) к функöионаëу F сëе-

äует пониìатü в сpеäнеì кваäpати÷ескоì, т. е.

||F [x(s), t] – Fn[x(s), t]||  =

= M(F [x(s), t] – Fn[x(s), t])2 = 0. (7)

Пpибëижение функöионаëа в L2 ìожет бытü осу-

ществëено pазëи÷ныìи посëеäоватеëüностяìи функ-

öионаëов.

Из сепаpабеëüности ãиëüбеpтова пpостpанства

L2(X ) сëеäует, ÷то оно соäеpжит поëнуþ оpтоноp-

ìиpованнуþ систеìу функöионаëов {un[x(s), t]},

заäанных на пpостpанстве функöий äействитеëü-

ноãо пеpеìенноãо (в наøеì сëу÷ае — на пpостpан-

стве pеаëизаöий вхоäноãо пpоöесса x(t)). Пpи этоì

ëþбой функöионаë F(x) ∈ L2(X ) ìожет бытü пpеä-

ставëен в виäе схоäящеãося по ноpìе пpостpанства

L2(X ) обобщенноãо pяäа Фуpüе по эëеìентаì систе-

ìы {un[x(s), t]}:

F [x(s), t] = cnun[x(s), t]. (8)

Пpивеäенные pассужäения сëужат теоpети÷еской

основой äëя постановки заäа÷и пpибëижения оäно-

паpаìетpи÷ескоãо сеìейства функöионаëов (1), опи-

сываþщих связü ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи

пpоöессаìи äинаìи÷еских объектов.

Пустü сëу÷айные функöии x(t) и y(t) = F [x(s), t],

t ∈ T иìеþт оãpани÷енное сpеäнее кваäpати÷еское

зна÷ение и явëяþтся соответственно вхоäныì и

выхоäныì пpоöессаìи некотоpой неëинейной äи-

наìи÷еской систеìы. Фоpìуëа (8) позвоëяет pеøитü

заäа÷у статисти÷еской иäентификаöии ìатеìати-

÷еской ìоäеëи систеìы на основе аппpоксиìаöии

пpоöесса на выхоäе систеìы оpтоãонаëüныìи функ-

öионаëаìи, заäанныìи на пpостpанстве pеаëиза-

öий вхоäноãо пpоöесса.

Функциональные многочлены

Пpежäе, ÷еì пpиступатü непосpеäственно к по-

стpоениþ аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи, pассìотpиì

пpоöеäуpу поëу÷ения систеìы оpтоãонаëüных функ-

öионаëов {un[x(s), t]} ∈ L2(X ).

Скаëяpное пpоизвеäение в эвкëиäовоì пpо-

стpанстве L2 заäается фоpìуëой

( f, u) = f (x)u(x)d μ. (9)

Два функöионаëа f и u называþтся оpтоãонаëü-
ныìи, есëи äëя ëþбоãо t ∈ T выпоëняется усëовие

( f, u) = 0. (10)

Возвpащаясü к веpоятностной интеpпpетаöии
интеãpаëа Лебеãа по ìеpе (2), заìетиì, ÷то оpтоãо-
наëüностü функöионаëов из L2 озна÷ает отсутствие
пpи совпаäаþщих паpаìетpах t ∈ T коppеëяöион-
ной зависиìости ìежäу зна÷енияìи функöиона-
ëов, вы÷исëенныìи на оäних и тех же pеаëизаöиях
сëу÷айноãо пpоöесса.

Из выpажения (9) сëеäует, ÷то свойство оpтоãо-
наëüности функöионаëов тесно связано со статисти-
кой пpоöесса x(t).

Pассìотpиì ìножество G сëу÷айных пpоöессов
gi(t), котоpые поëу÷ены из x(t) путеì неëинейных
безынеpöионных пpеобpазований, опpеäеëяеìых
опеpатоpоì:

gi(t) = Gi[x(t), t], t ∈ T, i = 1, 2, ... . (11)

Зäесü Gi(x) — поëиноìиаëüные скаëяpные функ-
öии вектоpноãо пеpеìенноãо x ∈ [a, b], явëяþщиеся
эëеìентаìи оpтоноpìиpованной систеìы {Gi(x)} из
ãиëüбеpтова пpостpанства L2[a, b] кваäpати÷но-ин-
теãpиpуеìых äействитеëüных функöий, в котоpоì
скаëяpное пpоизвеäение ввеäено по сëеäуþщей
фоpìуëе:

( f, ϕ) = p(x)f (x)ϕ(x)dx, (12)

ãäе p(x) — закон pаспpеäеëения (пëотностü веpоят-
ности) ìãновенных зна÷ений сëу÷айноãо вектоpа x.

Оpтоноpìиpованные систеìы {Gi(x)} ìоãут бытü
постpоены äëя ëþбых весовых функöий p(x), обëа-
äаþщих свойстваìи пëотностей веpоятности.

Так, есëи вектоp x(t) pаспpеäеëен по ноpìаëü-
ноìу закону, то скаëяpное пpоизвеäение в L2[a, b]
опpеäеëится выpажениеì

( f, ϕ) = p(x1, x2, ..., xl)f (x1, x2, ..., xl) Ѕ

Ѕ ϕ(x1, x2, ..., xl)dx1 dx2 ... dxl, (13)

ãäе p(x1, x2, ..., xl) — ãауссов l-ìеpный закон pаспpе-
äеëения; l — pазìеpностü вектоpа x; xi — i-я коì-
понента вектоpа x.

В этоì сëу÷ае систеìа {Gi} пpеäставëяет собой
систеìу ìноãо÷ëенов Эpìита l пеpеìенных.

Пpи пpоизвоëüноì законе pаспpеäеëения векто-
pа вхоäных пpоöессов x(t) систеìу функöий, оpто-
ãонаëüных с весоì, pавныì этоìу закону pаспpе-
äеëения, ìожно поëу÷итü, осуществив пpоöеäуpу
оpтоãонаëизаöии Шìиäта [9].
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Поскоëüку функöии Gi(x) кваäpати÷но-интеãpи-
pуеìы на B[a, b], пpоöессы gi(t) ∈ G буäут иìетü
оãpани÷енное сpеäнее кваäpати÷ное зна÷ение

(M (t))1/2 = (x)p(x)dx  = σi < ∞. (14)

Обpазуеì систеìу неëинейных функöионаëов
{uij[x(s), t]}, поäвеpãнув пpоöессы gj(t) некотоpыì
ëинейныì äинаìи÷ескиì пpеобpазованияì с весо-
выìи функöияìи Wi(t, s), уäовëетвоpяþщиìи ус-
ëовияì

Wi(t, s)ds = ci < ∞. (15)

Дëя пpоöессов на выхоäе ëинейных пpеобpазо-
ваний иìееì сëеäуþщие выpажения:

uij(t) = uij[x(s), t] = Wi(t, s)gj(s)ds. (16)

Покажеì, ÷то функöионаëы uij — кваäpати÷но-
интеãpиpуеìы по Лебеãу по ìеpе (2) и оpтоãонаëü-
ны в пpостpанстве L2(X ). Как отìе÷аëосü pанее,
äëя этоãо сëеäует äоказатü, ÷то на ìножестве X

сpеäнее кваäpати÷ное зна÷ение функöионаëов оãpа-
ни÷ено и отсутствует коppеëяöия ìежäу зна÷ения-
ìи функöионаëов, вы÷исëенныìи на оäинаковых
pеаëизаöиях x(t).

На основании (16) иìееì

M [x(s), t] = M Wi(t, s)gj(s)ds Wi(t, σ)gj(σ)dσ =

= Wi(t, s) Wi(t, σ)Mgj(s)gj(σ)dsdσ.

Из (14) сëеäует

Mgj(s)gj(σ) m  ∀ s, σ ∈ [–∞, t],

а с у÷етоì (15) поëу÷аеì

M [x(s), t] m (ci σj)
2 < ∞. (17)

Докажеì äаëее, ÷то в совпаäаþщие ìоìенты
вpеìени зна÷ения функöионаëов uij и ukl пpи j ≠ l
некоppеëиpованы.

Вы÷исëиì взаиìный коppеëяöионный ìоìент
Muij[x(s), t]ukl [x(s), t]:

Muij[x(s), t]ukl[x(s), t] =

= Wi(t, s) Wk(t, σ)Mgj(s)gl(σ)dsdσ.

Вхоäящая поä знак интеãpаëа взаиìная коppе-
ëяöионная функöия пpоöессов gj(t) и gl(t) на вы-
хоäе неëинейных пpеобpазований в соответствии
с (11) опpеäеëяется сëеäуþщиì выpажениеì:

Mgj(s)gl(σ) = p(x1, x2)Gj(x1)Gl(x2)dx1dx2, (18)

ãäе обозна÷ено: x1 = x(s); x2 = x(σ); p(x1, x2) — со-
вìестный закон pаспpеäеëения вектоpов x1 и x2.

Известно, ÷то есëи x1 и x2 иìеþт оäинаковые
оäноìеpные pаспpеäеëения, то их совìестный за-
кон pаспpеäеëения ìожно пpеäставитü pазëожени-
еì [11]

p(x1, x2) = p(x1)p(x2) Gv(x1)Gv(x2), (19)

ãäе p(x1) и p(x2) — оäноìеpные законы pаспpеäе-
ëения.

Поäставив pазëожение (19) в (18), нетpуäно убе-
äитüся, ÷то в сиëу оpтоãонаëüности функöий {Gi}
пpоöессы gj(t) и gl(t) пpи j ≠ l некоppеëиpованы, т. е.
÷то

Mgj(s)gl(σ) = 0 пpи j ≠ 1, s, σ ∈ ]–∞, t].

Отсþäа сëеäует отсутствие коppеëяöии ìежäу
зна÷енияìи функöионаëов uij и ukl и их оpтоãо-
наëüностü.

Отìетиì, ÷то свойство оpтоãонаëüности функ-
öионаëов не зависит от инäексов i и k, т. е. оpтоãо-
наëüностü иìеет ìесто пpи пpоизвоëüных иìпуëüс-
ных пеpехоäных хаpактеpистиках ëинейных пpеоб-
pазований, уäовëетвоpяþщих усëовиþ (15). Это
обстоятеëüство иãpает ÷pезвы÷айнуþ pоëü в заäа÷е
иäентификаöии аппpоксиìиpуþщих ìоäеëей.

Испоëüзуя выpажение (16), нетpуäно показатü,
÷то систеìа функöионаëов {uij[x(s), t], t ∈ T } явëя-
ется поëной в L2(X ) пpи усëовии, ÷то систеìа
функöий {Gi(x)} поëна в L2[a, b].

Такиì обpазоì, посëеäоватеëüные безынеpöион-
ные неëинейные и ëинейные инеpöионные пpеоб-
pазования pеаëизаöий пpоöесса x(t) ∈ X, осущест-
вëенные в соответствии с выpаженияìи (11) и (16),
опpеäеëяþт на ìножестве X с σ-аëãебpой B и за-
äанной на ней ìеpой (2) поëнуþ систеìу оpтоãо-
наëüных функöионаëов

{uij[x(s), t], t ∈ T } ∈ L2(X ).

