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Аналитический синтез 
pегулятоpов заданной точности 
для подавления огpаниченных 

в Linf�ноpме внешних 
возмущений1

Введение. Заäа÷а поäавëения внеøних возìуще-
ний явëяется оäной из саìых актуаëüных в теоpии
упpавëения. Метоäы pеøения äанной заäа÷и опpе-
äеëяþтся кëассоì систеìы и типоì äействуþщих
возìущений. В ëинейных ìноãоìеpных систеìах
упpавëения пpи äействии сëу÷айных иëи оãpани÷ен-
ных в L2-ноpìе (убываþщих с те÷ениеì вpеìени)
возìущений äëя pеøения заäа÷и в настоящее вpеìя
испоëüзуþтся ÷исëенные ìетоäы ëинейно-кваäpа-
ти÷ной оптиìизаöии (LQG) и H∞-оптиìизаöии.
Описание и анаëиз äанных ìетоäов и их ваpиаöий
øиpоко пpеäставëены в ëитеpатуpе. Их общиì не-
äостаткоì явëяется нео÷евиäная взаиìосвязü ис-
поëüзуеìых кpитеpиев оптиìизаöии с инженеpныìи
показатеëяìи ка÷ества упpавëения, а также наëи÷ие
еäинственноãо pеøения фиксиpованной стpуктуpы.

Заäа÷а поäавëения пpоизвоëüных оãpани÷енных
возìущений явëяется боëее сëожной. Дëя ее pеøе-

ния в äискpетных систеìах pазpаботаны ìетоäы
l1-оптиìизаöии, котоpые иìеþт некотоpое pас-
пpостpанение на непpеpывные систеìы (L1-опти-
ìизаöия) [1].

В посëеäнее вpеìя в pазëи÷ных постановках за-
äа÷и поäавëения внеøних возìущений øиpоко
испоëüзуþтся ìетоäы, основанные на понятии ин-
ваpиантных ìножеств, котоpые явëяþтся некото-
pыìи аппpоксиìаöияìи ìножеств äостижиìости
äинаìи÷еской систеìы [2]. С испоëüзованиеì ука-
занноãо поäхоäа äëя ëинейных систеì пpи усëовии
äействия оãpани÷енных в L2-ноpìе возìущений
ìетоäы синтеза упpавëения поäpобно изëожены
в pаботе [3], а пpи усëовии äействия оãpани÷енных
в L1-ноpìе возìущений — в öикëе pабот [4—5].
В обоих сëу÷аях pеøение заäа÷и синтеза упpавëе-
ния своäится к оäнопаpаìетpи÷еской заäа÷е опти-
ìизаöии с набоpоì усëовий в виäе ëинейных ìат-
pи÷ных неpавенств (LMI). Данный поäхоä иìеет pяä
äостоинств: ãибкостü постановки заäа÷и, поëу÷е-
ние стабиëизиpуþщеãо pеøения, ëеãкостü ÷исëен-
ноãо pеøения с испоëüзованиеì пакетов систеìы
MATLAB. Оäнако с пpакти÷еской то÷ки зpения
зäесü иìеþтся некотоpые неäостатки: испоëüзова-
ние интеãpаëüных по сути кpитеpиев оптиìизаöии,
котоpые затpуäняþт фоpìуëиpование тpебований
к ка÷еству упpавëения отäеëüныìи паpаìетpаìи
систеìы в виäе понятных инженеpных показатеëей
ка÷ества; поëу÷ение еäинственноãо pеøения заäа÷и
синтеза, ÷то оãpани÷ивает выбоp стpуктуpы закона
упpавëения и возìожностü уäовëетвоpения äопоë-
нитеëüныì тpебованияì синтеза.

В äанной pаботе äëя устpанения указанных не-
äостатков испоëüзуется поäхоä, описанный в pаботе
автоpов [6]. Данный поäхоä пpеäпоëаãает анаëити-
÷еское постpоение всеãо ìножества pеãуëятоpов,
обеспе÷иваþщих выпоëнение заäанных тpебований
к то÷ности упpавëения. Саìи тpебования фоpìуëи-
pуþтся äëя кажäоãо эëеìента pеãуëиpуеìоãо выхоäа
систеìы и фоpìаëизуþтся ÷еpез эëеìенты ìатpиö,
явëяþщихся pеøениеì уpавнений Ляпунова, опи-
сываþщих инваpиантные эëëипсоиäы. Опpеäеëе-
ние pеаëизуеìой ìатpиöы инваpиантноãо эëëип-
соиäа с заäанныìи оãpани÷енияìи осуществëяется
÷исëенныìи ìетоäаìи с испоëüзованиеì LMI.
Пpи äействии оãpани÷енных в L2-ноpìе возìущений
указанный поäхоä pассìотpен pанее в pаботе [7].
В äанной статüе pассìатpивается сëу÷ай пpоиз-
воëüных оãpани÷енных возìущений в наибоëее
пpостой постановке — синтез стати÷ескоãо pеãуëя-
тоpа по состояниþ.

Пpедложен подход, позволяющий получить все множест-
во статических pегулятоpов в обpатной связи, обеспечиваю-
щих заданную точность упpавления pегулиpуемыми паpа-
метpами в многосвязной системе упpавления пpи действии
пpоизвольных внешних возмущений огpаниченной интенсив-
ности. Для описания множества pегулятоpов используются
pезультаты аналитического pешения матpичных уpавнений
на основе канонизации матpиц и паpаметpизации уpавнения
Ляпунова. Условия pазpешимости задачи синтеза пpедстав-
ляются в виде линейных матpичных неpавенств для удобст-
ва их численного pешения. Пpиведен методический пpимеp.

Ключевые слова: линейный pегулятоp, огpаниченные воз-
мущения, линейное матpичное неpавенство, канонизация
матpиц

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке Гpанта Пpезиäента PФ
№ МД-1248.2011.8.
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Использование инваpиантных эллипсоидов 
достижимости

Pассìотpиì ëинейнуþ непpеpывнуþ систеìу
без упpавëения:

(t) = Ax(t) + Gw(t), x(0) = 0, z(t) = Dx(t), (1)

ãäе x ∈  — вектоp состояния с на÷аëüныì состоя-

ниеì x0; w ∈  — вектоp возìущений; z ∈  —

вектоp pеãуëиpуеìых паpаìетpов.
Относитеëüно возìущения пpиìеì еäинствен-

ное äопущение оãpани÷енности по ноpìе

||w(t)|| m 1, ∀t l 0 иëи wт(t)w(t) m 1. (2)

Зäесü ||•|| — евкëиäова ноpìа, т. е. w(t) оãpани-
÷ено в Linf-ноpìе и явëяется сиãнаëоì оãpани÷ен-
ной интенсивности. Пpиìеpоì такой функöии ìо-
жет сëужитü еäини÷ная функöия w(t) ≡ 1 иëи по-
ëиãаpìони÷еские сиãнаëы с оãpани÷енныìи
аìпëитуäаìи ãаpìоник [8].

Поëожиì ìатpиöу A ãуpвиöевой, паpу ìатpиö
(A, G) — поëностüþ упpавëяеìой, ìатpиöу D —
поëноãо pанãа. Тоãäа пpеäеëüное ìножество äос-
тижиìости систеìы (1) с возìущенияìи (2) — это
совокупностü конöов тpаектоpий систеìы на от-
pезке t ∈ [0, ∞) пpи äействии ëþбоãо из возìуще-
ний (2):

ℵ = {x ∈  : x = x(t),
t l 0 — pеøение (1), (2) пpи x(0) = 0}. (3)

Установëено [2], ÷то ìножество ℵ äëя устой÷и-
вой ìатpиöы A явëяется инваpиантныì, заìкнутыì,
оãpани÷енныì, выпукëыì ìножествоì в общеì
сëу÷ае пpоизвоëüной фоpìы.

В pаботах [1—2] в ка÷естве уäобной в вы÷исëи-
теëüноì пëане аппpоксиìаöии ìножества äостижи-
ìости (3) пpеäëаãается испоëüзоватü инваpиантные
эëëипсоиäы систеìы. Эëëипсоиä

ℑx = {x ∈  : xтP–1x m 1}, P > 0 (4)

называется инваpиантныì äëя систеìы (1) с воз-
ìущенияìи (2), есëи из усëовия x(0) ∈ ℑx сëеäует
x(t) ∈ ℑx äëя всех ìоìентов вpеìени t l 0. Поëо-
житеëüно опpеäеëенная ìатpиöа P называется ìат-
pиöей эëëипсоиäа ℑx.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то в отëи÷ие от äействия
оãpани÷енных в L2-ноpìе возìущений, ãäе ìноже-
ство äостижиìости систеìы в то÷ности описыва-
ется эëëипсоиäоì [1], зäесü эëëипсоиä явëяется
ëиøü пpибëижениеì ìножества äостижиìости.
Свойства такоãо пpибëижения иссëеäованы в pабо-
те [9], ãäе показана еãо "консеpвативностü". Оäнако
с то÷ки зpения коìпенсаöии возìущений это не
явëяется пpинöипиаëüныì неäостаткоì.

Множество äостижиìости в виäе инваpиантноãо
эëëипсоиäа äëя pеãуëиpуеìоãо выхоäа иìеет виä

ℑx = {z ∈  : zт(DPDт)–1z m 1}, P > 0. (5)

Инваpиантный эëëипсоиä (5) ìожно pассìатpи-
ватü как хаpактеpистику вëияния внеøних возìу-
щений на тpаектоpиþ систеìы и испоëüзоватü äëя
оöенки степени вëияния внеøних возìущений
w(t) на pеãуëиpуеìые паpаìетpы z(t).

В ка÷естве такой оöенки ìожно pассìатpиватü
функöиþ сëеäа f(P) = trace[DPDт]. Тоãäа äëя от-
äеëüноãо эëеìента pеãуëиpуеìоãо выхоäа zi = dix,
i = , ãäе di — i-я стpока ìатpиöы D, инваpи-
антный эëëипсоиä (5) выpожäается в отpезок

|zi | m (diP )1/2. (6)

Выpажение (6) позвоëяет сфоpìуëиpоватü по-
нятные инженеpные тpебования к то÷ности упpав-
ëения в pассìатpиваеìоì сëу÷ае — оãpани÷ения на
ìаксиìаëüные зна÷ения (с опpеäеëенной степенüþ
консеpватизìа) pеãуëиpуеìых паpаìетpов пpи äей-
ствии возìущений — и фоpìаëизоватü их ÷еpез
эëеìенты ìатpиöы P. Дpуãиìи сëоваìи, äëя ска-
ëяpноãо выхоäа ìожно оöенитü функöиþ

|zi (t)|. (7)

В pаботе [1] показано, ÷то эëëипсоиä ℑx (4) яв-
ëяется инваpиантныì по состояниþ äëя систеìы (1)
с возìущенияìи (2) и ìиниìаëüныì по кpитеpиþ
сëеäа функöии f(P), есëи ìатpиöа P = P(α) пpи
x(0) = 0 уäовëетвоpяет уpавнениþ Ляпунова

AP + PAт + αP + α–1GGт = 0, P > 0 (8)

пpи 0 < α < –2maxReλi(A), ãäе λi(A) — собственные
зна÷ения ìатpиöы A.