В соответствии со сказанныì pанее, на основе
этих функöионаëов ìоãут бытü обpазованы функ-
öионаëüные ìноãо÷ëены, котоpые в сpеäнеì кваä-
pати÷ескоì пpибëижаþт оäнопаpаìетpи÷еский
функöионаë y(t) = F [x(s), t], хаpактеpизуþщий вы-
хоäной пpоöесс ìоäеëиpуеìоãо объекта.
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Функöионаë umn, поpожäенный поëиноìи-

аëüной функöией Gn(x), у котоpой высøий ÷ëен

...  иìеет суììаpнуþ степенü, pавнуþ n, т. е.

nk = n, буäеì называтü функционалом n-й сте-

пени. Систеìа {uij} соäеpжит в себе нескоëüко

функöионаëов оäинаковых степеней. Чисëо функ-
öионаëов степени n опpеäеëяется выpажениеì

rn =  = ,

т. е. зависит как от pазìеpности l вектоpа x, так и
от степени n саìих функöионаëов.

Доказанное свойство оpтоãонаëüности озна÷а-
ет, ÷то функöионаëы pазëи÷ных степеней оpтоãо-
наëüны, ÷то позвоëяет испоëüзоватü систеìу
{uij[x(s), t]} äëя аппpоксиìаöии пpоизвоëüноãо
функöионаëа из пpостpанства L2(X ).

Назовеì функöионаëüныì ìноãо÷ëеноì n-ãо
поpяäка ëинейнуþ коìбинаöиþ функöионаëов,
сpеäи котоpых стаpøий иìеет степенü n.

Функциональная аппpоксимация

Pассìотpиì äаëее заäа÷у аппpоксиìаöии непpе-
pывноãо функöионаëа y[x(s), t] ∈ L2(X ), котоpый
заäан на пpостpанстве X pеаëизаöий вхоäноãо пpо-
öесса x(t) и описывает пpоöесс на выхоäе неëиней-
ноãо äинаìи÷ескоãо объекта. В ка÷естве пpибëи-
жаþщеãо испоëüзуеì функöионаëüный ìноãо÷ëен
n-ãо поpяäка, обpазованный с поìощüþ функöио-
наëов {uij[x(s), t]}.

Pеøение этой заäа÷и пpивоäит к постpоениþ
аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи объекта.

Из описанной пpоöеäуpы поëу÷ения функöиона-
ëов uij сëеäует, ÷то стpуктуpа аппpоксиìиpуþщей
ìоäеëи äоëжна соäеpжатü некотоpый набоp неëи-
нейных безынеpöионных и инеpöионных ëинейных
эëеìентов.

Чтобы описание ìоäеëи быëо коìпактныì, вос-
поëüзуеìся ìатpи÷ной фоpìой записи.

Дëя этоãо сфоpìиpуеì ìатpиöу неëинейных по-
ëиноìиаëüных функöий

G = ||Gij(x), i = ; j = , (20)

и ìатpиöу иìпуëüсных пеpехоäных функöий ëиней-
ных звенüев

W(t1, t2) = ||Wij(t1, t2), i = ; j = .(21)

Зäесü у эëеìентов ìатpиöы G пеpвый инäекс
обозна÷ает степенü поëиноìа и, сëеäоватеëüно, ка-
жäая стpока ìатpиöы соäеpжит поëиноìиаëüные
функöии оäинаковых степеней.

Есëи пpи аппpоксиìаöии испоëüзуþтся все функ-
öионаëы m-й степени, то ÷исëо отëи÷ных от нуëя эëе-

ìентов m-й стpоки ìатpиöы G pавно rm = .

Некотоpые эëеìенты ìатpиöы ìоãут бытü нуëе-
выìи.

Свяжеì неëинейные и ëинейные эëеìенты такиì
обpазоì, ÷тобы на вхоä кажäоãо ëинейноãо эëеìен-
та с иìпуëüсной пеpехоäной функöией Wkm(t1, t2)
поступаë сиãнаë, пpеäставëяþщий собой суììу вы-
хоäных сиãнаëов всех неëинейных пpеобpазований
m-й степени. Пpоöесс на выхоäе звена опpеäеëится
выpажениеì:

ukm(t) = Wkm(t, τ) gmv(τ)dτ =

= Wkm(t, τ)gm(τ)dτ, (22)

ãäе gm(τ) = gmv(τ); gmv(τ) = Gmv[x(τ), τ].

Пpоöесс ukm(t) опpеäеëяет оäнопаpаìетpи÷е-
ский функöионаë uij[x(s), t] ∈ L2(X ) m-й степени,
оpтоãонаëüный анаëоãи÷ныì функöионаëаì äpуãих
степеней.

Обозна÷иì v(t) = ||vi(t)||lЅ1 — вектоp выхоäа ìо-
äеëи. Пустü k-я коìпонента вектоpа выхоäа обpа-
зуется путеì суììиpования pеакöий всех ëинейных
звенüев, иìпуëüсные пеpехоäные функöии котоpых
явëяþтся эëеìентаìи k-й стpоки ìатpиöы W, т. е.

vk(t) = uki(t).

Тоãäа, у÷итывая (22), ìожно записатü

vk(t) = Wki(t, τ)gij(τ)dτ. (23)

Пpи такоì соеäинении эëеìентов в ìоäеëи k-я
коìпонента вектоpа выхоäа пpеäставëяет собой суì-
ìаpный pезуëüтат посëеäоватеëüноãо пpиìенения
к вхоäноìу сиãнаëу x(t) ∈ X сна÷аëа всей совокуп-
ности неëинейных пpеобpазований {Gmn}, а затеì
ëинейных с иìпуëüсныìи пеpехоäныìи функöия-
ìи из k-й стpоки ìатpиöы W.
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Матpи÷ная записü соотноøения вхоä-выхоä ап-
пpоксиìиpуþщей ìоäеëи иìеет сëеäуþщий виä:

v(t) = W(t, τ)g(τ)dτ, (24)

ãäе g(t) = gi(t) = giv(t) .

Обобщенная стpуктуpная схеìа ìоäеëи соäеp-
жит неëинейнуþ ÷астü, котоpая пpеäставëяет собой
набоp безынеpöионных неëинейных эëеìентов и
посëеäоватеëüно соеäиненнуþ с ней ëинейнуþ
÷астü, состоящуþ из паpаëëеëüных öепо÷ек ëиней-
ных äинаìи÷еских эëеìентов.

Кажäая из коìпонент вектоpа выхоäа аппpокси-
ìиpуþщей ìоäеëи явëяется функöионаëüныì ìно-
ãо÷ëеноì n-ãо поpяäка, обpазованныì систеìой
оpтоãонаëüных функöионаëов.

Как уже отìе÷аëосü, оpтоãонаëüностü функöио-
наëов ukm не зависит от свойств поpожäаþщеãо их
ëинейноãо пpеобpазования. Это озна÷ает, ÷то каж-
äый ëинейный эëеìент аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи
поpожäает не оäин, а öеëое сеìейство функöиона-
ëов, изоìоpфное ìножеству иìпуëüсных пеpехоä-
ных функöий.

Из отìе÷енноãо факта естественныì обpазоì
вытекает постановка заäа÷и синтеза аппpоксиìи-
pуþщей ìоäеëи: пpи наëи÷ии pеаëизаöий вхоäноãо
и выхоäноãо пpоöессов неëинейноãо äинаìи÷еско-
ãо объекта опpеäеëитü хаpактеpистики ëинейной
÷асти аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи, обеспе÷иваþ-
щие оптиìаëüное в сpеäнеì кваäpати÷ескоì пpи-
бëижение выхоäноãо пpоöесса.

Условия оптимальности

Пpи такоì поäхоäе постpоение аппpоксиìиpуþ-
щей ìоäеëи свеäется к заäа÷е поäбоpа иìпуëüсных
пеpехоäных функöий ëинейных äинаìи÷еских пpе-
обpазований из усëовия, ÷тобы функöионаë

E = M[(y[x(s), t] –

– v[x(s), t])(y[x(s), t] – v[x(s), t])т], (25)

вы÷исëенный на pеаëизаöиях вхоäноãо пpоöесса,
пpиниìаë ìиниìаëüное зна÷ение.

Пустü ìатpиöа W 0(t, τ) = || (t, τ)||lЅ(n+1) ìини-

ìизиpует функöионаë (25). Всякая äpуãая ìатpиöа
иìпуëüсных пеpехоäных функöий ìожет бытü пpеä-
ставëена в виäе

W(t, τ) = W 0(t, τ) + δW(t, τ). (26)

Такиì обpазоì, иìпуëüсные пеpехоäные функöии

кажäоãо из ëинейных звенüев ìоäеëи (кажäый эëе-

ìент ìатpиöы W ) ìожно пpеäставитü в виäе суì-

ìы оптиìаëüной иìпуëüсной пеpехоäной функöии

W 0(t, τ) и ее пpоизвоëüной ваpиаöии δWij(t, τ) =

= λij (t, τ):

Wij(t, τ) = (t, τ) + λij (t, τ),

∀i = ; j = . (27)

Пустü ваpиаöии δWij(t, τ) пpинаäëежат к тоìу

же кëассу функöий, ÷то и иìпуëüсные пеpехоäные

функöии Wij(t, τ), т. е. пустü (t, τ) — некотоpые

pаöионаëüные функöии, обëаäаþщие свойстваìи

весовых функöий и уäовëетвоpяþщие усëовиþ (15),

а λij — пpоизвоëüные ÷исëа.

Необхоäиìыì усëовиеì ìиниìуìа функöиона-

ëа (25) явëяется pавенство нуëþ еãо ваpиаöии, вы-

званной ваpиаöией δW(t, τ). Оно выpажается сëе-

äуþщиìи pавенстваìи:

 = 0, i = ; j = , (28)

ãäе λ = ||λij ||lЅ(n+1).

В сиëу поëожитеëüной знакоопpеäеëенности E

это усëовие явëяется äостато÷ныì.

Заìетиì, ÷то функöионаë (25) pавен сëеäу äис-

пеpсионной ìатpиöы вектоpа оøибки аппpокси-

ìаöии

E = Sp(M[(y – v)(y – v)т]).

У÷итывая это, пpеäставиì усëовия оптиìаëüно-

сти в сëеäуþщеì виäе:

 = Sp(M[yyт – yvт – vyт + vvт])  = 0.

Соãëасно выpажениþ (24) иìееì

 = Sp M yyт(t) – y(t)gт(τ)W т(t, τ)dτ –

– W(t, τ)g(τ)yт(t)dτ +

+ W(t, σ)g(σ)gт(τ)W т(t, τ)dσdτ . (29)
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Pассìотpиì поäpобнее посëеäнее сëаãаеìое этоãо

выpажения. Испоëüзуя пеpестаново÷ные свойства

ëинейных опеpаöий, ìожно записатü:

Sp M W(t, σ)g(σ)gт(τ)W т(t, τ)dσdτ  =

= Sp(W(t, σ)M[g(σ)gт(τ)]W т(t, τ))dσdτ.

Даëее, на основании выpажения (27) иìееì:

Sp M W(t, σ)g(σ)gт(τ)W т(t, τ)dσdτ  =

= Sp(W(t, σ)M[g(σ)gт(τ)]W т(t, τ)) Ѕ 

Ѕ (t, σ)dσdτ + Sp(W(t, σ) Ѕ

Ѕ M[g(σ)gт(τ)]W т(t, τ)) (t, τ)dσdτ.

Поскоëüку ìатpиöа M[g(σ)gт(τ)] = M[g(τ)gт(σ)]

сиììетpи÷на, втоpой интеãpаë пpостой заìеной

пеpеìенных своäится к пеpвоìу. Сëеäоватеëüно,

окон÷атеëüно иìееì:

Sp(W(t, σ)M[g(σ)gт(τ)]W т(t, τ))dσdτ =

= 2 Sp(W(t, σ)M[g(σ)gт(τ)] Ѕ

Ѕ W т(t, τ)) (t, τ)dσdτ.

Выпоëнив анаëоãи÷ные пpеобpазования, поëу÷иì

соответствуþщие выpажения äëя остаëüных сëа-

ãаеìых в (29). В pезуëüтате усëовия оптиìаëüности

пpивеäутся к виäу

 = –2 Sp(M[y(t)gт(τ)]W т(t, τ)) Ѕ

Ѕ (t, τ)dτ + 2 Sp(W(t, σ) Ѕ 

Ѕ M[g(σ)gт(τ)]W т(t, τ)) (t, τ)dσdτ  = 0.

Поскоëüку иìпуëüсные пеpехоäные функöии
(t, τ) пpоизвоëüные, поëу÷аеì:

Sp(M[y(t)gт(τ)]W т(t, τ)) –  Ѕ 

Ѕ Sp(W(t, σ)M[g(σ)gт(τ)]W 0T(t, τ))dσ  = 0.

Ввеäеì обозна÷ение:

 = ; i = ; j = . (30)

Леãко пpовеpитü спpавеäëивостü сëеäуþщих со-
отноøений:

 = B,  = AтC т. (31)

Воспоëüзовавøисü иìи, запиøеì выpажение (30)
в ìатpи÷ной фоpìе:

M[y(t)gт(τ)] – W 0(t, σ)M[g(σ)gт(τ)]dσ = 0. (32)

Всëеäствие оpтоãонаëüности коìпонент вектоpа
g(t) коppеëяöионная ìатpиöа M[g(σ)gт(τ)] явëяется
äиаãонаëüной, поэтоìу интеãpаëüное уpавнение
(32), пpеäставëяþщее собой необхоäиìое усëовие
оптиìаëüности ìатpиöы W 0(t, τ) весовых функöий
ëинейной ÷асти аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи pас-
паäается на l(n + 1) независиìых скаëяpных инте-
ãpаëüных уpавнений сëеäуþщеãо виäа:

M[yp(t)gi(τ)] – (t, σ)M[gi(σ)gi(τ)]dσ = 0,

p = ; i = . (33)

Pеøениеì систеìы (33) явëяþтся оптиìаëüные
иìпуëüсные пеpехоäные функöии ëинейной ÷асти
аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи. Pаспаäение систеìы
свиäетеëüствует о тоì, ÷то оøибки аппpоксиìаöии
по кажäой из составëяþщих вектоpов выхоäа неза-
висиìы, так ÷то иìпуëüсные пеpехоäные функöии

(t1, t2) пpи фиксиpованноì p обеспе÷иваþт оп-

тиìаëüнуþ сpеäнþþ кваäpати÷нуþ аппpоксиìа-
öиþ p-й коìпоненты вектоpа выхоäа.

Интеãpаëüные уpавнения (33) соäеpжат эëеìенты
коppеëяöионной ìатpиöы вектоpноãо пpоöесса g(t)
на выхоäе неëинейной ÷асти аппpоксиìиpуþщей
ìоäеëи, а также эëеìенты ìатpиöы взаиìной коp-
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pеëяöии пpоöесса g(t) и пpоöесса y(t), явëяþщеãо-
ся выхоäоì ìоäеëиpуеìоãо объекта. Эти хаpакте-
pистики вы÷исëяþтся путеì статисти÷еской обpа-
ботки pеаëизаöий вхоäных и выхоäных пpоöессов.

Идентификация аппpоксимиpующих моделей

Как сëеäует из сказанноãо выøе, иäентификаöия
иìпуëüсных пеpехоäных функöий аппpоксиìи-
pуþщих ìоäеëей осуществëяется путеì pеøения
систеì интеãpаëüных уpавнений на основе стати-
сти÷еской инфоpìаöии об отсëеживаеìых сиãна-
ëах и коìанäах упpавëения, выpабатываеìых ÷еëо-
векоì-опеpатоpоì.

Известно, ÷то заäа÷а pеøения интеãpаëüных
уpавнений пеpвоãо pоäа, каковыìи явëяþтся уpав-
нения (33) äëя оптиìаëüных иìпуëüсных функöий
ëинейных эëеìентов аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи,
относится к ÷исëу некоppектно поставëенных ìа-
теìати÷еских заäа÷.

Некоppектностü заäа÷и пpоявëяется в тоì, ÷то
она не обëаäает свойствоì устой÷ивости на ìно-
жествах заäанных и искоìых функöий: ìаëые ва-
pиаöии заäанных функöий пpивоäят к боëüøиì
ваpиаöияì pеøений.

В интеãpаëüных уpавнениях äëя иìпуëüсных пе-
pехоäных функöий заäанные функöии пpеäставëя-
þт собой ëиøü оöенки коppеëяöионных функöий,
поëу÷енные в pезуëüтате статисти÷еской обpабот-
ки pеаëüных пpоöессов сëежения.

Поэтоìу пpибëиженные pеøения интеãpаëüных
уpавнений, т. е. иìпуëüсные хаpактеpистики ëиней-
ных звенüев аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи, ìоãут как
уãоäно сиëüно укëонятüся от истинных.

Возникает заäа÷а созäания аëãоpитìов постpое-
ния таких pеøений, котоpые обëаäаþт свойствоì
устой÷ивости к ìаëыì изìененияì исхоäных
äанных.

Важно иìетü в виäу, ÷то пpоöеäуpа иäентифи-
каöии аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи äинаìи÷еских
объектов не закан÷ивается поëу÷ениеì pеøения
интеãpаëüных уpавнений, хаpактеpизуþщих необ-
хоäиìые усëовия оптиìаëüности иìпуëüсных пе-
pехоäных функöий ëинейных звенüев.

Сëеäуþщий этап иäентификаöии состоит в син-
тезе äинаìи÷еских öепей со свойстваìи, соответ-
ствуþщиìи вы÷исëенныì иìпуëüсныì пеpехоäныì
функöияì. На этоì этапе, как пpавиëо, синтезиpуе-
ìая öепü пpеäставëяется набоpоì некотоpых эëеìен-
таpных äинаìи÷еских звенüев, соеäиненных такиì
обpазоì, ÷тобы иìпуëüсная пеpехоäная функöия

öепи  быëа в некотоpоì сìысëе бëизка к функ-

öии W 0, поëу÷енной pеøениеì интеãpаëüноãо
уpавнения.

В ка÷естве набоpа звенüев пpи синтезе öепи öеëе-
сообpазно испоëüзоватü совокупностü ëинейных
оpтоãонаëüных фиëüтpов.

Линейные фиëüтpы называþтся оpтоãонаëüныìи,
есëи их иìпуëüсные пеpехоäные функöии ϕ(t, τ)
уäовëетвоpяþт соотноøенияì

ϕi(t, τ)ϕj(t, τ)p(t, τ)dtdτ = cij δij, (34)

ãäе p(t, τ) — некотоpая вещественная поëожитеëü-
ная весовая функöия; cij = const; δij — сиìвоë Кpо-
некеpа.

Дëя стаöионаpных фиëüтpов усëовия оpтоãо-
наëüности иìеþт сëеäуþщий виä:

ϕi(τ)ϕj(τ)p(τ)dτ = cijδij. (35)

Пpи испоëüзовании оpтоãонаëüных фиëüтpов

весовая функöия синтезиpуеìой öепи (τ) пpеä-

ставëяется в виäе коне÷ной суììы pяäа

(τ) = anϕn(τ), (36)

коэффиöиенты котоpоãо an выбиpаþтся такиì об-
pазоì, ÷тобы обеспе÷итü ìиниìуì кpитеpиþ пpи-
бëижения.

Есëи в ка÷естве кpитеpия взятü кваäpати÷ный
кpитеpий виäа

J = [W 0(t, τ) – (t, τ)]2p(t, τ)dtdτ. (37)

то an буäут коэффиöиентаìи Фуpüе функöии W 0(τ):

an = W 0(τ)ϕn(τ)p(τ)dτ. (38)

Пpеäставëение иìпуëüсных пеpехоäных функ-
öий в виäе суììы оpтоãонаëüных составëяþщих
иìеет важное äостоинство, вытекаþщее из свойств
оpтоãонаëüных pазëожений: коэффиöиенты аппpок-
сиìаöии an не зависят от ÷исëа N уäеpживаеìых
÷ëенов pазëожения. Это позвоëяет увеëи÷иватü то÷-
ностü пpибëижения путеì пpостоãо äобавëения
сëаãаеìых.

Кpоìе тоãо, ниже буäет показано, ÷то öепи, син-
тезиpованные с поìощüþ оpтоãонаëüных фиëüт-
pов, изящно и коìпактно физи÷ески pеаëизуþтся
каскаäныìи схеìаìи, составëенныìи из пpостей-
øих äинаìи÷еских звенüев.
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Сëеäует отìетитü, ÷то всëеäствие ãëаäкости функ-
öий ϕ(t) аппpоксиìаöия W 0(t) суììой (36) явëя-
ется фактоpоì, pеãуëяpизиpуþщиì pеøение инте-
ãpаëüноãо уpавнения (33).

Из сказанноãо выøе сëеäует, ÷то за с÷ет увеëи-
÷ения сëаãаеìых в выpажении (36) ìожно äобитüся
уäовëетвоpитеëüной аппpоксиìаöии иìпуëüсной
пеpехоäной функöии W 0(τ). Оäнако коэффиöиен-
ты аппpоксиìаöии an, обеспе÷иваþщие ìиниìуì
функöионаëа (37), вообще ãовоpя, не буäут опти-
ìаëüныìи в сìысëе основноãо кpитеpия иäентифи-
каöии (25). Поэтоìу боëее pаöионаëüныì и эффек-
тивныì поäхоäоì к pеøениþ заäа÷и иäентифика-
öии аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи явëяется поäхоä,
пpеäусìатpиваþщий пpеäваpитеëüное pазëожение
иìпуëüсных пеpехоäных функöий с посëеäуþщиì
опpеäеëениеì коэффиöиентов pазëожения из усëо-
вия ìиниìуìа кpитеpия (25).

Пpи такоì поäхоäе коэффиöиенты an pазëоже-
ния (36), вообще ãовоpя, буäут отëи÷атüся от коэф-
фиöиентов Фуpüе, опpеäеëяеìых фоpìуëой (38).

Итак, пpеäставиì весовые функöии кажäоãо из
ëинейных звенüев аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи ко-
не÷ной суììой pяäа по весовыì функöияì оpто-
ãонаëüных фиëüтpов:

Wij(τ) = ϕv(τ), i = , j = . (39)

Зäесü äëя пpостоты изëожения pассìатpивается
стаöионаpный сëу÷ай, пpи÷еì äаëее буäет показа-
но, ÷то обобщение на нестаöионаpные систеìы не
пpеäставëяет пpинöипиаëüных тpуäностей.