Постановка задачи синтеза. Pассìотpиì ëиней-
нуþ непpеpывнуþ упpавëяеìуþ систеìу

(t) = Ax(t) + Bu(t) + Gw(t),

x(0) ∈ ℑx, z(t) = Dx(t), (9)

ãäе x ∈  — вектоp состояния; u ∈  — вектоp

упpавëения; w ∈  — вектоp возìущений, уäов-

ëетвоpяþщий усëовиþ (2); z ∈  — вектоp pеãу-
ëиpуеìых паpаìетpов. Паpа ìатpиö (A, G) явëяется
поëностüþ упpавëяеìой, паpа (A, B) — стабиëизи-
pуеìой, ìатpиöа А не пpеäпоëаãается ãуpвиöевой.

Заäа÷а синтеза закëþ÷ается в анаëити÷ескоì опи-
сании ìножества ìатpиö пеpеäа÷и K в фоpìе ста-
ти÷еской ëинейной обpатной связи по состояниþ

u(t) = –Kx(t), (10)

котоpый стабиëизиpует заìкнутуþ систеìу

(t) = (A – BK)x(t) + Gw(t) (11)

и обеспе÷ивает заäаннуþ то÷ностü упpавëения по

pеãуëиpуеìыì паpаìетpаì z ∈ .
Дpуãиìи сëоваìи, заìкнутая систеìа (11) äоëж-

на уäовëетвоpятü уpавнениþ Ляпунова

(A – BK)P + P(A – BK)т + αP + α–1GGт = 0,
P > 0 (12)
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с ìатpиöей P, соответствуþщие äиаãонаëüные эëе-
ìенты котоpой опpеäеëяþтся заäанныìи оãpани-
÷енияìи (6).

Методическая основа синтеза. В ка÷естве ìетоäи-
÷еской основы синтеза испоëüзуþтся ìетоäы анаëи-
ти÷ескоãо pеøения ëинейных ìатpи÷ных уpавне-
ний на основе канонизаöии ìатpиö, поëное описа-
ние котоpых пpивеäено в [10], а также pезуëüтаты
паpаìетpизаöии уpавнения Ляпунова [11]. Зäесü
кpатко пpивоäятся испоëüзуеìые пpи pеøении за-
äа÷и синтеза тожäества и соотноøения.

Канонизаöия пpоизвоëüной ìатpиöы A pазìеpа
m Ѕ n и pанãа r ставит ей в соответствие в общеì
сëу÷ае нееäинственнуþ пятеpку ìатpиö

A
mЅn

 → ( , , , , ,

ãäе ,  — ëевый и пpавый äеëитеëи нуëя ìак-

сиìаëüноãо pанãа; , ,  — ëевый, пpавый и
своäный канонизатоpы. Данные ìатpиöы уäовëе-
твоpяþт тожäестваì

A[  ] = ,

 = , A A = A. (13)

Повтоpная канонизаöия äеëитеëей нуëя ìакси-
ìаëüноãо pанãа äает сëеäуþщий pезуëüтат:

 → (0, 0, ( )R, ( )R, A ),

 → ( A, ( )L, ( )L, 0, 0). (14)

Зäесü констpукöия ( )R озна÷ает "пpавый ка-
нонизатоp ëевоãо äеëитеëя нуëя ìаксиìаëüноãо
pанãа äëя ìатpиöы A".

Есëи в пpоизвеäении ìатpиö AB ìатpиöа B об-
pатиìа, то äëя канонизаöии пpоизвеäения этих
ìатpиö спpавеäëива фоpìуëа

AB → ( , (AB)∼, )=( , B–1 , B–1 ).(15)

Фоpìуëы анаëити÷ескоãо pеøения испоëüзуе-
ìых в статüе уpавнений свеäены в табëиöу.

Зäесü ν, λ — пpоизвоëüные ìатpиöы поäхоäя-
щих pазìеpов; μ = –μт — пpоизвоëüная кососиì-
ìетpи÷еская ìатpиöа поäхоäящеãо pазìеpа. Фиãуp-
ныìи скобкаìи обозна÷аþтся ìножества, а ниж-
ниìи инäексаìи — поpожäаþщие их паpаìетpы.

Поä паpаìетpизаöией уpавнения пониìается по-
стpоение всеãо ìножества ìатpи÷ных коэффиöи-
ентов äанноãо уpавнения, не изìеняþщих еãо pе-
øения. Зäесü испоëüзуется паpаìетpизаöия аëãеб-
pаи÷ескоãо уpавнения Ляпунова виäа

AP + PAт + Q = 0, P = Pт >0. (16)

Все ìножество ÷исëовых ìатpиö A, пpи кото-
pых уpавнение (16) обëаäает оäниì и теì же фик-
сиpованныì pеøениеì P, опpеäеëяется фоpìуëой

{A}η= – QP–1 – Pη, (17)

ãäе η = –ηт — пpоизвоëüная кососиììетpи÷еская
ìатpиöа.

Pешение задачи синтеза. Пеpепиøеì уpавнение
(12) в виäе

A + αI – BK P +

+ P A + αI – BK  + α–1GGт = 0. (18)

Из выpажения (18) с у÷етоì фоpìуëы паpаìет-
pизаöии (17) ìожно поëу÷итü уpавнение äëя син-
теза pеãуëятоpов

BK = A + αI + GGтP–1 + Pη. (19)

Уpавнение (19) ìожно pассìатpиватü как ëево-
стоpоннее ìатpи÷ное уpавнение äëя неизвестной
ìатpиöы K. В соответствии с табëиöей необхоäи-
ìое и äостато÷ное усëовие pазpеøиìости уpавне-
ния (19) пpиниìает виä pавенства

A + αI + GGтP–1 + Pη  = 0 (20)

с некотоpой кососиììетpи÷еской ìатpиöей η = –ηт.

Такиì обpазоì, существование такой ìатpиöы η
спеöиаëüной стpуктуpы, пpи котоpой pавенство (20)
становится тожäествоì, необхоäиìо и äостато÷но
äëя тоãо, ÷тобы заäанная ìатpиöа P быëа pеаëи-
зуеìой в заìкнутой систеìе с pеãуëятоpоì K. На
основании этоãо сфоpìуëиpуеì теоpеìу.

Теоpема. Заäанная ìатpиöа инваpиантноãо эë-
ëипсоиäа P(α) > 0 заìкнутой систеìы (11) явëяется
pеаëизуеìой с поìощüþ стати÷еской обpатной свя-
зи по состояниþ (10) с пеpеäато÷ной ìатpиöей K,
есëи и тоëüко есëи выпоëняется усëовие

(AP + PAт + αP + α–1GGт)( )т = 0, α > 0. (21)
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Пpи этоì все ìножество pеãуëятоpов, обеспе-
÷иваþщих заäанное зна÷ение ìатpиöы P, опpеäе-
ëяется фоpìуëой

{K}μ, ν = (H – μ)P–1 + ν, (22)

ãäе ìатpиöа H опpеäеëяется фоpìуëой

H = AP + αP + GGт; (23)

μ — ëþбая из ìножества кососиììетpи÷еских ìатpиö

μ = Hт( )т – H + Hт( )т + BρBт; (24)

ρ — пpоизвоëüная кососиììетpи÷еская ìатpиöа
поäхоäящеãо pазìеpа; ν — пpоизвоëüная ìатpиöа
поäхоäящеãо pазìеpа.

Доказательство. Вна÷аëе äокажеì необхоäи-
ìостü и äостато÷ностü усëовия pеаëизуеìости ìат-
pиöы P(α) > 0. Дëя этоãо, ввоäя äëя сокpащения
записей обозна÷ение (23), пеpепиøеì усëовие (20)
как ìатpи÷ное ëевостоpоннее уpавнение

Pη = – HP–1 (25)

относитеëüно кососиììетpи÷еской ìатpиöы η.
В соответствии с табëиöей усëовия pазpеøиìо-

сти уpавнения (25) с у÷етоì обpатиìости ìатpиöы
P и фоpìуëы (15) иìеþт виä

H = 0;

– H( )т = Hт( )т.

Пеpвое из них выпоëняется всеãäа в сиëу фоp-
ìуëы (14), втоpое тpебует пpовеpки и посëе соот-
ветствуþщих поäстановок вынесено в фоpìуëи-
pовку теоpеìы в виäе усëовия (21).

Пеpейäеì к фоpìуëе pеøения. Уpавнение (19) с
у÷етоì обозна÷ения (23) пpиниìает виä

BK = HP–1 + Pη,

а еãо pеøение в соответствии с табëиöей записы-
вается фоpìуëой

{K}η, ν = (HP–1 + Pη) + ν. (26)

Пpи этоì кососиììетpи÷еская ìатpиöа η äоëжна
соответствоватü pеаëизуеìой ìатpиöе P, т. е. бытü
pеøениеì уpавнения (25). С у÷етоì обpатиìости
ìатpиöы P и фоpìуë (14)—(15) pеøение уpавнения
(25) запиøется в виäе

η = P–1(Hт( )т –

– H – Hт( )т + BρBт)P–1, (27)

ãäе  = ( )R  — пpивеäенный ëевый äеëитеëü
нуëя ìатpиöы B.

Поäставив выpажение (27) в фоpìуëу (26), посëе
пpеобpазования и ввеäения новых обозна÷ений
пpихоäиì к фоpìуëе pеøения (22), вынесенной
в фоpìуëиpовку теоpеìы. Д о к а з а т е ë ü с т в о
з а к о н ÷ е н о .

В боëüøинстве пpакти÷еских заäа÷ ìатpиöа эф-
фективности упpавëения B иìеет поëный стpо÷е÷-

ный pанã. Дëя такой ìатpиöы  = 0,  = , и
выpажение (22), описываþщее ìножество pеãуëя-
тоpов заäанной то÷ности, пpиìет виä

{K}μ = (H – μ)P–1. (28)

Как сëеäует из фоpìуë (22) и (28), ìножество
эквиваëентных pеãуëятоpов поpожäается кососиì-
ìетpи÷еской ìатpиöей μ из некотоpоãо сëожныì
обpазоì оpãанизованноãо ìножества.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то в сиëу свойств pеøе-
ния уpавнения Ляпунова пpи выпоëнении указан-
ных в постановке заäа÷и тpебований к ìатpиöаì
систеìы (9) ìножества pеãуëятоpов (22) и (28) яв-
ëяþтся стабиëизиpуþщиìи.

Pешение задачи достижимости. Усëовие pеаëи-
зуеìости (21) явëяется ëинейной функöией ìатpи-
öы P, поэтоìу еãо пpовеpка не составëяет тpуäа.
Дëя этоãо ìоãут бытü испоëüзованы ÷исëенные ìе-
тоäы выпукëой оптиìизаöии, итеpаöионные pе-
куpсивные аëãоpитìы в öеëях посëеäоватеëüноãо
снижения поpяäка ìоäеëи ëибо анаëити÷еские ìе-
тоäы pеøения аëãебpаи÷еских уpавнений. Оäнако
наëи÷ие ваpüиpуеìоãо паpаìетpа α в усëовии (21)
äеëает боëее пpеäпо÷титеëüныì испоëüзование ÷ис-
ëенных ìетоäов pеøения заäа÷и pеаëизуеìости.

Дëя постpоения ÷исëенноãо аëãоpитìа pеøения
заäа÷и pеаëизуеìости пpеäëаãается испоëüзоватü
аппаpат ëинейных ìатpи÷ных неpавенств (LMI).
Мощные ÷исëенные пpоöеäуpы pеøения äанных
неpавенств соäеpжит пакет LMI Control Toolbox
систеìы MATLAB, а также пакеты SeDuMi,
YALMIP, cvx.

Дëя испоëüзования пpеäëаãаеìоãо поäхоäа pе-
øение ìатpи÷ноãо уpавнения (21) виäа F(X) = 0
с усëовиеì X = Xт > 0 заìениì pеøениеì ëиней-
ных ìатpи÷ных неpавенств виäа

F(X) < 0, X = Xт >0,

пеpвое из котоpых вытекает из тpебования устой-
÷ивости систеìы.

Тоãäа уpавнениþ (21) с у÷етоì пpеобpазований
по ëеììе Шуpа [3] соответствует ëинейное ìат-
pи÷ное неpавенство

 < 0, α > 0. (29)

Дëя у÷ета оãpани÷ений на äиаãонаëüные эëе-
ìенты ìатpиöы P, фоpìаëизуþщих тpебования к
то÷ности упpавëения, ввоäится äопоëнитеëüная
систеìа ìатpи÷ных неpавенств виäа

diP  m , i = , (30)

ãäе ci — äействитеëüные ÷исëа, хаpактеpизуþщие
заäаннуþ то÷ностü упpавëения.
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Неpавенства (29)—(30) пpи фиксиpованноì па-
pаìетpе α описываþт выпукëые оäнопаpаìетpи÷е-
ские ìножества, и их pеøение относится к кëассу
заäа÷ поëуопpеäеëенноãо пpоãpаììиpования (SDP).

Пpимеp. В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì заäа÷у
упpавëения "äвойныì ìаятникоì", описаннуþ в [4].
Непpеpывная ìоäеëü возìущенных коëебаний äвой-
ноãо ìаятника описывается систеìой уpавнений

(31)

ãäе x1, x2 — кооpäинаты пеpвоãо и втоpоãо теëа; v1,
v2 — скоpости пеpвоãо и втоpоãо теëа; u — упpав-
ëение, пpикëаäываеìое к пеpвоìу теëу; w — воз-
ìущение, äействуþщее на втоpое теëо.

Пpоизвоëüное возìущение w(t) уäовëетвоpяет ус-
ëовиþ (2). В ка÷естве pеãуëиpуеìых паpаìетpов pас-
сìатpиваþтся кооpäината и скоpостü втоpоãо теëа,
на котоpое äействует возìущение, т. е. z(t) = [x2 v2]

т.
В вектоpно-ìатpи÷ной фоpìе (9) ìоäеëü (31)

буäет иìетü сëеäуþщие зна÷ения ìатpиö:

A = , B = , G = , D = , (32)

Матpиöа A ìоäеëи неустой÷ива, паpы (A, B) и
(A, G) поëностüþ упpавëяеìы.

Сна÷аëа pеøиì заäа÷у ìиниìизаöии эëëипсоиäа
äостижиìости заìкнутой систеìы f(P) = trace(P) →
→ min, ìатpиöа котоpоãо уäовëетвоpяет усëовиþ
pеаëизуеìости (21). Чисëенное pеøение äанной
заäа÷и с испоëüзованиеì пакета cvx [12] äает сëе-
äуþщее зна÷ение ìатpиöы P пpи α = 0,55:

P = .

Множество pеãуëятоpов, обеспе÷иваþщих äан-
ное зна÷ение ìатpиöы P, в соответствии с фоpìу-
ëой (22) иìеет виä

{K}μ = [4,81 – 0,27μ  1,95 – 0,2μ
0,11μ – 0,46  3,75 – 0,26μ], (33)

ãäе μ — пpоизвоëüное äействитеëüное ÷исëо, в ко-
тоpое выpожäается кососиììетpи÷еская ìатpиöа.

Пустü на систеìу äействует ãаpìони÷еское воз-
ìущение, уäовëетвоpяþщее оãpани÷ениþ (2), ãpа-
фик котоpоãо пpивеäен на pис. 1. Pезуëüтаты ìо-
äеëиpования pеãуëиpуеìоãо выхоäа z(t) заìкнутой
систеìы с pеãуëятоpоì (33) пpи μ = 0 и нуëевоì на-

÷аëüноì состоянии пpивеäены на pис. 2. Поëþса
заìкнутой систеìы иìеþт зна÷ения

λ(A – BK0) = {–0,49 ± 2,18j    –0,48 ± 0,79j}.

Тепеpü pасс÷итаеì ìатpиöу пеpеäа÷и стати÷ескоãо
pеãуëятоpа, котоpый обеспе÷ивает уìенüøение вëия-
ния возìущения на pеãуëиpуеìый выхоä в  pаз
по сpавнениþ с ìиниìаëüныì pеãуëятоpоì (33),
÷то соответствует уìенüøениþ вäвое äиаãонаëü-
ных эëеìентов p33 и p44 ìатpиöы P. Пpи опpеäеëе-
нии pеаëизуеìой ìатpиöы P äопоëнитеëüно потpе-
буеì ìиниìизаöии функöии f(P) = trace(P), так
как тpебования к ÷асти ее äиаãонаëüных эëеìентов
не заäаны.

 = v1;

 = –x1 + x2 + u;

 = v2;

 = x1 – x2 – w,

x·1
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v·2

0 1 0 0

1– 0 1 0
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1,22– 10,37 2,77 1,67–

0,96 2,77 4,47 1,23–

3,29– 1,67– 1,23– 4,18

Pис. 1. Гpафик возмущения

Pис. 2. Тpаектоpия выхода системы с pегулятоpом (33)
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Чисëенное pеøение заäа÷и pеаëизуеìости с ис-
поëüзованиеì пакета cvx äает сëеäуþщее зна÷ение
ìатpиöы P пpи α = 0,55:

P = .

Множество pеãуëятоpов, обеспе÷иваþщих äанное
зна÷ение ìатpиöы P, в соответствии с фоpìуëой
(22) иìеет виä

{K}μ =[12,63 – 0,11μ  2,39 – 0,05μ
0,02μ – 0,69  14,29 – 0,16μ], (34)

ãäе μ — пpоизвоëüное äействитеëüное ÷исëо, в ко-
тоpое выpожäается кососиììетpи÷еская ìатpиöа.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования pеãуëиpуеìоãо вы-
хоäа z(t) заìкнутой систеìы с pеãуëятоpоì (34) пpи
μ = 0 и нуëевоì на÷аëüноì состоянии пpивеäены на
pис. 3. Поëþса заìкнутой систеìы иìеþт зна÷ения

λ(A – BK0) = {–0,35 ± 3,44j   –0,58 ± 0,78j}.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования äеìонстpиpуþт вы-
поëнение пpеäъявëяеìых тpебований к то÷ности
упpавëения. Гpафики сиãнаëов упpавëения äëя pе-
ãуëятоpа (33) u1 и pеãуëятоpа (33) u2 пpивеäены на
pис. 4.

Заключение. Пpеäëоженный в статüее поäхоä
позвоëяет поëу÷итü анаëити÷еское описание всеãо
ìножества pеãуëятоpов в обpатной связи, обеспе-
÷иваþщих заäаннуþ то÷ностü упpавëения пpи äей-
ствии возìущений оãpани÷енной интенсивности.
Наëи÷ие ваpüиpуеìых паpаìетpов ìножества äает
возìожностü уäовëетвоpитü äопоëнитеëüныì тpебо-
ванияì синтеза иëи выбpатü стpуктуpу pеãуëятоpа.
Усëовия pазpеøиìости заäа÷и синтеза пpеäставëены
в виäе ëинейных ìатpи÷ных неpавенств. Это позво-
ëяет испоëüзоватü хоpоøо пpоpаботанные ÷исëен-
ные ìетоäы на базе систеìы MATLAB äëя pас÷ета
pеаëизуеìой ìатpиöы инваpиантноãо эëëипсоиäа.
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Введение

Пpобëеìа pобастности систеìотехни÷еских и
аëãоpитìи÷еских pеøений относится к pазpяäу фун-
äаìентаëüных äëя совpеìенной теоpии автоìати-
÷ескоãо упpавëения.

Поä pобастностью некотоpоãо оöениваеìоãо
свойства систеìы пониìается устой÷ивостü äанноãо
свойства по отноøениþ к ваpиациям паpаìетpов
систеìы. Можно также сказатü, ÷то pобастностü —
это низкая ÷увствитеëüностü оöениваеìоãо свойства
к ваpиаöияì паpаìетpов систеìы. Теpìин "pоба-
стный" пpиìениì к pеøенияì, схеìаì и аëãоpит-
ìаì, обеспе÷иваþщиì систеìе pобастностü, а так-
же к саìиì систеìаì.

Пpотивопоëожныì явëяется свойство неpобаст-
ности, коãäа ìаëые паpаìетpи÷еские возìущения
ìоãут пpивоäитü к непpиеìëеìыì изìененияì в
äинаìи÷еских хаpактеpистиках систеìы.

Задачи модального упpавления закëþ÷аþтся в
синтезе ëинейных стаöионаpных систеì упpавëения
с заäанныì спектpоì. Оäнако pас÷етная теоpети÷е-
ская ìоäеëü объекта упpавëения не ìожет то÷но
описыватü pеаëüные äинаìи÷еские пpоöессы в объ-
екте, а иìеþщиеся поãpеøности ìоäеëиpования
ìоãут существенно иëи äаже каpäинаëüно искажатü
ожиäаеìый pезуëüтат pеøения заäа÷и. В связи с этиì
возникает кpайне важный вопpос о pобастности
ìоäаëüных хаpактеpистик синтезиpуеìых систеì.

Цеëü настоящей статüи — показатü, ÷то в pаìках
кëасси÷еской ìетоäоëоãии ìоäаëüноãо упpавëения
äействитеëüно существует и актуаëüна теоpети÷е-
ская пpоблема неpобастности поëу÷аеìых pеøений,
котоpая нужäается в обстоятеëüноì изу÷ении.

Эффект неpобастностной локализации коpней 
алгебpаических многочленов

Пpежäе всеãо поставиì сëеäуþщий важный äëя
теоpии и ìетоäоëоãии ìоäаëüноãо упpавëения во-
пpос: наскоëüко коpни аëãебpаи÷ескоãо ìноãо÷ëе-
на ìоãут бытü ÷увствитеëüны к ваpиаöияì еãо ко-
эффиöиентов?

Пустü заäан некотоpый унитаpный ìноãо÷ëен
степени n с вещественныìи коэффиöиентаìи:

Δ(s) = sn + an–1s
n–1 + ... + a0. (1)

Совокупностü еãо коpней

Λ = {λ1, λ2, ..., λn} (2)

с у÷етоì их кpатности буäеì тpактоватü как мульти-
множество.