У÷итывая выpажение (39), ìатpиöу весовых функ-
öий (21) ìожно пеpеписатü в сëеäуþщеì виäе:

W(τ) = Avϕv(τ), (40)

ãäе Av = || ||lЅ(n–1) — ìатpиöы коэффиöиентов.
В соответствии с (24) выpажение äëя вектоpа

выхоäа ìоäеëи пpиìет виä:

v(t) = Av ϕv(t – τ)G[v(τ)]E тdτ. (41)

Зна÷ения коэффиöиентов pазëожения весовых

функöий  буäеì нахоäитü из pеøения сëеäуþ-

щей заäа÷и:

M[(y(t) – v(t))т(y(t) – v(t))] =

M[(yi(t) – vi(t))]. (42)

Запиøеì необхоäиìые усëовия экстpеìуìа:

M[(y – v)т(y – v)] = M (yi – vi)
2  = 0, 

k = , p = , r = . (43)

Pаспиøеì боëее поäpобно выpажение äëя век-
тоpа выхоäа v(t):

v(t) = ϕv(t – τ)gij(τ)dτ . (44)

Ввеäеì обозна÷ение

ϕv(t – τ)gij(τ)dτ = (t). (45)

Тоãäа äëя k-й коìпоненты вектоpа v(t) ìожно
записатü

vk(t) = (t), k = 1, l. (46)

Из поëу÷енноãо выpажения сëеäует, ÷то от коэф-

фиöиента  зависит ëиøü p-я коìпонента векто-

pа выхоäа и, сëеäоватеëüно, необхоäиìые усëовия
оптиìаëüности буäут иìетü сëеäуþщий виä:

M (yp – vp)  = 0. (47)

Соãëасно (49), иìееì

 = . (48)

Поäставив выpажения (45), (46) и (48) в уpавне-
ния (47) и осуществив необхоäиìые пpеобpазова-
ния, поëу÷иì

ϕk(t – τ)M yp(t)gri(τ) dτ –

– ϕk(t – τ)M vp(t)gri (τ) dτ = 0.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

grj(t) = gr(t); M[yp(t)gr(τ)] = (t – τ); 

M[gi(t)gr(τ)] = (t – τ). (49)
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Спpавеäëивы сëеäуþщие уpавнения, выpажаþ-
щие необхоäиìые усëовия оптиìаëüности:

ϕk(t – τ) (t – τ) – ϕk(t – τ) Ѕ

Ѕ ϕv(t – σ) (σ – τ)dσdτ = 0.

k = ; p = ; r = . (50)

Необхоäиìые усëовия оптиìаëüности (50) об-
pазуþт систеìу из N(n + 1)l ëинейных аëãебpаи÷е-
ских уpавнений, pеøения котоpой опpеäеëяþт оп-
тиìаëüные (в сìысëе ìиниìуìа сpеäнеãо кваäpата
оøибки аппpоксиìаöии вектоpа y(t)) коэффиöи-

енты  pазëожения иìпуëüсных пеpехоäных

функöий.
Есëи обозна÷итü

ϕk(t – τ) (t – τ)dτ = ϕk(τ) (τ)dτ = ;

ϕk(t – τ)ϕv(t – σ) (σ – τ)dσdτ =

= ϕk(τ)ϕv(σ) (τ – σ)dσdτ = , (51)

то систеìу (50) ìожно записатü в виäе

Bk – AvC
kv = 0, k = , (52)

ãäе Bk = || ||lЅ(n–1), C
kv = || ||(n+1)Ѕ(n+1) иëи, боëее

коìпактно,

ACk = B, k = , (53)

ãäе A = ||Av ||lЅ(n+1)N, Ck = ||Ckv ||N(n+1)Ѕ(n+1).
Остановиìся кpатко на вопpосе о выбоpе систе-

ìы оpтоãонаëüных ëинейных фиëüтpов.
Неìаëоважныì пpи выбоpе фиëüтpов явëяется

вопpос о сëожности pеаëизаöии. В этоì отноøении
сpеäи pазëи÷ных систеì оpтоãонаëüных фиëüтpов
особое ìесто заниìаþт фиëüтpы, äопускаþщие по-
стpоение в виäе каскаäных схеì из эëеìентаpных
звенüев. Пpи каскаäноì вкëþ÷ении кажäый отpезок
öепи, соäеpжащий v пеpвых эëеìентаpных звенüев,
обpазует фиëüтp с иìпуëüсной пеpехоäной функ-
öией ϕv(t). Каскаä из N эëеìентаpных звенüев оп-
pеäеëяет систеìу из N оpтоãонаëüных фиëüтpов.
Фиëüтp с хаpактеpистикой ϕN+1(t) поëу÷ается поä-
кëþ÷ениеì äопоëнитеëüноãо звена пpи неизìен-
ных эëеìентах иìеþщейся öепи.

Пеpеäато÷ная функöия каскаäной схеìы уäов-
ëетвоpяет соотноøениþ

HN(p) = hv(p), (54)

ãäе hv(p) — пеpеäато÷ная функöия v-ãо эëеìентаp-
ноãо звена.

К фиëüтpаì, котоpые ìожно постpоитü в виäе
каскаäных схеì, относятся оpтоãонаëüные фиëüтpы
Лаãеppа. Иìпуëüсные пеpехоäные функöии этих
фиëüтpов описываþтся систеìой оpтоноpìиpо-
ванных функöий Лаãеppа

ϕv(t) = lv(t) = e–λt , (55)

уäовëетвоpяþщих соотноøениþ

lm(t)ln(t)dt = δmn ∀ m, n = 0, 1, 2, ...

Пpеобpазование Лапëаса функöий (55) иìеет виä

Hv(p) = L{lv(t)} = , v = 0, 1, 2, ... (56)

Сpавнивая выpажения (56) и (54) и поëаãая

h0(p) = ; hi(p) = , i = ,

пpихоäиì к вывоäу, ÷то фиëüтpы Лаãеppа ìоãут
бытü пpеäставëены каскаäной схеìой.

Такиì обpазоì, испоëüзование оpтоãонаëüных
ëинейных фиëüтpов своäит заäа÷у иäентификаöии
иìпуëüсных пеpехоäных функöий аппpоксиìиpуþ-
щих ìоäеëей к заäа÷е иäентификаöии паpаìетpов

 pазëожений (39).
Известно, ÷то ÷еëовек-опеpатоp, заìыкаþщий

нестаöионаpный контуp упpавëения, отpабатывая
сиãнаëы с изìеняþщиìися во вpеìени хаpактеpи-
стикаìи, веäет себя как нестаöионаpное äинаìи÷е-
ское звено [13]. В этоì сëу÷ае аппpоксиìиpуþщая
ìоäеëü ÷еëовека-опеpатоpа также äоëжна обëаäатü
нестаöионаpной äинаìикой.

Нестаöионаpностü аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи
ìожет бытü pеаëизована путеì ввеäения нестаöио-
наpности в ëинейнуþ ÷астü. Это ìожно осущест-
витü pазëи÷ныìи способаìи.

Матpиöу иìпуëüсных пеpехоäных функöий (40)
ëинейной ÷асти аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи в общеì
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сëу÷ае (пpеäпоëаãая нестаöионаpностü ìоäеëи ÷е-
ëовека-опеpатоpа) сëеäует с÷итатü функöией äвух
пеpеìенных t и τ и пpеäставëятü оäниì из pазëо-
жений:

W(t, τ) = Av(t)ϕv(τ); (57)

W(t, τ) = Avϕv(t, τ). (58)

В пеpвоì сëу÷ае пpеäпоëаãается аппpоксиìиpо-
ватü кажäый эëеìент ëинейной ÷асти ìоäеëи на-
боpоì стаöионаpных оpтоãонаëüных фиëüтpов,
pеаëизуя нестаöионаpностü ввеäениеì нестаöио-
наpной связи ìежäу фиëüтpаìи.

Во втоpоì сëу÷ае испоëüзуþтся нестаöионаp-
ные оpтоãонаëüные фиëüтpы.

С то÷ки зpения аппаpатуpной иëи пpоãpаììной
pеаëизаöии аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи боëее кон-
стpуктивныì явëяется pазëожение в фоpìе (57).

Всëеäствие нестаöионаpности вхоäных и выхоä-
ных сиãнаëов, хаpактеpизуþщих пpоöессы сëеже-
ния, выpажения äëя коэффиöиентов (51) иìеþт
сëеäуþщий виä:

(59)

Уpавнения (53), опpеäеëяþщие необхоäиìые
усëовия оптиìаëüности иìпуëüсных пеpехоäных
функöий (57), в pассìатpиваеìоì сëу÷ае пpиниìаþт
сëеäуþщий виä:

A(t)C k(t) = Bk(t) ∀ t ∈ [0, T ], k = ,

ãäе

A(t) = ||Av(t) ||, C
k(t) = ||Ckv(t)||, Bk(t) = || (t)||.(60)

Выpажения (60) заäаþт систеìу функöионаëüных
уpавнений, pеøениеì котоpой явëяþтся эëеìенты
ìатpиöы A(t), опpеäеëяþщие хаpактеp изìенения
во вpеìени коэффиöиентов связи ìежäу стаöио-
наpныìи оpтоãонаëüныìи фиëüтpаìи в ëинейной
÷асти аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи.

Пpи фиксаöии ìоìента вpеìени уpавнения (60)
обpащаþтся в систеìу ëинейных аëãебpаи÷еских
уpавнений, котоpая ìожет бытü pеøена теìи же
ìетоäаìи, ÷то и систеìа (53).

Заключение

Аппpоксиìиpуþщие ìоäеëи обëаäаþт öеëыì
pяäоì свойств, äеëаþщих их уäобныì и констpук-
тивныì инстpуìентоì ìоäеëиpования неëинейных
äинаìи÷еских систеì.

К äостоинстваì аппpоксиìиpуþщих ìоäеëей
относится тот факт, ÷то äëя их постpоения не тpе-
буется апpиоpных свеäений о внутpенней стpуктуpе
ìоäеëиpуеìоãо объекта. Это особенно важно пpи
pеøении таких заäа÷, как фоpìаëизаöия повеäения
÷еëовека-опеpатоpа в pяäе ситуаöий упpавëения,
а также заäа÷ ìоäеëиpования иных биоëоãи÷еских
объектов. В аппpоксиìиpуþщих ìоäеëях иìеется
возìожностü повыøатü аäекватностü описания pе-
аëüноãо объекта за с÷ет повыøения поpяäка пpи-
бëижаþщеãо функöионаëа äобавëениеì в ìоäеëü
эëеìентов, осуществëяþщих наä вхоäныì пpоöес-
соì поëиноìиаëüные пpеобpазования боëее высо-
ких степеней.

Важно поä÷еpкнутü, ÷то пpи такоì pасøиpении
кëасса пpибëижаþщих функöионаëов оптиìаëüные
хаpактеpистики pанее синтезиpованных эëеìентов
остаþтся неизìенныìи. Это упpощает пpоöеäуpу
постpоения ìоäеëи и позвоëяет путеì постепенно-
ãо наpащивания ее сëожности äобиватüся тpебуе-
ìой то÷ности ìоäеëиpования.