Мноãо÷ëен

(s) = sn + sn–1 + ... + , (3)

поëу÷енный в pезуëüтате ваpиаöии коэффиöиентов
исхоäноãо ìноãо÷ëена

 = ai + δai (i = )

буäеì называтü возмущенным по отноøениþ к ис-
хоäноìу (т. е. возìущаеìоìу). Ввеäеì совокупностü
коpней возìущенноãо ìноãо÷ëена:

 = { , , ..., }. (4)

Сëеäуþщий пpиìеp äеìонстpиpует неpобастное
повеäение коpней ìноãо÷ëенов пpи ìаëых возìу-
щениях их коэффиöиентов.

Пpимеp 1. Мноãо÷ëен

Δ(s) = (s + 1)n

иìеет кpатные коpни:

Λ = {–1, –1, ..., –1}. (5)

Поëожиì, ÷то он поäвеpãнут возìущениþ:

(s) = (s + 1)n + ε(s – 0,25)m, (6)

ãäе m < n, а ε — возìущаþщий паpаìетp, пpи÷еì
ε = 0,01.

Пpи n = 6 и m = 1 иìееì:

Δ(s) = s6 + 6s5 + 15s4 + 20s3 + 15s2 + 6s + 1,

(s) = s6 + 6s5 + 15s4 + 20s3 + 15s2 + 6,01s + 0,9975.

Посëеäнеìу ìноãо÷ëену отве÷ает ìножество
коpней

 = {–0,5525; –0,7405 ± 0,3907i;
–1,2282 ± 0,4437i; –1,5100}.

Итак, ìаëые ваpиаöии коэффиöиентов ìноãо-
÷ëена (не пpевыøаþщие 0,25 %) пpивоäят к боëü-
øиì возìущенияì еãо коpней (боëее 50 %).

Описывается и анализиpуется эффект неpобастной
локализации коpней алгебpаических многочленов. Исследу-
ется пpоблема неpобастности pешений задач модального
упpавления по отношению к паpаметpическим возмущениям
в динамике объекта. Изучаются механизмы неpобастно-
сти спектpов систем pегулиpования с модальной обpатной
связью. Пpиводятся модельные пpимеpы.

Ключевые слова: модальное упpавление, паpаметpиче-
ские возмущения спектpа, модальная обpатная связь, пpо-
блема спектpальной неpобастности pешений

Δ~ an 1–
~ a0

~

ai
~ 0 n 1–,

Λ~ λ1
~ λ2

~ λn
~

Δ~

Δ~

Λ~
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В pассìотpенноì пpиìеpе пpоявëяется
эффект неpобастности локализации коp-
ней многочленов в коìпëексной пëоскости.
Заìетиì, ÷то äанный эффект усиëивается
с pостоì степени ìноãо÷ëена — этот факт
иëëþстpиpуется pис. 1, на котоpоì пpеä-
ставëены ìножества коpней возìущен-
ноãо ìноãо÷ëена (6) äëя pяäа ваpиантов:
а) n = 6 и б) n = 12, 1 m m m n – 1.

Интеpпpетация. Даäиì ка÷ественнуþ
интеpпpетаöиþ описанноãо эффекта.
Связü коэффиöиентов ìноãо÷ëена (1) с
еãо коpняìи (2) устанавëивается фоpìу-
ëаìи Виета:

(7)

Поäвеpãнеì ìаëыì возìущенияì δλ1, δλ2, ..., δλn
коpни (2). Из (7) с у÷етоì (5) нетpуäно поëу÷итü в
ëинейноì пpибëижении сëеäуþщие выpажения äëя
pезуëüтиpуþщих ваpиаöий коэффиöиентов ìноãо-
÷ëена:

δa0 = –(δλ1 + δλ2 + ... + δλn);

δan–k = δa0, k = , δan–1 = δa0. (8)

Итак, стpуктуpа возможных ваpиаöий коэффи-
öиентов ìноãо÷ëена в сëу÷аях малых возìущений
еãо коpней опpеäеëяется уpавненияìи (8). В ÷астно-
сти, все эти ваpиаöии буäут иìетü оäинаковые знаки.
Ясно, ÷то в сëу÷аях наpуøения соотноøений (8)
усëовия ìаëости возìущений коpней ìноãо÷ëена
завеäоìо не могут выпоëнятüся, ÷то как pаз на-
ãëяäно äеìонстpиpует пpивеäенный пpиìеp.

Цеëевые тpебования в заäа÷ах ìоäаëüноãо упpав-
ëения напpавëены на pазìещение поëþсов синте-
зиpуеìой систеìы в коìпëексной пëоскости, т. е.
фоpìуëиpуþтся в теpìинах коpней ее хаpактеpи-
сти÷ескоãо уpавнения. Сëеäоватеëüно, изëоженный
pезуëüтат пpяìо соотносится с пpобëеìатикой ìо-
äаëüноãо упpавëения.

Важно отìетитü, ÷то выявëенный эффект неpо-
бастной ëокаëизаöии коpней не обусëовëен иìенно
ситуаöией кpатности коpней в (2) и на саìоì äеëе
носит общий хаpактеp. Вìесте с теì, сëеäует также
поä÷еpкнутü, ÷то äëя заäа÷ ìоäаëüноãо упpавëения
ситуаöия выбоpа кpатных коpней жеëаеìоãо ха-
pактеpисти÷ескоãо ìноãо÷ëена явëяется äовоëüно
типи÷ной.

Описанный эффект неpобастности коpневых
свойств ìноãо÷ëенов, естественно, äоëжен у÷иты-
ватüся пpи постановке и pеøении заäа÷ ìоäаëüноãо
упpавëения. Он интеpесен теì, ÷то ìожет пpояв-
ëятüся в усëовиях ìаëых возìущений хаpактеpи-
сти÷ескоãо ìноãо÷ëена. Оäнако наpяäу с этиì в
схеìах ìоäаëüноãо упpавëения также возìожны

сиëüные изìенения коэффиöиентов хаpактеpисти-
÷ескоãо ìноãо÷ëена систеìы в усëовиях сëабых па-
pаìетpи÷еских возìущений объекта. Даëее с этих
позиöий пpоанаëизиpуеì спектpаëüные свойства
pеøений, испоëüзуþщих оäну из базовых стpуктуp
ìоäаëüноãо упpавëения — ìоäаëüнуþ обpатнуþ
связü по состояниþ.

Стpуктуpа модальных обpатных связей

Упpавëяþщая обpатная связü по состояниþ,
пpеäназна÷енная äëя фоpìиpования жеëаеìоãо
спектpа в заìкнутой систеìе, называется модаль-
ной. Дëя описания стpуктуpы ìоäаëüных обpатных
связей (МОС) пpибеãнеì к фоpìаëизìу пpостpан-
ства состояний.

Поëаãаеì, ÷то объект упpавëения описывается
уpавнениеì состояния

 = A0x + Bu, (9)

ãäе u ∈ �r — упpавëяþщий вхоä, а x ∈ �n — состоя-
ние объекта; A0 ∈ �nЅn, B ∈ �nЅr — ÷исëовые ìат-
pиöы.

Объект заìкнут ëинейной обpатной связüþ

u = –Kx,

ãäе K ∈ �rЅn — ìатpиöа настpаиваеìых паpаìетpов.
Стpуктуpу заìкнутой систеìы иëëþстpиpует

pис. 2.

a0 = (–1)nλ1λ2...λn;

an–k = (–1)k ... , k = ;

an–1 = –(λ1 + λ2 + ... + λn).
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Динаìика систеìы описывается уpавнениеì
состояния

 = Ax, (10)

ãäе

A = A0 – BK.

Ввеäеì хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен систеìы
(10):

Δ(s) = det(Es – A),

ãäе E — еäини÷ная ìатpиöа, s — коìпëексная ÷ас-
тота.

Обозна÷иì Λ0 и Λ — спектpы объекта и заìкну-
той систеìы:

Λ0 = spec(A0), Λ = spec(A).

Pеøаеìая задача констpуиpования МОС закëþ-
÷ается в навязывании заìкнутой систеìе желаемого
спектpа Λ* посpеäствоì наäëежащеãо выбоpа ìат-
pи÷ноãо коэффиöиента усиëения K в öепи обpат-
ной связи:

spec(A0 – BK) = Λ*.

Pазуìеется, жеëаеìый спектp äоëжен отве÷атü
сëеäуþщеìу оãpани÷ениþ: это ìуëüтиìножество
ìощности n, сиììетpи÷еское относитеëüно веще-
ственной оси. Отìетиì также, ÷то необхоäиìыì и
äостато÷ныì усëовиеì pазpеøиìости äанной заäа-
÷и ìоäаëüноãо упpавëения пpи ëþбоì апpиоpноì
назна÷ении жеëаеìоãо спектpа явëяется поëная
упpавëяеìостü объекта.

Возмущения спектpа
в контуpах модального упpавления

Поëожиì, ÷то объект (9) поäвеpãается паpаìет-
pи÷ескиì возìущенияì, всëеäствие ÷еãо изìеня-
ется уpавнение состояния заìкнутой систеìы:

 = x,

ãäе

 = A + δA,

δA — аääитивная возìущаþщая äобавка. Данные
возìущения пpивеäут к изìенениþ хаpактеpисти-
÷ескоãо ìноãо÷ëена и, соответственно, спектpа сис-
теìы, ÷то ìожно описатü соотноøенияìи (3) и (4).

Хаpактеp вëияния паpаìетpи÷еских возìуще-
ний в объекте на спектp заìкнутой систеìы упpав-
ëения опpеäеëяется äинаìи÷еской стpуктуpой са-
ìоãо объекта и öеëевыìи тpебованияìи к спектpу
синтезиpуеìой систеìы.

Покажеì на pяäе пpиìеpов, ÷то эффект спек-
тpаëüной неpобастности pеøений заäа÷ констpуи-
pования МОС äействитеëüно существует и не но-
сит ÷астноãо хаpактеpа, пpи÷еì еãо исто÷никаìи

ëибо усиëитеëяìи явëяþтся сëеäуþщие фактоpы
в äинаìи÷еской стpуктуpе объекта:

1) äинаìи÷еский поpядок объекта;
2) вpеìенная pазномасштабность поäсистеì объ-

екта;
3) выpождение спектpа объекта.
Даëее буäут pассìатpиватüся äва типа стpуктуp

канаëов упpавëения: паpаëëеëüная и посëеäова-
теëüная.

Паpаллельная стpуктуpа ìоäеëиpуется ìатpиöаìи

A0 = , B0 = . (11)

Последовательная (каскаäная) стpуктуpа ìоäе-
ëиpуется ìатpиöаìи

A0 = , B0 = . (12)

Такиì обpазоì, ìатpиöа A0 в ìоäеëи (11) явëя-
ется äиаãонаëüной, а в (12) — нижней äвухäиаãо-
наëüной.

В обоих сëу÷аях ноìинаëüный спектp объекта

Λ0 = (λ01, λ02, ..., λ0n}.

Дëя втоpой ìоäеëи ввеäеì также вектоp коэф-
фиöиентов связи:

M = (μ1, μ2, ..., μn – 1).

Заìетиì, ÷то pассìатpиваеìые ìоäеëи (11) и (12)
ìожно наãëяäно пpеäставëятü стpуктуpныìи схе-
ìаìи — в виäе öепо÷ек соответственно паpаëëеëüно
и посëеäоватеëüно соеäиненных апеpиоäи÷еских
звенüев с поëþсаìи λ01, λ02, ..., λ0n.