В посëеäуþщих пубëикаöиях автоp наäеется пpи-
вести конкpетные пpиìеpы ìоäеëей äеятеëüности
÷еëовека-опеpатоpа пpи упpавëении äинаìи÷е-
скиì объектоì.
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Введение

Систеìы äистанöионноãо упpавëения (ДУ) pобо-
таìи øиpоко пpиìеняþтся в совpеìенноì ìаøи-
ностpоении, энеpãетике, науке, ìеäиöине, косìо-
навтике. В таких систеìах ÷еëовек-опеpатоp (ЧО)
упpавëяет pоботоì, нахоäящиìся в уäаëенной сpеäе,
с поìощüþ заäаþщеãо устpойства (ЗУ) [1]. В по-
сëеäнее вpеìя активно пpиìеняется ДУ ìобиëüны-
ìи pоботаìи (МP). Известно ìножество пубëика-
öий, посвященных систеìаì ДУ МP [2—5]. Оäнако
в указанных иссëеäованиях боëüøое вниìание уäе-
ëяется pазpаботке и иссëеäованиþ ÷еëовеко-ìа-
øинных интеpфейсов (ЧМИ), основанных на сис-
теìах отpажения усиëия и систеìах техни÷ескоãо
зpения, и пpакти÷ески не изу÷ены вопpосы вëияния
ЧМИ и pежиìов ДУ МP на ка÷ество выпоëняеìых
заäа÷. В боëüøинстве пpеäыäущих иссëеäований
äëя ДУ МP испоëüзоваëся скоpостной pежиì упpав-
ëения, котоpый явëяется тpаäиöионныì äëя по-
äобных систеì. В äанной статüе автоpы пpовоäят

ка÷ественный анаëиз вëияния pазëи÷ных pежиìов
упpавëения и ЧМИ на пpоизвоäитеëüностü и то÷-
ностü систеìы. Пpеäëожен коìбиниpованный по-
зиöионно-скоpостной pежиì ДУ МP, и пpи pазëи÷-
ных типах ЧМИ экспеpиìентаëüно иссëеäовано
вëияние позиöионноãо, скоpостноãо и коìбиниpо-
ванноãо pежиìов на ка÷ество pабот, выпоëняеìых
пpи ДУ МP.

1. Кpаткое описание системы ДУ МP

Pассìатpивается систеìа ДУ коëесныì МP. ЧО
упpавëяет МP посpеäствоì изìенения поëожения
ЗУ. Упpавëяþщие сиãнаëы пеpеäаþтся на контpоë-
ëеp МP по канаëаì беспpовоäной связи. На pис. 1
показаны конфиãуpаöии ЗУ (а) и МP (б). Упpав-
ëяþщие сиãнаëы фоpìиpуþтся на основании из-
ìеpенноãо поëожения ЗУ (xm, zm). На pис. 1, б, V —
скоpостü МP; ϕ — уãоë повоpота, от÷итываеìый от
оси фиксиpованной систеìы кооpäинат (СК); S —
путü, пpойäенный pоботоì. На МP поìиìо äат÷и-
ков поëожения на пpивоäах коëес ìоãут бытü также
установëены систеìы изìеpения pасстояния от
коpпуса pобота äо объектов, окpужаþщих pобот.
Пpиìеpоì таких систеì ìоãут сëужитü äат÷ики
pасстояния с инфpакpасныìи изëу÷атеëяìи и пpи-
еìникаìи иëи ëазеpные сканеpы. Pасстояние äо пpе-
пятствий, изìеpенное äат÷икаìи, пеpесыëается на
пуëüт упpавëения и отобpажается ЧО посpеäствоì
воспpоизвеäения усиëия на активноì ЗУ. В pассìат-
pиваеìой систеìе ДУ МP также пpеäпоëаãается
наëи÷ие виäеокаìеp и ìонитоpов, котоpые позво-
ëяþт ЧО поëу÷атü виäеосиãнаëы из уäаëенной сpеäы.

2. Pежимы упpавления

2.1. Скоpостное и позиционное упpавление

В систеìах ДУ МP в боëüøинстве сëу÷аев испоëü-
зуется pежиì упpавëения по скоpости [2, 3]. В äан-
ноì pежиìе упpавëения поëожение ЗУ опpеäеëяет

Описаны pезультаты экспеpиментального исследования
позиционного, скоpостного и комбиниpованного позиционно-
скоpостного pежимов дистанционного упpавления мобиль-
ными pоботами. Пpиводятся pезультаты сpавнительного
анализа качества систем дистанционного упpавления пpи по-
зиционном, скоpостном и комбиниpованном pежимах. Также
изучено влияние типа человеко-машинного интеpфейса и
способов пpедставления инфоpмации человеку-опеpатоpу на
качество дистанционного упpавления. Пpедставлены pезуль-
таты двух экспеpиментов: позициониpование мобильного
pобота и упpавление мобильным pоботом в сpеде с большим
числом пpепятствий.

Ключевые слова: дистанционное упpавление, мобильный
pобот, человеко-машинный интеpфейс

Pис. 1. Схема задающего устpойства и мобильного pобота пpи
ДУ (вид свеpху)
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жеëаеìуþ скоpостü МP. Такой pежиì упpавëения
кpатко описывается сëеäуþщиì уравнениеì:

 = , (1)

ãäе q1, q2 опpеäеëяþт поëожение ЗУ; kV и kω — ко-
эффиöиенты ìасøтабиpования; q1, q2 опpеäеëяþт
поëожение ЗУ с у÷етоì искусственно ввеäенной
ìеpтвой зоны:

q1 = (2)

q2 = (3)

Pазìеpы ìеpтвой зоны заäаþтся веëи÷инаìи zdz

и xdz. Меpтвая зона ввоäится в систеìу ДУ äëя по-
выøения безопасности.

Позиöионный pежиì упpавëения описывается
сëеäуþщиì уравнениеì:

 = , (4)

ãäе kS и kA — коэффиöиенты ìасøтабиpования.
Поäобная стpатеãия упpавëения пpиìеняется в ДУ
pоботаìи-ìанипуëятоpаìи [1] и не хаpактеpна äëя
ДУ МP. Это обусëовëено тpуäностяìи пpи соãëасо-
вании оãpани÷енной pабо÷ей зоны ЗУ с пpакти÷ески
неоãpани÷енной pабо÷ей зоной МP. Пpи этоì пози-
öионное упpавëение по сpавнениþ со скоpостныì
упpавëениеì позвоëяет ÷етко заäаватü жеëаеìуþ
позиöиþ МP пpи pу÷ноì ДУ. Поэтоìу коìбини-
pованный pежиì, в котоpоì упpавëение ìожет по-
сëеäоватеëüно пpоисхоäитü как по скоpости, так и по
поëожениþ, позвоëит ЧО поо÷еpеäно заäаватü же-
ëаеìуþ скоpостü и поëожение МP в уäаëенной сpеäе.

2.2 Комбиниpованный pежим упpавления

В коìбиниpованноì pежиìе упpавëения ЧО
пpеäоставëяется возìожностü посëеäоватеëüно пеpе-
кëþ÷атüся ìежäу упpавëениеì по скоpости и упpав-
ëениеì по поëожениþ [5]. Дëя этоãо ЗУ äоëжно
обëаäатü некотоpыì äвухпозиöионныì пеpекëþ-
÷атеëеì, котоpый обеспе÷ивает pаботы в äвух pе-
жиìах: скоpостной pежиì ДУ и позиöионный pе-
жиì ДУ.

В скоpостноì pежиìе ЧО иìеет уäобнуþ воз-
ìожностü остановитü МP в некотоpоì поëожении
за с÷ет наëи÷ия ìеpтвой зоны в СК ЗУ. Дëя этоãо

необхоäиìо пеpевести ЗУ в ìеpтвуþ зону, заäаннуþ
вокpуã на÷аëа СК ЗУ. Оäнако в скоpостноì pежиìе
упpавëения у ЧО нет непосpеäственной возìожно-
сти то÷но заäаватü иëи коppектиpоватü жеëаеìое
поëожение и оpиентаöиþ МP. Дëя обеспе÷ения
этой возìожности необхоäиìо упpавëятü МP по
поëожениþ, т. е. осуществëятü ДУ в позиöионноì
pежиìе. Такиì обpазоì, позиöионный pежиì упpав-
ëения явëяется боëее то÷ныì äëя упpавëения МP.
Неäостаткоì позиöионноãо упpавëения явëяется
кpайне высокая ÷увствитеëüностü контpоëëеpа pо-
бота к относитеëüно небоëüøиì пpиpащенияì по-
ëожения ЗУ, вызванная необхоäиìостüþ испоëü-
зоватü боëüøие зна÷ения коэффиöиентов ìасøта-
биpования. В pассìатpиваеìоì коìбиниpованноì
pежиìе упpавëения ЧО саìостоятеëüно пpиниìает
pеøение о тоì, какой из pежиìов (позиöионный
иëи скоpостной) äоëжен бытü активиpован в тот иëи
иной ìоìент вpеìени. Скоpостной pежиì упpав-
ëения уäобен в сëу÷аях, коãäа необхоäиìо осуще-
ствитü быстpое пеpеìещение pобота на боëüøое
pасстояние. Позиöионный pежиì поäхоäит, коãäа
необхоäиìо с äостато÷ной то÷ностüþ пеpеìеститü
МP в заäанное поëожение в оãpани÷енноì пpо-
стpанстве.

Дëя коppектноãо пеpекëþ÷ения ìежäу pежиìа-
ìи упpавëения необхоäиìо обеспе÷итü соответст-
вуþщий сбpос и пеpенос на÷аëа СК ЗУ. Пpи кажäоì
пеpекëþ÷ении необхоäиìо восстанавëиватü новуþ
СК ЗУ с на÷аëоì в текущеì поëожении ЗУ. Пpи
этоì напpавëение осей новой СК остается неиз-
ìенныì. Поäpобно аëãоpитì сбpоса и пеpеноса
СК ЗУ описан в [6].

3. Человеко-машинные интеpфейсы
в системах ДУ МP

В систеìе ДУ МP с коìбиниpованныì pежиìоì
упpавëения äëя обеспе÷ения выбоpа наибоëее опти-
ìаëüноãо pежиìа ЧО важно обëаäатü äостато÷ныì
набоpоì инфоpìаöии о состоянии МP и уäаëенной
сpеäы. Пеpеäа÷у и отобpажение такой инфоpìа-
öии ЧО обеспе÷иваþт ÷еëовеко-ìаøинные интеp-
фейсы (ЧМИ). Поэтоìу важной заäа÷ей явëяется
иссëеäование взаиìовëияния pазëи÷ных pежиìов
упpавëения и типов ЧМИ в систеìе ДУ МP. Поä
типаìи ЧМИ ìы пониìаеì pазëи÷ные способы
отобpажения инфоpìаöии.