В pассìатpиваеìых ниже ìоäеëüных пpиìеpах
жеëаеìый спектp синтезиpованной систеìы явëя-
ется кpатныì:

Λ* = {–1, –1, ..., –1}. (13)

Фактоp динамического поpядка объекта

Повыøение äинаìи÷ескоãо поpяäка объекта,
а сëеäоватеëüно, и pазмеpности задачи модального
упpавления, ìожет сëужитü пpи÷иной появëения
иëи усиëения эффекта неpобастности спектpаëü-
ных хаpактеpистик поëу÷аеìых pеøений.

Пpивеäенные ниже пpиìеpы äеìонстpиpуþт äан-
ный эффект.
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Пpимеp 2. Стpуктуpа объекта — паpаë-
ëеëüная.

1) n = 4. Ноìинаëüный спектp объекта:

Λ0 = 0, – , – , – .

Жеëаеìый хаpактеpисти÷еский ìноãо-
÷ëен заìкнутой систеìы в соответствии с
(13) pавен

Δ*(s) = s4 + 4s3 + 6s2 + 4s + 1. (14)

Pас÷етные коэффиöиенты МОС:

K = [24,0000; –60,7500; 42,6667; –3,0000].

Поäвеpãнеì спектp объекта возìущенияì:

 = (–1)iε (i l 2), ε = 0,01. (15)

Поëу÷иì возìущенный хаpактеpисти÷еский ìно-
ãо÷ëен заìкнутой систеìы:

(s) ≅ s4 + 4,0042s3 + 6,3237s2 + 4,1683s + 1,0099.

Соответствуþщий возìущенный спектp:

 = {–0,5906 ± 0,1987i; –1,4115 ± 0,7802i}.

2) n = 5. Ноìинаëüный спектp объекта:

Λ0 = 0, – , – , – , – .

Жеëаеìый хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен:

Δ*(s) = s5 + 5s4 + 10s3 + 10s2 + 5s + 1.

Pас÷етные коэффиöиенты МОС:

K = [120,0000; –819,2000; 911,2500;
–213,3333; 5,0000].

Поäвеpãая объект паpаìетpи÷ескиì возìуще-
нияì (15), поëу÷иì возìущенный хаpактеpисти÷е-
ский ìноãо÷ëен заìкнутой систеìы:

(s) ≅ s5 + 4,9978s4 + 14,6434s3 +

+ 13,6528s2 + 5,6787s + 0,9998.

Возìущенный спектp систеìы:

 = {–0,5275; –0,3367 ± 0,2924i; –1,8985 ± 2,4342i}.

На pис. 3 изобpажено pаспоëожение то÷ек воз-
ìущенных спектpов заìкнутой систеìы на коì-
пëексной пëоскости äëя äвух pассìотpенных ваpи-
антов pазìеpности pеøаеìой заäа÷и, пpи÷еì то÷ки
факти÷ескоãо спектpа обозна÷ены кpужкаìи, а же-
ëаеìый оäното÷е÷ный спектp пpеäставëен кваäpа-
тикоì.

Отìетиì, ÷то неãативное äействие фактоpа pаз-
ìеpности заäа÷и äоëжно особенно неãативно сказы-
ватüся в заäа÷ах ìоäаëüной стабиëизаöии ìехани-

÷еских коëебатеëüных и воëновых пpоöессов. Сþäа,
в ÷астности, относятся заäа÷и äеìпфиpования уп-
pуãих коëебаний ëетатеëüных аппаpатов: изãибных
коëебаний pакет [1] и косìи÷еских аппаpатов [2].

С у÷етоì существенноãо вëияния pассìатpивае-
ìоãо фактоpа на эффект спектpаëüной неpобастно-
сти pеøений заäа÷ ìоäаëüноãо упpавëения пpеäстав-
ëяþтся весüìа соìнитеëüныìи ìноãие постановки
и pеøения заäа÷ ìоäаëüноãо упpавëения äëя так
называеìых объектов "высокоãо поpяäка" (сì., на-
пpиìеp, [3]).

Фактоp pазномасштабных по вpемени подсистем

Как пpавиëо, объект состоит из взаиìоäействуþ-
щих поäсистеì, pазëи÷аþщихся вpеменными мас-
штабами пpотекания äинаìи÷еских пpоöессов. Дан-
ная ситуаöия äостато÷на типи÷на и, как пpавиëо,
хаpактеpизуется оäновpеìенныì наëи÷иеì "боëü-
øих" и "ìаëых" постоянных вpеìени в äинаìи÷е-
ской стpуктуpе объекта. Ее ÷асто ìожно набëþäатü
пpи появëении в стpуктуpных схеìах объекта ìаëо-
инеpöионных апеpиоäи÷еских звенüев. Посëеäние
буäеì ассоöииpоватü с пеpеäато÷ной функöией

W(s) = , (16)

ãäе τ — ìаëая постоянная вpеìени.
Внесеì äанный ìаëый паpаìетp в ìоäеëü объ-

екта и пpоäеìонстpиpуеì вëияние еãо ваpиаöий на
спектp заìкнутой систеìы.

Пpимеp 3. Поëожиì, объект иìеет посëеäова-
теëüнуþ äинаìи÷ескуþ стpуктуpу и n = 4. Ноìи-
наëüный спектp объекта:

Λ0 = 0, – , – , – .

Вектоp коэффиöиентов связи

M = 1, 1, .

Заìетиì, ÷то зäесü поäpазуìевается каскаäное
вкëþ÷ение в стpуктуpу объекта апеpиоäи÷ескоãо
звена (16).

Ноìинаëüное зна÷ение паpаìетpа τ = 0,1.
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Жеëаеìый хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен сов-
паäает с (14). Pас÷етные зна÷ения коэффиöиентов
МОС:

K = [–6,5833; 69,7569; –678,7037; 656,1000].

Изìениì выäеëеннуþ ìаëуþ постояннуþ вpе-
ìени на 0,1 %:  = 0,1001. В pезуëüтате изìенится
хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен заìкнутой систеìы:

(s) ≅ s4 +3,9900s3 + 6,0599s2 + 3,3407s + 7,5534.

Соответствуþщий возìущенный спектp (pис. 4):

 = {0,1555 ± 1,0950i; –2,1505 ± 1,2449i}.

Фактоp выpождения спектpа объекта

К ситуаöии выpождения спектpа объекта буäеì
относитü сëу÷ай совпаäения собственных зна÷ений
ìатpиöы A0 в паpаëëеëüной ìоäеëи объекта (11).
В этой ситуаöии объект теpяет свойство поëной
упpавëяеìости и заäа÷а ìоäаëüноãо упpавëения
оказывается неpазpеøиìой в усëовиях апpиоpных
назна÷ений жеëаеìоãо спектpа. Действие фактоpа
"выpожäения" пpи сбëижении то÷ек спектpа в объ-
екте пpоявëяется в неоãpани÷енноì увеëи÷ении
коэффиöиентов усиëения в констpуиpуеìой МОС,
пpивоäящее к неpобастности заìкнутой систеìы.

Пpимеp 4. Пустü n = 6 и ноìинаëüный спектp
объекта

Λ0 = {0; –0,5; –0,75; –2,5; –3; λ},

ãäе λ — ваpüиpуеìый паpаìетp с ноìинаëüныì зна-
÷ениеì λ = –3,25. Такиì обpазоì, иìееì сëу÷ай
бëизких поëþсов объекта: λ6 = λ ≈ λ5 = –3.

Жеëаеìый хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен заìк-
нутой систеìы:

Δ*(s) = s6 + 6s5 + 15s4 + 20s3 + 15s2 + 6s + 1.

Pас÷етные коэффиöиенты МОС:

K = [0,1094; –0,0091; 0,0001;
–3,4714; 30,3407; –30,9698].

Изìениì зна÷ение паpаìетpа:  = –3,23. По-
ëу÷иì соответствуþщий возìущенный хаpактеpи-
сти÷еский ìноãо÷ëен:

(s) ≅ s6 + 5,9800s5 + 14,3256s4 + 17,7109s3 +

+ 12,9036s2 + 5,4290s + 0,9938,

и возìущенный спектp (pис. 5):

 = {–0,5613; –0,7486; –0,4058 ± 0,6446i;
–1,9293 ± 0,5953i}.

Пpимеp 5. Эффект неpобастности pеøений за-
äа÷ ìоäаëüноãо упpавëения также пpоиëëþстpиpуеì
на конкpетноì пpиìеpе синтеза пpоìыøëенной
систеìы pеãуëиpования натяжения ìатеpиаëа в зоне
еãо тpанспоpтиpования в пото÷ной ëинии [4].

Динаìику объекта упpавëения пpеäставëяþт ìат-
pиöы:
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B = .

τ~

Δ~

Рис. 4

Λ~

λ~

Δ~

Рис. 5

Λ~

1
TП
------– 0 0 0 0 0

0 0 0 0 R
2
E

JР
--------–  R

2
E

JР
-------- 

0 0 0
KУ

m
----- –

KГE

m
-------- 

KГE

m
-------- 

0 0 1 0 0 0

0
KV1

T1
------- 

KV1KГ

T1
-------------– 0 1

T1
-----– 0

KV2R

T2
----------- 

KV2

T2
------- –

KV2KГ

T2
-------------– 0 1

T2
----- 1

T2
----- –

KП

TП
------

0

0

0

0

0



Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2011 13

Паpаìетpы объекта [4, с. 125]:

TП = 0,05 с; KП = 16,5; l1 = 0,5 ì; l2 = 1,5 ì;

V1 = 1 ì/с; V2 = 1 ì/с;

JP = 1 кã•ì2; R = 0,05 ì; E = 10000 Н;

m = 125 кã; KГ = 1;

KУ = 8000 Н/ì; KV1 = 1/V1; KV2 = 1/V2;

T1 = l1/V1; T2 = l2/V2.

Поëожиì, МОС pасс÷итывается исхоäя из тpе-
бования фоpìиpования кpатноãо поëþса заìкну-
той систеìы, pавноãо

λ = –35 с–1.

В этоì сëу÷ае

K = [0,57; 2577,21; 47,38; 1900,91; 522,13; 1588,80].

Пpоваpüиpуеì на уpовне 1 % äва паpаìетpа в ìо-
äеëи объекта: R — pаäиус pоëиков ìеханизìа пpо-
тяãивания ìатеpиаëа и E — пpивеäенный к øиpине
ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа.

1. Приìеì возìущенное зна÷ение pаäиуса pо-
ëиков = 0,0495. Соответствуþщий возìущенный
спектp (pис. 6):

 = {–14,7451 ± 7,2796i; –24;3096 ± 27,8463i;

–65,9586 ± 21,8945i}.

2. Возìущенноìу зна÷ениþ ìоäуëя упpуãости

ìатеpиаëа  = 10100 отве÷ает возìущенный спектp

(pис. 7):

 = {–16,7892; –20,5114 ± 14,5442i;

–40,7933 ± 28,9158i; –70,6279}.

Итак, наëиöо существенное изìенение спектpа
систеìы pеãуëиpования. Заìетиì, ÷то в pеаëüных
усëовиях экспëуатаöии техноëоãи÷ескоãо обоpуäо-
вания возìожны äефоpìаöии ìехани÷еских узëов,
поэтоìу анаëизиpуеìая ваpиаöия pаäиуса pоëиков

пpеäставëяется впоëне пpавäопоäобной. Что каса-
ется ìоäуëя упpуãости ìатеpиаëа, то то÷ностü еãо
оöенки вpяä ëи ìожет бытü выøе 1 %.