3.1. Визуальная инфоpмация

В боëüøинстве систеì ДУ МP ЧО иìеет воз-
ìожностü непосpеäственно набëþäатü за pоботоì,
ëибо сëеäитü за еãо pаботой с поìощüþ виäеосис-
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теì, котоpые отобpажаþт некотоpуþ визуаëüнуþ
инфоpìаöиþ. Виäеоинфоpìаöия ìожет бытü пpеä-
ставëена ЧО в äвух виäах: текстовоì и ãpафи÷е-
скоì. Скоpостü, поëожение, оpиентаöия, pасстояние
äо объектов и т. ä. уäобно пpеäставëятü в текстовоì
виäе. С поìощüþ ãpафи÷еской инфоpìаöии уäоб-
но пpеäставëятü интеpактивнуþ каpту уäаëенноãо
пpостpанства, в котоpое поìещен МP, а также изо-
бpажение с виäеокаìеp, установëенных на МP.

3.2. Система отpажения усилий

Дëя обеспе÷ения наäежноãо и безопасноãо ДУ МP
пpиìеняþт систеìы отpажения усиëий и активные
ЗУ. Такие систеìы посpеäствоì воспpоизвеäения
соответствуþщих усиëий на ЗУ позвоëяþт отобpа-
жатü инфоpìаöиþ о напpавëении и pасстоянии äо
пpепятствий. Пpи этоì напpавëение вектоpа вос-
пpоизвоäиìой сиëы буäет пpотивопоëожно напpав-
ëениþ от МP äо пpепятствия, а аìпëитуäа вектоpа
сиëы буäет обpатно пpопоpöионаëüна pасстояниþ
äо пpепятствия. Такиì обpазоì, систеìа отpажения
усиëия воспpоизвоäит сиëу на ЗУ, äействуþщуþ
на pуку ЧО и указываþщуþ напpавëение, позво-
ëяþщее МP безопасно пеpеìещатüся в уäаëенноì
пpостpанстве без стоëкновений с объектаìи этой
сpеäы. Описанная выøе сиëа вы÷исëяется по сëе-
äуþщей фоpìуëе:

Fe = (5)

ãäе ke — коэффиöиент ìасøтабиpования; L — pас-
стояние äо пpепятствий; L0 — фиксиpованное ìини-
ìаëüное pасстояние äо пpепятствия, пpи пpохож-
äении котоpоãо на÷инает воспpоизвоäитüся сиëа Fe.

Также в систеìах отpажения усиëий ÷асто испоëü-
зуþт сиëы, стpеìящиеся веpнутü ЗУ в на÷аëüное
поëожение. Такая сиëа описывается сëеäуþщиì
обpазоì:

Finit = –kinit zm, (6)

ãäе Finit — иниöиаëизиpуþщая сиëа; kinit — коэф-
фиöиент ìасøтабиpования. Такая сиëа поëезна пpи
скоpостноì pежиìе ДУ. Есëи ЧО пpекpащает упpав-
ëятü МP, то бëаãоäаpя этой сиëе ЗУ автоìати÷ески
возвpащается в на÷аëüное нуëевое поëожение, ÷то
озна÷ает поëнуþ остановку МP. Кpоìе тоãо, со-
ãëасно фоpìуëаì (1) и (2) сиëа Finit пpопоpöионаëü-
на скоpости МP V, ÷то озна÷ает, ÷то сиëа Finit также
отpажает инфоpìаöиþ о текущей скоpости МP.
О÷евиäно, ÷то в позиöионноì pежиìе отpажатü сиëу
Finit не иìеет сìысëа. Такиì обpазоì, общая сиëа,

воспpоизвоäиìая на ЗУ, описывается как суììа

äвух сиë:

F = Fe + iFinit, (7)

ãäе i = 0 в позиöионноì pежиìе ДУ и i = 1 — в ско-

pостноì pежиìе ДУ. Пpи скоpостноì pежиìе

упpавëения, коãäа i = 1, теоpети÷ески возìожно,

÷то Fe = Finit, ÷то пpивоäит к нуëевой pезуëüтиpуþ-

щей сиëе (7). Это возìожно тоëüко в сëу÷ае, коãäа

zm = –ke/kinit /L, ÷то на пpактике ìаëовеpоятно, и

поэтоìу äанный сëу÷ай наìи не pассìатpивается.

В экспеpиìентах, описанных äаëее, испоëüзуþтся

сëеäуþщие зна÷ения коэффиöиентов: ke = 0,5 Н•ì,

kinit = 10 Н/ì.

4. Экспеpимент

4.1.Экспеpиментальная установка

Дëя иссëеäования вëияния pежиìов упpавëе-

ния и pазëи÷ных типов ЧМИ на ка÷ество выпоë-

нения заäа÷ пpи ДУ МP быëа pазpаботана экспе-

pиìентаëüная установка, и с ее поìощüþ пpовеäен

pяä экспеpиìентов. ЧО упpавëяë МP посpеäствоì

изìенения поëожения активноãо ЗУ. Настоëüный

ìанипуëятоp Phantom Premium 1.5A быë испоëü-

зован в ка÷естве активноãо ЗУ, äве ëинейные сте-

пени свобоäы в ãоpизонтаëüной пëоскости — äëя

упpавëения ëинейной и уãëовой скоpостяìи МP

(pис. 1). С поìощüþ äвухпозиöионноãо пеpекëþ-

÷атеëя на pукоятке ìанипуëятоpа пеpекëþ÷аëи pе-

жиìы упpавëения. ЗУ быëо поäкëþ÷ено к пеpсо-

наëüноìу коìпüþтеpу с упpавëяþщей пpоãpаììой,

обеспе÷иваþщей фоpìиpование сиãнаëов упpав-

ëения äëя МP. Аëãоpитì и стpуктуpа упpавëяþщей

пpоãpаììы поäpобно описаны в [6]. Дëя обìена

упpавëяþщиìи и инфоpìаöионныìи сиãнаëаìи

ìежäу коìпüþтеpоì пpиìеняëи TCP/IP пpотокоë

и беспpовоäнуþ коìпüþтеpнуþ сетü. В ка÷естве МP

быëа испоëüзована ìобиëüная пëатфоpìа Pioneer

3DX от коìпании Activmedia.

Дëя отобpажения текстовой и ãpафи÷еской ин-

фоpìаöии испоëüзоваëи виäеоìонитоp и спеöиаëü-

но pазpаботаннуþ пpоãpаììу. С поìощüþ текста

отобpажаëи ÷исëовуþ инфоpìаöиþ о состоянии

МP, в ãpафи÷ескоì виäе — виäеосиãнаëы с каìеp,

установëенных на МP. Инфpакpасные äат÷ики

pасстояния, установëенные на коpпусе МP, изìе-

pяëи pасстояние äо объектов вокpуã pобота и пе-

pеäаваëи поëу÷еннуþ инфоpìаöиþ на упpавëяþ-

щий коìпüþтеp. В своþ о÷еpеäü, коìпüþтеp фоp-

ìиpоваë упpавëяþщие сиãнаëы äëя активноãо ЗУ

соãëасно фоpìуëе (5).

, L < L0;

0, L l L0,

ke

L
----
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На pис. 2, а показан ЧО, упpавëяþ-
щий ЗУ. На pис. 2, б показан МP с äву-
ìя виäеокаìеpаìи. Пеpвая каìеpа ус-
тановëена на небоëüøой ìа÷те, ÷то по-
звоëяëо поëу÷атü изобpажение общеãо
виäа МP и пpостpанства вокpуã неãо.
Втоpая каìеpа установëена на пеpеä-
ней ÷асти МP и напpавëена вниз непо-
сpеäственно на обëастü пpостpанства
пеpеä МP и еãо пеpеäниì баìпеpоì.
Баìпеp испоëüзоваëи äëя осуществëе-
ния пpостых ìанипуëяöий наä объек-
таìи. На pис. 2, в показаны виäеоизоб-
pажения с каìеp, котоpые ЧО виäеë на
экpане ìонитоpа.

В экспеpиìенте по ДУ МP пpиниìа-
ëи у÷астие пятü ÷еëовек. Пеpеä экспе-
pиìентоì быë пpовеäен инстpуктаж,
котоpый вкëþ÷аë в себя объяснение
пpинöипов скоpостноãо, позиöионноãо
и коìбиниpованноãо позиöионно-ско-
pостноãо pежиìов упpавëения. Кажäый
у÷астник äопоëнитеëüно пpовоäиë по
äве тpениpово÷ные попытки ДУ МP äëя
кажäоãо pежиìа упpавëения, посëе ÷еãо
у÷астник пpиступаë к настоящеìу экс-
пеpиìенту. Экспеpиìент пpовоäиëи по
тpи pаза äëя кажäоãо ЧО, пpи этоì в от÷ет о pе-
зуëüтатах вносиëи сpеäние аpифìети÷еские зна÷е-
ния изìеpенных показатеëей.

В экспеpиìентах испоëüзоваëи сëеäуþщие

зна÷ения упpавëяþщих паpаìетpов: kV = 5 с–1,

kω = –0,5 °/ìì/с, kS = –40, kA = –2 °/ìì (äëя экс-

пеpиìента, описанноãо в pазäеëе 4.2). Дëя экспе-

pиìента, описанноãо в pазäеëе 4.3, зна÷ения коэф-

фиöиентов ìасøтабиpования kS и kA быëи выбpа-

ны ìенüøе: –1,5 и –0,25 °/ìì, соответственно. Это

позвоëяëо осуществëятü боëее то÷ное ДУ МP. Пpи

этоì быëа pеаëизована возìожностü сбpоса СК ЗУ

äëя пеpеноса ее на÷аëа в новое поëожение, ÷то по-

звоëяëо избежатü пpобëеì пpи установëении соот-

ветствия ìежäу СК ЗУ и pабо÷ей зоной МP. ПД-pе-

ãуëятоpы испоëüзоваëи как äëя упpавëения скоpо-

стüþ, так и äëя упpавëения поëожениеì МP. Во

всех экспеpиìентах упpавëение МP Pioneer 3DX

осуществëяëи путеì заäания жеëаеìой скоpости.

В скоpостноì pежиìе ДУ жеëаеìуþ скоpостü МP

вы÷исëяëи как функöиþ поëожения ЗУ. В позиöи-

онноì pежиìе жеëаеìуþ скоpостü МP вы÷исëяëи

как функöиþ оøибки ìежäу жеëаеìыì и текущиì

поëоженияìи МP.

В экспеpиìенте по позиöиониpованиþ МP абсо-
ëþтная ëинейная скоpостü быëа оãpани÷ена веëи-

÷иной 700 ìì/c. В экспеpиìенте по ДУ МP в сpеäе
с боëüøиì ÷исëоì пpепятствий скоpостü не пpе-
выøаëа 400 ìì/c.

4.2. Позициониpование МP

В этоì pазäеëе описан экспеpиìент по оöенке
ка÷ества позиöиониpования МP в зависиìости от
pежиìа упpавëения и типа ЧМИ. Поä заäа÷ей пози-
öиониpования МP ìы пониìаеì пеpеìещение МP
в заäанное жеëаеìое поëожение. Экспеpиìентаëü-
но иссëеäовано, какой из описанных в pазäеëе 2
pежиìов упpавëения обеспе÷ивает выпоëнение за-
äа÷и за ìенüøее вpеìя, т. е. обëаäает боëüøей пpо-
извоäитеëüностüþ. В экспеpиìенте ЧО быëа по-
ставëена заäа÷а пpяìоëинейноãо пеpеìещения МP
на 6 ì как ìожно боëее то÷но с ìиниìаëüныìи
вpеìенныìи затpатаìи.

В пеpвой сеpии экспеpиìентов МP быë поìещен
в сpеäу без постоpонних объектов и пpепятствий.
В этоì сëу÷ае пpиìеняëся ЧМИ без систеìы от-
pажения усиëий. Инфоpìаöиþ о текущеì поëоже-
нии МP отобpажаëи на экpане упpавëяþщеãо коì-
пüþтеpа в текстовоì виäе. В хоäе экспеpиìента из-
ìеpяëи вpеìя, тpебуеìое на выпоëнение заäа÷и
позиöиониpования. Pезуëüтаты экспеpиìента, пpо-
веäенноãо с оäниì ЧО, пpеäставëены на pис. 3:

Pис. 2. ЧО упpавляет ЗУ (а); МP с видеокамеpами (б); видеоизобpажение,
получаемое с видеокамеp (в)
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а — ãpафики изìенения поëожения МP пpи пози-
öионноì и скоpостноì pежиìах ДУ; б — ãpафик из-
ìенения поëожения МP пpи коìбиниpованноì по-
зиöионно-скоpостноì pежиìе упpавëения.

Дëя выпоëнения заäа÷и позиöиониpования в ско-
pостноì pежиìе ДУ потpебоваëосü пpиìеpно 43 с.
Сна÷аëа ЧО с поìощüþ ЗУ заäаваë некотоpое зна-
÷ение жеëаеìой скоpости, по ìеpе пpибëижения
к öеëи ЧО пpивоäиë ЗУ в на÷аëüное нуëевое по-
ëожение и в итоãе останавëиваë МP. В позиöион-
ноì pежиìе упpавëения потpебоваëосü пpиìеpно
25 с äëя позиöиониpования pобота. В этоì сëу÷ае
ЧО ìоã непосpеäственно осуществитü пеpеìещение
МP в заäаннуþ то÷ку путеì пеpевоäа ЗУ в соответ-
ствуþщее поëожение. Оäнако МP пеpеìещаëся
в жеëаеìое поëожение с некотоpой заäеpжкой,
связанной с боëüøой инеpтностüþ МP.

Пpи коìбиниpованноì ДУ (pис. 3, б) сна÷аëа

испоëüзоваëся скоpостной pежиì упpавëения, ко-

тоpый обеспе÷иë быстpое пеpеìещение МP в же-

ëаеìуþ зону, посëе ÷еãо быë активиpован позиöи-

онный pежиì упpавëения. Пеpекëþ÷ение ìежäу

pежиìаìи пpоизоøëо пpиìеpно на 13 с. Позиöи-

онный pежиì позвоëиë то÷но заäатü и зафиксиpо-

ватü поëожение МP. Совìестное испоëüзование

pежиìов позвоëиëо сокpатитü вpеìенные затpаты

на выпоëнение заäа÷и позиöиониpования.

На pис. 4 пpеäставëены сpеäние pезуëüтаты по-

зиöиониpования МP, поëу÷енные в экспеpиìен-

тах с пятüþ pазëи÷ныìи ЧО*. Сpеäнее вpеìя, тpе-

буеìое äëя выпоëнения заäа÷и позиöиониpова-

ния, быëо наиìенüøиì пpи коìбиниpованноì

pежиìе упpавëения. Пpиìенение коìбиниpован-

ноãо pежиìа упpавëения сокpатиëо вpеìенные за-

тpаты на 36 %.

На ãpафиках на pис. 3 виäно, ÷то ка÷ество и

то÷ностü позиöиониpования отëи÷ается в кажäоì

из экспеpиìентов. Дëя иссëеäования вëияния pе-

жиìа ДУ на то÷ностü позиöиониpования быë пpо-

веäен äопоëнитеëüный экспеpиìент. ЧО äоëжен

быë так же, как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, пеpеìес-

титü МP на 6 ì впеpеä, оäнако в этот pаз на pас-

стоянии 6,5 ì от на÷аëüноãо поëожения МP быëо

установëено пpепятствие. Инфоpìаöия о пpепят-

ствии отобpажаëасü ЧО с поìощüþ систеìы отpа-

жения усиëия. Быëо изу÷ено вëияние типа ЧМИ и

pежиìа ДУ на то÷ностü позиöиониpования МP. Дëя

Pис. 3. Экспеpиментальные pезультаты позициониpования МP пpи использовании ЧМИ только с текстовым отобpажением инфоpмации

Pис. 4. Сpедние значения вpемени, тpебуемого для позициони-
pования МP

 *На pис. 4 и äаëее на pис. 6 и 9 сìысë веpтикаëüных отpезков
на äиаãpаììах — pазбpос ìаксиìаëüных и ìиниìаëüных pе-
зуëüтатов изìеpений, поëу÷енных пpи экспеpиìентах с pазëи÷-
ныìи ЧО. Веpхний и нижний конöы отpезков соответствуþт
ìаксиìуìу и ìиниìуìу изìеpений.
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кажäоãо экспеpиìента быëа пос÷итана усpеäнен-
ная оøибка:

σ = , (8)

ãäе N — ÷исëо изìеpяеìых то÷ек; xdes и xi — же-
ëаеìое и текущее поëожения МP, соответственно.
Вы÷исëенная такиì обpазоì усpеäненная оøибка
äает возìожностü ÷исëенно оöенитü то÷ностü и ка-
÷ество позиöиониpования. Pезуëüтаты экспеpи-
ìента с оäниì ЧО пpеäставëены на pис. 5. Сpеäние
pезуëüтаты экспеpиìента äëя пяти ЧО пpеäставëе-
ны на pис. 6. Наиìенüøая оøибка позиöиониpо-
вания быëа äостиãнута пpи позиöионноì pежиìе
ДУ без пpиìенения систеìы отpажения усиëий.
Наибоëüøая оøибка быëа поëу÷ена пpи позиöи-
онноì ДУ с пpиìенениеì систеìы отpажения уси-
ëий. Пpи скоpостноì pежиìе ДУ наëи÷ие систеìы
отpажения усиëий повысиëо то÷ностü, в то вpеìя
как äëя позиöионноãо pежиìа ДУ наëи÷ие систе-
ìы отpажения усиëий быëо кpити÷ескиì.

4.3. ДУ МP в сpеде с большим числом пpепятствий

Дëя боëее поëноãо и pеаëисти÷ноãо иссëеäова-
ния вëияния pежиìов ДУ на то÷ностü и пpоизво-
äитеëüностü МP быë пpовеäен экспеpиìент по ДУ
МP в спеöиаëüно постpоенной уäаëенной сpеäе.
На pис. 7 схеìати÷ески показана каpта уäаëенной
сpеäы. Кажäоìу ЧО быëа поставëена заäа÷а по пе-
pеìещениþ МP из "Коìнаты 1" в "Коìнату 2", по-
сëе ÷еãо быëо необхоäиìо с поìощüþ баìпеpа МP
осуществитü пеpенос "Объекта 1" и "Объекта 2" в за-
pанее опpеäеëенные жеëаеìые поëожения, кото-

1
N
--- xdes xi–( )

2

i 1=

N

∑

Pис. 6. Сpедние значения ошибки позициониpования МP

Pис. 5. Экспеpиментальные pезультаты позициониpования МP пpи
использовании ЧМИ с текстовым отобpажением инфоpмации и
с системой отpажения усилий:
а и б — скоpостной pежиì ДУ; в — позиöионный pежиì ДУ; г —
коìбиниpованный pежиì ДУ
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pые быëи визуаëüно отìе÷ены на поëу. На pис. 8
показан МP посëе выпоëнения заäа÷и (pис. 8, а) и
способ изìеpения то÷ности позиöиониpования
объектов (pис. 8, б). Сна÷аëа изìеpяëи pасстояния
a, b, c и d, посëе ÷еãо вы÷исëяëи сpеäнþþ оøибку:

e = . (9)

Оøибка позвоëяëа ÷исëенно оöенитü то÷ностü
систеìы ДУ МP, а вpеìя, тpебуеìое на выпоëнение
заäа÷и, позвоëяëо оöенитü пpоизвоäитеëüностü
систеìы.

5. Анализ pезультатов экспеpиментов

5.1. О pоли текстовой инфоpмации

Пpи ДУ МP на экpане коìпüþтеpа ЧО ìоã ви-
äетü зна÷ения поëожения и скоpости МP. В ско-
pостноì pежиìе упpавëения сpеäнее вpеìя выпоë-
нения заäа÷и составëяëо 33,6 с (сì. pис. 4). В этоì
сëу÷ае систеìа отpажения усиëия не пpиìеняëасü,
и поэтоìу ЧО не ìоã поëу÷атü инфоpìаöиþ о наëи-
÷ии возìожных пpепятствий на пути pобота. В öе-
ëях безопасности ЧО не упpавëяë МP на боëüøих
скоpостях, всëеäствие ÷еãо МP äвиãаëся относи-
теëüно ìеäëенно, и потpебоваëосü боëüøе вpеìени
на завеpøение позиöиониpования. Также важно
отìетитü, ÷то в скоpостноì pежиìе упpавëения,
несìотpя на то, ÷то ЧО ìоã отсëеживатü поëоже-
ние МP на экpане ìонитоpа, быëо äостато÷но
сëожно остановитü МP на тpебуеìоì pасстоянии
(сì. pис. 3, а). В pезуëüтате то÷ностü позиöиониpо-
вания пpи скоpостноì pежиìе ДУ с текстовыì ЧМИ
составиëа 0,293 ì (сì. pис. 6).

На pис. 3, а показан ãpафик изìенения поëоже-
ния МP пpи позиöионноì pежиìе ДУ. В этоì сëу÷ае
сpеäнее вpеìя выпоëнения заäа÷и составиëо 34,4 с
(сì. pис. 4). ЧО ìоã непосpеäственно упpавëятü
поëожениеì МP, в pезуëüтате позиöиониpование
МP быëо боëее то÷ныì. Сpеäняя оøибка составиëа
0,1394 ì (сì. pис. 6). Максиìаëüная то÷ностü быëа
äостиãнута бëаãоäаpя пpиìенениþ позиöионноãо
pежиìа упpавëения и отсутствиþ систеìы отpаже-
ния усиëий.

В посëеäнеì экспеpиìенте с текстовыì отобpа-
жениеì инфоpìаöии пpиìеняëи коìбиниpован-

ный pежиì упpавëения (сì. pис. 3, б).

Дëя пеpекëþ÷ения от скоpостноãо
pежиìа к позиöионноìу ЧО с по-
ìощüþ текстовой инäикаöии отсëе-
живаë поëожение МP. Как тоëüко
pобот нахоäиëся вбëизи жеëаеìоãо
поëожения, ЧО пеpекëþ÷аëся к по-
зиöионноìу упpавëениþ. В этоì
сëу÷ае отобpажение зна÷ения поëо-
жения МP позвоëяëо ЧО с äоста-
то÷ной то÷ностüþ остановитü pобот
в нужноì ìесте. Пpи этоì вpеìен-
ные затpаты существенно сокpати-
ëисü и в сpеäнеì составиëи 21,4 с
(сì. pис. 4).