Данный пpиìеp выявëяет весüìа типи÷нуþ си-
туаöиþ, котоpая ìожет возникнутü пpи пpоекти-
pовании pеаëüных систеì pеãуëиpования на основе
ìоäаëüной ìетоäоëоãии: поëу÷енное pеøение бу-
äет неpаботоспособныì äаже в усëовиях сpавни-
теëüно ìаëых поãpеøностей в pас÷етной теоpети-
÷еской ìоäеëи объекта.

Заключение

В совpеìенных pазpаботках автоìати÷еских
систеì ìоäаëüная ìетоäоëоãия заниìает важное
теоpети÷еское и пpикëаäное зна÷ение. Оäнако, как
показано в äанной статüе, кëасси÷еские схеìы и
ìетоäы ìоäаëüноãо упpавëения не у÷итываþт важ-
нейøий äëя инженеpной пpактики аспект синтези-
pуеìых систеì — тpебования pобастности их ìоäаëü-
ных хаpактеpистик. В свете этоãо, на наø взãëяä,
необхоäиì кpити÷еский анаëиз существуþщих на-
pаботок в обëасти теоpии ìоäаëüноãо упpавëения
и, кpоìе тоãо, öеëесообpазно активизиpоватü фун-
äаìентаëüные иссëеäования в обëасти теоpии pо-
бастноãо ìоäаëüноãо упpавëения, объеäиняþщей
ìоäаëüный поäхоä с äостиженияìи в обëасти тео-
pии ÷увствитеëüности и pобастности äинаìи÷е-
ских систеì.
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Кафеäpа систеì автоìати÷ескоãо упpавëения
(САУ) явëяется оäной из пеpвых кафеäp пpибоpо-
стpоитеëüноãо пpофиëя Туëüскоãо ãосуäаpствен-
ноãо унивеpситета (ТуëГУ). Она быëа созäана в
1956 ã. äëя уäовëетвоpения потpебности обоpонно-
пpоìыøëенноãо коìпëекса стpаны в инженеpных
каäpах, способных созäаватü новейøие обpазöы
упpавëяеìой боевой техники такти÷ескоãо назна-
÷ения. В настоящее вpеìя кафеäpа САУ вхоäит в
состав оäноиìенноãо факуëüтета САУ Института
высокото÷ных систеì иì. В. П. Гpязева ТуëГУ.

В становëении и pазвитии кафеäpы существеннуþ
pоëü сыãpаëо ГУП "КБ пpибоpостpоения" (ã. Туëа).
Иìенно спеöиаëисты ГУП "КБ пpибоpостpоения",
выпускники известных вузов — Московскоãо ãосуäаp-
ственноãо техни÷ескоãо унивеpситета иì. Н. Э. Бау-
ìана, Московскоãо авиаöионноãо института (ãосу-
äаpственноãо техни÷ескоãо унивеpситета) — в пеp-
вые ãоäы pаботы кафеäpы и составиëи костяк
пpепоäаватеëей, веäущих спеöиаëüные äисöипëи-
ны. Оãpоìнуþ pоëü на этапе становëения кафеäpы
сыãpаëи äpужба и твоp÷еское сотpуäни÷ество ака-
äеìика PАН, на÷аëüника и ãенеpаëüноãо констpук-
тоpа ГУП "КБ пpибоpостpоения" А. Г. Шипунова,
выäаþщеãося констpуктоpа стpеëково-пуøе÷ноãо
вооpужения В. П. Гpязева, а также у÷еноãо и та-
ëантëивоãо пеäаãоãа, Засëуженноãо äеятеëя науки
и техники PСФСP, ä-pа техн. наук, пpофессоpа
Б. М. Поä÷уфаpова — основатеëя и пеpвоãо заве-
äуþщеãо кафеäpой.

Оäниì из основных пpинöипов äеятеëüности
кафеäpы САУ, сфоpìиpованных в пеpиоä ее станов-
ëения, явëяется у÷астие всех сотpуäников кафеäpы
в нау÷но-иссëеäоватеëüской pаботе по теìатике

пpофиëüных пpеäпpиятий и активное пpивëе÷ение
к нау÷но-иссëеäоватеëüской pаботе стуäентов. В пе-
pиоä становëения кафеäpы (с 1956 ã. по 1976 ã.) на-
у÷ные напpавëения ее äеятеëüности охватываëи
øиpокий кpуã вопpосов: pазpаботку теоpии, ìетоäов
пpоектиpования и экспеpиìентаëüной отpаботки
pуëевых пpивоäов pакет и исто÷ников их питания
äëя pазëи÷ных pабо÷их теë; пpоектиpование бëо-
ков систеì ãазоснабжения стаpтовых коìпëексов
pакет; pазpаботку ìетоäов пpоектиpования систеì
упpавëения с у÷етоì пpоизвоäственных äопусков и
поãpеøностей, возникаþщих на этапе экспëуатаöии
изäеëия; pазpаботку и созäание систеì упpавëения
äëя аэpоäинаìи÷еских тpуб.

Боëüøой объеì иссëеäований, выпоëненных
сотpуäникаìи кафеäpы САУ и ее ëабоpатоpии,
пpивеë к созäаниþ тpех нау÷ных øкоë:
� научной школы в области теоpии динамических

систем и пpоцессов упpавления, основанной
пpоф. Б. М. Поä÷уфаpовыì, вкëþ÷аþщей: äи-
наìи÷еские теоpии öикëи÷еской автоìатики,
тепëоìехани÷еских систеì, äинаìики ãазовых
пpивоäов систеì стабиëизаöии и упpавëения
(в настоящее вpеìя нау÷ныì pуковоäитеëеì
øкоëы явëяется пpоф. В. И. Чекìазов);

� научной школы по теоpии и методам пpоектиpо-
вания оптимальных систем упpавления объектами
с огpаничителями, основанной пpоф. Н. В. Фаë-
äиныì;

� научной школы по методам анализа и синтеза пpи-
водов систем наведения и стабилизации объектов
специального назначения, основанной на÷аëüникоì
отäеëения "КБ пpибоpостpоения", пpоф. Е. Е. Шоp-
никовыì (в настоящее вpеìя нау÷ныì pуково-
äитеëеì øкоëы явëяется пpоф. О. В. Гоpя÷ев).
В pаìках пеpвой нау÷ной øкоëы pеøаþтся за-

äа÷и pазpаботки пpивоäов новейøих коìпëексов
вооpужения, отëи÷аþщихся высокиìи тактико-
техни÷ескиìи хаpактеpистикаìи и живу÷естüþ в
усëовиях веäения совpеìенноãо высокоäинаìи÷-
ноãо боя. В pаìках втоpой нау÷ной øкоëы пpово-
äятся иссëеäования по тpеì нау÷ныì напpавëенияì:
теоpия и синтез оптиìаëüных систеì упpавëения
(pуковоäитеëü пpоф. Н. В. Фаëäин); ìетоäы ана-
ëиза и синтеза pеëейных систеì автоìати÷ескоãо
упpавëения (pуковоäитеëи: пpоф. Н. В. Фаëäин и
пpоф. С. А. Pуäнев); ìетоä ãаpантиpованной то÷-
ности и еãо пpиìенение в заäа÷ах анаëиза, синтеза
и испытаниях систеì упpавëения (pуковоäитеëü
пpоф. Н. Н. Макаpов). В pаìках тpетüей нау÷ной
øкоëы pазpабатывается теоpети÷еская база äëя

АВТОМАТИЧЕСКИЕ ПPИВОДЫ МЕХАТPОННЫХ СИСТЕМ

(К юбилею кафедpы
"Системы автоматического упpавления"

Тульского госудаpственного унивеpситета)

Зав. кафеäрой "САУ" ТуëГУ
ä-р техн. наук, проф.

О. В. Горячев
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пpоектиpования высокото÷ных öифpовых эëек-
тpи÷еских сëеäящих пpивоäов систеì навеäения и
стабиëизаöии вооpужения с испоëнитеëüныìи
эëектpи÷ескиìи äвиãатеëяìи pазëи÷ноãо типа.

Нау÷ные иссëеäования коëëектива позвоëиëи
существенно обоãатитü теоpиþ и пpактику автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения новыìи то÷ныìи ìетоäаìи,
позвоëяþщиìи существенно уëу÷øитü ка÷ественные
хаpактеpистики, а также сокpатитü сpоки и стои-
ìостü pазpаботки совpеìенных систеì упpавëения
äëя сëожных техни÷еских объектов. Pазpаботана
совокупностü эффективных ìетоäов иссëеäования
pеëейных автокоëебатеëüных систеì с неëинейны-
ìи объектаìи упpавëения, позвоëяþщих выпоë-
нятü всестоpонний анаëиз и синтез систеì указан-
ноãо кëасса. Pеøены заäа÷и синтеза оптиìаëüноãо
упpавëения äëя pяäа конкpетных техни÷еских сис-
теì, вкëþ÷ая эëектpи÷еский сëеäящий пpивоä по-
стоянноãо тока, ãиäpавëи÷еский пpивоä навеäения
pакетно-пуøе÷ноãо вооpужения, пневìати÷еский
и ãазовый pуëевые пpивоäы вpащаþщихся pакет.

Кафеäpа САУ активно сотpуäни÷ает с пpеäпpи-
ятияìи: ГУП "КБ пpибоpостpоения", ФГУП ГНПП
"Спëав", АО "Туëüский оpужейный завоä", ЗАО "Ту-
ëа-тепëосетü", ПКФ "Автоìатика" (ã. Туëа), ФГУП
"КБМ" (ã. Коëоìна), ФГУП "КБТМ иì. А. Э. Ну-
äеëüìана" (ã. Москва), фиëиаëоì Госуäаpственноãо
косìи÷ескоãо НИЦ иì. М. В. Хpуни÷ева КБ "Аp-
ìатуpа" (ã. Ковpов). За посëеäние пятü ëет сущест-
венно pасøиpиëасü теìатика пpовеäения нау÷но-
иссëеäоватеëüских pабот, пpовоäиìых по заказаì
пpеäпpиятий pазëи÷ных фоpì собственности.

Кафеäpа САУ сыãpаëа зна÷итеëüнуþ pоëü в каä-
pовоì обеспе÷ении pяäа НИИ, КБ и в поäãотовке
высококваëифиöиpованных спеöиаëистов äëя äpу-
ãих вузов. За вpеìя существования кафеäpу окон-
÷иëи свыøе 7500 äипëоìиpованных спеöиаëистов,
защищено боëее 100 канäиäатских и 15 äоктоpских
äиссеpтаöий. С 1972 ã. на спеöиаëüностях кафеäpы
обу÷аëисü иностpанные стуäенты и аспиpанты из
Боëãаpии, Инäии, Вüетнаìа.