Pис. 7. Каpта удаленной сpеды и схема задания для экспеpи-
мента

a b c d+ + +
4

-----------------------

Pис. 8. МP после выполнения задачи (а) и схема измеpения ошибки (б)
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5.2. О pоли системы отpажения усилий

В экспеpиìенте по позиöиониpованиþ МP систе-
ìу отpажения усиëий пpиìеняëи äëя пеpеäа÷и ЧО
инфоpìаöии о наëи÷ии пpепятствий на пути pобо-
та. На pис. 5 показаны ãpафики изìенения сиë, от-
pажаеìых на ЗУ. На pис. 5, а сиëа быëа вы÷исëена
по фоpìуëе (7), ãäе паpаìетp i = 0, на pис. 5, б —
по фоpìуëе (7), ãäе паpаìетp i = 1, ÷то озна÷ает,
÷то сиëа äопоëнитеëüно соäеpжаëа инфоpìаöиþ
о скоpости МP. В пеpвоì сëу÷ае (сì. pис. 5, а) на-
бëþäаëисü коëебания поëожения МP пpи позиöио-
ниpовании, вызванные наëи÷иеì пpепятствия вбëи-
зи МP. Во втоpоì сëу÷ае (сì. pис. 5, б) коëебания
поëожения МP не быëи яpко выpаженныìи бëаãо-
äаpя сиëовоìу отpажениþ инфоpìаöии о скоpости
МP. Допоëнитеëüное отобpажение инфоpìаöии
о скоpости МP с испоëüзованиеì систеìы отpаже-
ния усиëий повыøает устой÷ивостü систеìы ДУ
МP пpи позиöиониpовании в скоpостноì pежиìе
упpавëения. В pезуëüтате то÷ностü ДУ повысиëасü,
сpеäняя оøибка позиöиониpования составиëа
0,2616 ì (сì. pис. 6).

Кpити÷ныì быëо испоëüзование систеìы отpа-
жения усиëий пpи позиöионноì pежиìе ДУ (сì.
pис. 5, в). По ìеpе пpибëижения МP к жеëаеìоìу
поëожениþ и пpепятствиþ на ЗУ воспpоизвоäи-
ëасü сиëа, пpеäупpежäаþщая ЧО о наëи÷ии посто-
pоннеãо объекта на пути МP. Боëüøое зна÷ение
коэффиöиента ìасøтабиpования kS (сì. (4)) явëя-
ëосü пpи÷иной высокой ÷увствитеëüности МP к не-
боëüøиì изìененияì поëожения ЗУ. Поэтоìу уси-
ëия, воспpоизвоäиìые на ЗУ, вызываëи коëебания
поëожения МP, ÷то существенно снижаëо то÷ностü
систеìы ДУ. Напpиìеp, это виäно на ãpафике,
изобpаженноì на pис. 5, в на 25 с äвижения МP.
Такое же снижение то÷ности набëþäаëосü пpи
коìбиниpованноì pежиìе упpавëения (сì. pис. 5, г).
Сpеäняя оøибка в этоì сëу÷ае быëа ìаксиìаëüной
(сì. pис. 6).

5.3. Влияние pежима ДУ на пpоизводительность

Быëо изу÷ено вëияние pежиìов ДУ на пpоиз-
воäитеëüностü систеìы. Поä пpоизвоäитеëüностüþ
систеìы ДУ МP ìы пониìаеì скоpостü выпоëне-
ния поставëенной заäа÷и. Поэтоìу в ка÷естве пока-
затеëя пpоизвоäитеëüности быëо выбpано вpеìя,
тpебуеìое äëя завеpøения заäа÷и. В экспеpиìенте,
описанноì в pазäеëе 4.3, äëя кажäоãо ЧО быëо из-
ìеpено вpеìя, за котоpое он завеpøаë заäа÷у нави-
ãаöии МP и ìанипуëяöии наä объектаìи. Наиìенü-
øее вpеìя понаäобиëосü пpи скоpостноì pежиìе
ДУ. Все у÷астники экспеpиìента успеøно выпоë-

ниëи поставëеннуþ заäа÷у. Сpеäнее вpеìя соста-
виëо 270 с (pис. 9, а). Боëüøе вpеìени потpебова-
ëосü пpи позиöионноì и коìбиниpованноì pежиìах
упpавëения. В позиöионноì pежиìе упpавëения
ЧО посëеäоватеëüно заäаваë жеëаеìое поëожение
МP с поìощüþ ЗУ. Пpи этоì из-за оãpани÷енно-
сти pабо÷ей зоны ЗУ ЧО пpихоäиëосü осуществ-
ëятü пеpевоä ЗУ в на÷аëüное поëожение и сбpос
СК ЗУ. Выпоëнение этих опеpаöий заниìаëо зна-
÷итеëüное вpеìя, поэтоìу общее тpебуеìое вpеìя
быëо относитеëüно боëüøиì. Теì не ìенее, сpеäнее
зна÷ение тpебуеìоãо вpеìени в коìбиниpованноì
pежиìе ДУ быëо ìенüøе, ÷еì в позиöионноì упpав-
ëении (pис. 9, а). Это связано с теì, ÷то в коìби-
ниpованноì pежиìе упpавëения ЧО ìоã испоëüзо-
ватü упpавëение по скоpости äëя пеpеìещения МP
на боëüøие pасстояния (напpиìеp, пеpеìещение
из коìнаты 1 в коìнату 2), ÷то зна÷итеëüно уско-
pяëо выпоëнение заäа÷и. Дëя боëее то÷ноãо упpав-
ëения МP ЧО ìоã пеpекëþ÷итüся к позиöионноìу
упpавëениþ.

5.4. Влияние pежима ДУ на точность

Кpоìе тоãо, в экспеpиìенте, описанноì в pаз-
äеëе 4.3, äëя кажäоãо ЧО быëа изìеpена то÷ностü
позиöиониpования объектов 1 и 2. Максиìаëüная
оøибка возникаëа пpи скоpостноì pежиìе. Сpеäняя
оøибка äëя всех у÷астников экспеpиìента пpевыси-
ëа 50 ìì (pис. 9, б). Существенно бо́ëüøая то÷ностü
быëа äостиãнута пpи позиöионноì и коìбиниpо-
ванноì pежиìах ДУ. Пpи позиöионноì упpавëе-
нии пpиpащение поëожения ЗУ непосpеäственно
соответствоваëо изìенениþ поëожения МP. Такиì
обpазоì, ЧО ìоã ëеãко упpавëятü поëожениеì МP,

Pис. 9. Сpедние значения вpемени, тpебуемого для выполнения
задачи (а); сpедние значения ошибки (б)
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÷то позвоëиëо äобитüся относитеëüно высокой то÷-
ности. То же саìое ìожно сказатü и о коìбиниpо-
ванноì pежиìе упpавëения, так как ЧО иìеë воз-
ìожностü пеpекëþ÷атüся от скоpостноãо pежиìа
упpавëения к позиöионноìу в сëу÷аях, коãäа быëо
необхоäиìо осуществëятü то÷ные ìанипуëяöии по
пеpеìещениþ объектов. Сpеäняя оøибка пpи по-
зиöионноì и коìбиниpованноì pежиìах упpавëе-
ния составиëа 12 ìì (pис. 9, б).

5.5. Компpомисс между пpоизводительностью 
и точностью

По экспеpиìентаëüныì äанныì быë пpовеäен
äиспеpсионный анаëиз и апостеpиоpный тест Тüþ-
ки с кpитеpиеì зна÷иìости, pавныì 4,51. Анаëиз
показаë существенные pазëи÷ия äëя изìеpенноãо
вpеìени и то÷ности в экспеpиìентах с позиöион-
ныì и скоpостныì pежиìаìи упpавëения и в экс-
пеpиìентах с коìбиниpованныì и скоpостныì pе-
жиìаìи упpавëения. Pазëи÷ия ìежäу изìеpенныì
вpеìенеì и то÷ностüþ в экспеpиìентах с позиöи-
онныì и коìбиниpованныì pежиìаìи упpавëе-
ния статисти÷ески незна÷иìы.

Pезуëüтаты экспеpиìентов и пpовеäенноãо ста-
тисти÷ескоãо анаëиза позвоëяþт сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы. Пpиìенение коìбиниpованноãо pежиìа
ДУ МP позвоëяет зна÷итеëüно повыситü то÷ностü
упpавëения äвижениеì и в то же вpеìя понижает
пpоизвоäитеëüностü систеìы. Соãëасно экспеpи-
ìентаì пpи коìбиниpованноì pежиìе оøибки
упpавëения МP снизиëисü на 400 %, в то вpеìя как
вpеìенные затpаты повысиëисü на 30 %. На pис. 10

показана äиаãpаììа, на котоpой оäновpеìенно отìе-
÷ены pезуëüтаты изìеpения вpеìени и оøибки äëя
пяти ЧО в экспеpиìенте, описанноì в pазäеëе 4.3.
На äиаãpаììе выäеëены тpи зоны, соответствуþ-
щие тpеì pежиìаì упpавëения. О÷евиäно, ÷то pе-
зуëüтаты, поëу÷енные пpи скоpостноì pежиìе ДУ,
существенно отëи÷аþтся от pезуëüтатов пpи пози-
öионноì и коìбиниpованноì pежиìах ДУ.

Заключение

Пpовеäено экспеpиìентаëüное иссëеäование
систеìы ДУ МP пpи pазëи÷ных pежиìах упpавëе-
ния и типах ЧМИ и пpоанаëизиpовано вëияние pе-
жиìов ДУ на то÷ностü и пpоизвоäитеëüностü систе-
ìы. Экспеpиìенты показаëи, ÷то текстовое отобpа-
жение инфоpìаöии уäобно пpиìенятü äëя пpяìоãо
и то÷ноãо упpавëения поëожениеì МP. Систеìы
отpажения усиëия äеëаþт ДУ безопасныì, пpеäот-
вpащая возìожные стоëкновения МP с объектаìи
уäаëенной сpеäы. Оäнако пpиìенение систеì от-
pажения усиëий в некотоpых сëу÷аях ìожет пpи-
воäитü к снижениþ то÷ности ДУ МP. Это особенно
важно пpи позиöионноì pежиìе упpавëения МP,
нахоäящеìся в сpеäе с боëüøиì ÷исëоì постоpон-
них объектов.

Тpаäиöионный äëя ДУ МP скоpостной pежиì
обеспе÷иë наибоëüøуþ пpоизвоäитеëüностü, в то
вpеìя как пpеäëоженный коìбиниpованный pежиì
упpавëения позвоëиë существенно повыситü то÷-
ностü упpавëения поëожениеì МP. Пpеäëоженный
коìбиниpованный pежиì упpавëения ìожет пpиìе-
нятüся äëя ДУ МP как в боëüøих, так и в оãpани-
÷енных уäаëенных пpостpанствах, пpи этоì обеспе-
÷ивая высокуþ то÷ностü äвижения пpи сохpанении
относитеëüно высокой скоpости выпоëнения по-
ставëенных заäа÷.
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