У÷ебная äеятеëüностü кафеäpы напpавëена на
поäãотовку спеöиаëистов в обëасти пpоектиpования

и иссëеäования совpеìенных и пеpспективных öиф-
pовых (ìикpопpоöессоpных) систеì упpавëения
как обоpонноãо, так и ãpажäанскоãо назна÷ения по
спеöиаëüностяì "Систеìы упpавëения ëетатеëüны-
ìи аппаpатаìи" и "Мехатpоника" (в соответствии с
ФГОС 2-ãо покоëения) и по напpавëенияì "Авто-
ìатизаöия и упpавëение" и "Мехатpоника и pобото-
техника" (в соответствии с ФГОС 3-ãо покоëения).
Кафеäpа pеаëизует поäãотовку в ìаãистpатуpе по
напpавëениþ 220200 "Автоìатизаöия и упpавëе-
ние" и поäãотовку каäpов высøей кваëификаöии в
аспиpантуpе и äоктоpантуpе по спеöиаëüностяì
05.13.01 "Систеìный анаëиз, упpавëение и обpа-
ботка инфоpìаöии", 05.13.06 "Автоìатизаöия и уп-
pавëение техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи и пpоиз-
воäстваìи", 20.02.14 "Вооpужение и военная техника".

В настоящее вpеìя кафеäpа pаспоëаãает высо-
киì каäpовыì потенöиаëоì: на кафеäpе pаботаþт
7 äоктоpов техни÷еских наук и пpофессоpов, 8 кан-
äиäатов техни÷еских наук, äоöентов. Кафеäpа иìеет
вы÷исëитеëüный заë и совpеìенные у÷ебные и на-
у÷ные ëабоpатоpии. За пpоøеäøие ãоäы сотpуäни-
каìи кафеäpы изäано свыøе 200 ìоноãpафий,
у÷ебников, у÷ебных пособий, сбоpников нау÷ных
тpуäов, защищено автоpскиìи свиäетеëüстваìи и
патентаìи боëее 300 изобpетений, опубëиковано
свыøе 1000 нау÷ных статей. О пpизнании нау÷ных
äостижений кафеäpы свиäетеëüствует пpовеäение
в Туëе совìестно с Акаäеìией наук пяти Всесоþз-
ных нау÷ных сиìпозиуìов по пневìати÷ескиì (ãа-
зовыì) пpивоäаì и систеìаì упpавëения. В äекабpе
2006 ã. на базе кафеäpы состояëасü 1-я, а в ноябpе
2011 ã. пëаниpуется пpовеäение 2-й Всеpоссийской
конфеpенöии "Мехатpонные систеìы (теоpия и
пpоектиpование)", пpиуpо÷енной к 55-ëетиþ ка-
феäpы и 90-ëетиþ со äня pожäения ее основатеëя
пpоф. Б. М. Поä÷уфаpова.

В настоящей pубpике жуpнаëа пpеäставëены не-
котоpые иссëеäования и pазpаботки, выпоëненные
веäущиìи сотpуäникаìи кафеäpы "САУ" ТуëГУ.

О. В. Гоpячев,
ä-p техн. наук, пpоф., зав. кафеäpой

Учебно-лабораторный модуль кафедры,
располагающий уникальным лабораторным

и испытательным оборудованием

Разработки приводов новейших комплексов вооружения,
отличающиеся высокими тактико-техническими

характеристиками и живучестью в условиях ведения
современного высокодинамичного боя
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Дëя уäовëетвоpения жестких тpебований, пpеäъ-
явëяеìых к хаpактеpистикаì совpеìенных пpиво-
äов систеì навеäения и стабиëизаöии, необхоäиìо
pаспоëаãатü ìатеìати÷ескиì описаниеì функöио-
ниpования сиëовой систеìы в неëинейных и неста-
öионаpных pежиìах pаботы, обусëовëенных выбpан-
ныìи законаìи упpавëения. Оäниìи из наибоëее
пеpспективных äвиãатеëей äëя постpоения систеì
навеäения и стабиëизаöии объектов в äиапазоне
ìощностей от äесятков ватт äо нескоëüких киëо-
ватт явëяþтся вентиëüные испоëнитеëüные äвиãа-
теëи (ИД). Это обусëовëено öеëыì pяäоì пpеиìу-
ществ указанных типов äвиãатеëей, а иìенно:
боëüøой сpок сëужбы, высокий КПД, хоpоøие äи-
наìи÷еские хаpактеpистики. Стpеìëение уäовëетво-
pитü жесткиì тpебованияì, пpеäъявëяеìыì к ìассо-
ãабаpитныì хаpактеpистикаì пpивоäов, пpивоäит к
необхоäиìости pеаëизаöии pаботы ИД как в ноìи-
наëüноì, так и в фоpсиpованноì pежиìах pаботы.
Пеpспективные систеìы упpавëения ИД эëектpо-
пpивоäов пpеäпоëаãаþт äостижение ìаксиìаëüных
уäеëüных энеpãети÷еских показатеëей посpеäствоì
фоpсиpования по аìпëитуäе питаþщеãо напpяже-
ния как кpатковpеìенноãо, так и на пpотяжении
всеãо пеpиоäа pаботы пpивоäа. Фоpсиpование вы-
зывает насыщение ìаãнитной систеìы и возникно-
вение тепëовых пеpехоäных пpоöессов, появëяþ-
щихся всëеäствие наãpева обìоток и стаëи статоpа.
Они, в своþ о÷еpеäü, накëаäываþт оãpани÷ения на
сpок экспëуатаöии эëектpопpивоäа и явëяþтся
кpитеpиеì выбоpа pежиìов фоpсиpования ИД.

Такиì обpазоì, äëя pеøения заäа÷ пpоектиpо-
вания пpивоäов высокото÷ных систеì навеäения и

стабиëизаöии объектов с вентиëüныìи ИД, уäовëе-
твоpяþщих жесткиì тpебованияì, пpеäъявëяеìыì
к äинаìи÷ескиì, то÷ностныì и ìассоãабаpитныì
хаpактеpистикаì, необхоäиìо pаспоëаãатü систе-
ìой ìоäеëей, аäекватных функöиониpованиþ ИД
как в ноìинаëüных, так и в фоpсиpованных pежи-
ìах pаботы.

Матеìати÷еское описание отäеëüных аспектов
pаботы эëектpи÷еских äвиãатеëей в фоpсиpованных
pежиìах øиpоко pассìотpено в pазëи÷ных исто÷-
никах. Тpаäиöионныì поäхоäоì явëяется описание
паpаìетpов ìоäеëи как анаëити÷еских функöий
(ëинейных и неëинейных) от веëи÷ин, опpеäеëяþ-
щих степенü фоpсиpования äвиãатеëя. Напpиìеp,
в pаботе [4] насыщение ìатеpиаëа ìаãнитопpовоäа
у÷итывается посpеäствоì фоpìиpования зна÷ений
инäуктивности и взаиìоинäуктивности обìоток фаз
как анаëити÷еских функöий токов. Такой поäхоä
не явëяется коìпëексныì, так как не позвоëяет
оäновpеìенно и то÷но у÷естü вëияние на паpаìетpы
ìоäеëи всеãо ìноãообpазия фактоpов, таких как:
неëинейностü и нестаöионаpностü ìаãнитных
свойств ìатеpиаëов, насыщение отäеëüных зон ìаã-
нитопpовоäа (кpоìок зубöов), особенности конст-
pукöии ìаãнитной систеìы, ее несиììетpи÷ностü,
pеаëüная фоpìа пpотивоЭДС обìоток и т. ä. Дан-
ная заäа÷а ìожет бытü pеøена путеì пpиìенения
ìоäеëи, основанной на ÷исëенноì pас÷ете ìаãнит-
ноãо поëя ìетоäоì коне÷ных эëеìентов. Основ-
ные аспекты äанноãо поäхоäа описаны в pаботах
[5, 6]. Оäнако важныì этапоì явëяется фоpìиpо-
вание систеìы ìоäеëей äëя синтеза эëектpопpивоäа.

Пpиìеì ìоäеëü, основаннуþ на ÷исëенноì pас-
÷ете ìаãнитноãо поëя, в ка÷естве базовой. Она
пpеäназна÷ена äëя анаëиза хаpактеpистик ИД,
иäентификаöии стpуктуpы и паpаìетpов ìоäеëей
низøеãо иеpаpхи÷ескоãо уpовня и повеpо÷ноãо
pас÷ета пpоöессов в синтезиpованноì эëектpопpи-
воäе. В своþ о÷еpеäü, ìоäеëи низøеãо иеpаpхи÷е-
скоãо уpовня опpеäеëяþтся стpуктуpой и паpаìет-
pаìи базовой ìоäеëи и пpеäназна÷ены äëя синтеза
законов упpавëения.

Базовая нелинейная математическая модель ИД, 
основанная на численном pасчете 

магнитостатического поля

Потpебностü в аäекватной ìоäеëи созäает необ-
хоäиìостü в pазpаботке ìетоäики ее фоpìиpования.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì ìетоäику фоpìи-
pования неëинейной ìоäеëи äвухфазноãо вентиëü-
ноãо äвиãатеëя с ìаãнитоэëектpи÷ескиì возбужäе-
ниеì ДБМ 70-0.16-1.5-2. Он явëяется вентиëüной
ìаøиной, выпоëненной на базе синхpонной ìа-
øины с постоянныìи ìаãнитаìи на pотоpе. Обìот-
ки якоpя pаспоëаãаþтся непоäвижно на статоpе и
поäкëþ÷аþтся к коììутатоpу. Сиëовые кëþ÷и
коììутатоpа, возбужäаþщие обìотки, упpавëяþтся
по сиãнаëу, поступаþщеìу с äат÷ика поëожения pо-
тоpа äëя созäания вpащаþщеãо ìаãнитноãо поëя.

Pассмотpена методика фоpмиpования системы мате-
матических моделей вентильного двигателя, пpедназначен-
ной для анализа и синтеза электpопpивода, pаботающего в
неноминальных — фоpсиpованных — pежимах. В качестве
базовой используется нелинейная модель, основанная на
численном pасчете магнитостатического поля методом
конечных элементов. Пpиводится методика идентифика-
ции паpаметpов моделей низшего иеpаpхического уpовня.

Ключевые слова: вентильный двигатель, фоpсиpованный
pежим pаботы, метод конечных элементов, магнитоста-
тическое поле, идентификация паpаметpов
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Матеìати÷еская ìоäеëü, описываþщая pаботу ис-
сëеäуеìоãо äвухфазноãо äвиãатеëя, пpеäставëяет со-
бой систеìу äиффеpенöиаëüных уpавнений (ДУ) [1]:

uф = Rфiф + ;

Jпp  + Mн = Mэ, (1)

ãäе uф, iф, ψф — ìãновенные зна÷ения напpяжения,
тока и потокосöепëения фазы; Rф — сопpотивëе-
ние фазы; Mэ — pезуëüтиpуþщий эëектpоìаãнит-
ный ìоìент от äействия всех фаз; Mн — ìоìент на-
ãpузки; J — пpивеäенный ìоìент инеpöии наãpузки;
θ — ìãновенное зна÷ение уãëа повоpота pотоpа; t —
вpеìя.

Хотя pассìатpиваеìый äвиãатеëü явëяется äвух-
фазныì и взаиìоäействие ìежäу еãо фазаìи (a и b)
в ноìинаëüноì pежиìе пpакти÷ески отсутствует,
äëя боëее поëноãо описания еãо pаботы необхоäиìо
у÷итыватü взаиìовëияние фаз, вызванное несиì-
ìетpией ìаãнитной систеìы и потокаìи pассеяния,
т. е. у÷итыватü связü потокосöепëения оäной фазы
от тока äpуãой.

Пеpвое и втоpое уpавнения систеìы (1) — ДУ
эëектpи÷ескоãо pавновесия, тpетüе — ДУ ìехани÷е-
скоãо pавновесия äвижущихся ÷астей.

Дëя pеøения систеìы (1) пеpвона÷аëüно необ-
хоäиìо поëу÷итü зависиìости

(2)

ãäе ia, ib — токи фаз a и b соответственно.
Они явëяþтся неëинейныìи, ÷то опpеäеëяется

пpинöипоì pаботы и особенностяìи иссëеäуеìоãо
äвиãатеëя.

Pассìотpиì pеøение äанной заäа÷и путеì ÷ис-
ëенноãо pас÷ета ìаãнитноãо поëя ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов (МКЭ), т. е. на базе поëевой ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи [2]. Пpовоäя пpоöеäуpу итеpаöии
токов в обìотках и уãëа повоpота pотоpа, ìожно
pасс÷итатü потокосöепëения обìоток ìаøины пpи
кажäоì со÷етании ваpüиpуеìых веëи÷ин. Дëя каж-
äой обìотки стpоится ìатpиöа потокосöепëений и
ìатpиöа äвижущеãо ìоìента, котоpые посëе ìноãо-
ìеpной ëинейной иëи спëайновой интеpпоëяöии
обpазуþт функöии (2). Потокосöепëения и äвижу-
щий ìоìент pасс÷итываþтся с у÷етоì неëинейно-
сти ìаãнитных свойств ìатеpиаëов, насыщения
кpоìок зубöов, особенностей констpукöии ìаã-
нитной систеìы, ее несиììетpии, сëожной фоpìы
и несиììетpии питаþщих напpяжений. На pис. 1
(сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäставëен внеø-
ний виä эëектpоìаãнитной систеìы иссëеäуеìоãо
вентиëüноãо äвиãатеëя.

Дëя опpеäеëения искоìых хаpактеpистик (2) не-
обхоäиìо сфоpìиpоватü поëевуþ ìоäеëü äвиãатеëя
äëя анаëиза МКЭ. Дëя этоãо испоëüзуется ãеоìет-

pи÷еская ìоäеëü, соäеpжащая свеäения о pазìеpах
и хаpактеpистиках всех эëеìентов эëектpоìаãнит-
ной систеìы ИД (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëож-
ки). В ка÷естве иëëþстpаöии pезуëüтатов pеøения
поëевой заäа÷и на pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) пpеäставëены сиëовые ëинии ìаãнитноãо
поëя.

ДУ эëектpи÷ескоãо pавновесия систеìы (1) ìож-
но pеøитü как непосpеäственныì äиффеpенöиpо-
ваниеì зависиìостей ψa(ia, ib, θ), ψb(ia, ib, θ) с ис-
поëüзованиеì ìетоäов ÷исëенноãо pеøения ДУ
с постоянныì øаãоì, так и пpеобpазовав систеìу
(1), испоëüзоватü заpанее pасс÷итанные ìетоäоì
÷исëенноãо äиффеpенöиpования пpоизвоäные пото-
косöепëения фаз по токаì и уãëу повоpота pотоpа:

ua = Rфia +  +  +

+ ; (3)

ub = Rфib +  +  +

+ ;

Jпp  + Mн = Mэ(ia, ib, θ).

Отìетиì, ÷то пpоизвоäная потокосöепëения по
току

, , , 

(4)

— это инäуктивностü обìотки L äанной фазы,
а пpоизвоäная потокосöепëения по уãëу повоpота

, 

— это пpотивоЭДС фазы.
На pис. 4, 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) в ка÷е-

стве пpиìеpа пpеäставëены стати÷еские хаpактеpи-
стики (2) ìоìента и потокосöепëения фазы A äëя
сëу÷ая ia = ib, а на pис. 6, 7 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) — пpоизвоäные потокосöепëения фазы A
по току фазы A и уãëу повоpота pотоpа äëя сëу÷ая
ib = 0.

Табëи÷ные зависиìости (2), (4) ìоãут бытü по-
ëу÷ены c поìощüþ анаëиза как пëоской каpтины
ìаãнитостати÷ескоãо поëя, так и тpехìеpной. Ана-
ëиз äанноãо вопpоса позвоëяет сäеëатü закëþ÷ение
о тоì, ÷то хаpактеpистики, поëу÷енные пpи pеøе-
нии äвухìеpной заäа÷и pас÷ета ìаãнитноãо поëя,
äостато÷но то÷ны äëя пpиìенения в pассìатpивае-
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ìой ìоäеëи, так как pабо÷ий ìаãнитный зазоp ìноãо
ìенüøе тоëщины ìаãнитопpовоäа.

На pис. 8 пpеäставëена стpуктуpная схеìа неëи-
нейной ìоäеëи, основанной на pеøении систеìы
ДУ (3). Зависиìости потокосöепëения и äвижуще-
ãо ìоìента поëу÷аþтся как интеpпоëяöия табëи÷-
ных äанных (4). Пpеиìуществоì äанной ìоäеëи по
сpавнениþ с ìоäеëüþ, основанной на pеøении

систеìы ДУ (1), явëяется бы-
стpота pеøения за с÷ет воз-
ìожности испоëüзования ìе-
тоäов ÷исëенноãо pеøения ДУ
с пеpеìенныì øаãоì. Пpи-
ìеì äаннуþ ìоäеëü в ка÷естве
базовой. На схеìе: ua, ub —
напpяжение; ia, ib — ток фазы;
ψa, ψb — потокосöепëение фа-
зы; θ — уãоë повоpота pотоpа;
Mэ — äвижущий эëектpо-
ìаãнитный ìоìент; Rф — со-
пpотивëение фазы; β — уãоë
коììутаöии кëþ÷ей. Бëок
коììутаöии обìоток фаз
pеаëизует функöии инвеpто-
pа, коììутиpуя обìотки би-
поëяpныì напpяжениеì в за-
висиìости от уãëа повоpота
pотоpа, по анаëоãии с коë-
ëектоpоì äвиãатеëя постоян-
ноãо тока.

На pис. 9 пpеäставëено
сеìейство ìехани÷еских ха-
pактеpистик äвиãатеëя ДБМ
70-0,16-1,5-2, поëу÷енных в
pезуëüтате анаëиза еãо неëи-
нейной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи пpи pазëи÷ных коэффи-

öиентах фоpсиpования (спëоøные ëинии), и се-
ìейство хаpактеpистик, поëу÷енных с поìощüþ
ëинейной ìоäеëи ИД (пунктиpные ëинии). Сëеäует
отìетитü, ÷то оäниì из основных кpитеpиев, по ко-
тоpыì ìожно пpеäваpитеëüно оöенитü аäекватностü
сфоpìиpованной ìоäеëи, ìожет сëужитü совпаäе-
ние паспоpтных и pас÷етных хаpактеpистик äëя
ноìинаëüноãо pежиìа pаботы.

Математическая модель ИД
в неподвижной системе кооpдинат

Дëя синтеза вектоpных законов упpавëения не-
обхоäиìо pаспоëаãатü неëинейной ìатеìати÷еской
ìоäеëüþ в непоäвижной систеìе кооpäинат. Двух-
фазный äвиãатеëü сеpии ДБМ ìожно описатü сëе-
äуþщиìи ДУ [3]:

isa =  – isa + sinθc ;

isb =  – isb + cosθc ,

ãäе Tsa–b = Lsa–b/Rф — постоянная вpеìени ста-
тоpной обìотки; Lsa = Lsb — инäуктивностü обìот-
ки фазы; θc — эëектpи÷еский уãоë повоpота pотоpа;
ce — коэффиöиент пpотивоЭДС; isa, isb — ìãновен-
ные зна÷ения токов обìоток фаз; usa, usb — ìãно-
венные зна÷ения напpяжений обìоток фаз.

Pис. 9. Семейство механических хаpактеpистик исследуемого
двигателя, полученных с помощью линейной и нелинейной ма-
тематических моделей

1
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Rф
------⎝

⎛ ceω

Rф
------- ⎠

⎞

1
Tsbp
---------

usb

Rф
------⎝

⎛ ceω

Rф
------- ⎠

⎞

Pис 8. Стpуктуpа нелинейной модели ИД, основанная на pешении системы ДУ (3)
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Эëектpоìаãнитный вpащаþщий ìоìент ìожно
записатü как

Mэ = cm(isbcosθc – isasinθc), (5)

ãäе cm — коэффиöиент ìоìента.
Уpавнение ìехани÷ескоãо pавновесия иìеет виä

Jпp  + Mн = Mэ.

Паpаìетpы cm, ce, Lsa, Lsb указываþтся в паспоpт-
ных äанных äëя иссëеäуеìоãо äвиãатеëя, оäнако
они ìоãут бытü уто÷нены с поìощüþ неëинейной
ìатеìати÷еской ìоäеëи, основанной на поëевой
ìоäеëи, ëибо опpеäеëены äëя неноìинаëüных pе-
жиìов pаботы.

Линейная математическая модель ИД

С у÷етоì pяäа äопущений и пpеäпоëожения
о pавенстве нуëþ пpоекöии тока статоpа на пpо-
äоëüнуþ осü во вpащаþщейся систеìе кооpäинат
ìатеìати÷еская ìоäеëü иссëеäуеìой вентеëüной ìа-
øины сиëüно упpощается и становится анаëоãи÷-
ной ìоäеëи äвиãатеëя постоянноãо тока:

us = Rфis + Ls  + ce ;

Mэ = cmis;

Jпp  = Mэ – Mн,

ãäе is — ìãновенное зна÷ение эквиваëентноãо тока
статоpа; us — ìãновенное зна÷ение эквиваëентноãо
напpяжения статоpа.

Пеpеäато÷нуþ функöиþ иссëеäуеìоãо äвиãате-
ëя ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

Wäв(p) =  = ,

ãäе

Täв = ; Tì = Täв 1 + ;

käв = ; Tэ = , (6)

ãäе Jp — ìоìент инеpöии pотоpа.

Опpеделение паpаметpов модели ИД в неподвижной 
системе кооpдинат и линейной модели ИД

Паpаìетpы ìоäеëи в непоäвижной систеìе ко-
оpäинат (α, β) cm, ce, Lsa, Lsb явëяþтся постоянныìи.
Цеëесообpазныì явëяется их pас÷ет с испоëüзова-
ниеì неëинейной ìоäеëи на базе поëевой ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи как функöий вpеìени и äаëüней-
øее выäеëение пеpвоãо коэффиöиента pазëожения
в pяä Фуpüе. Пpи этоì pас÷ет ìожет пpовоäитüся

пpи ëþбых pежиìах pаботы äвиãатеëя — пусковоì,
сëеäящеì в составе пpивоäа и т. ä.

Инäуктивности обìоток статоpа Lsa, Lsb ìожно
вы÷исëитü с испоëüзованиеì сиãнаëов неëинейной
ìоäеëи:

Lsa–b = .

Как виäно из стpуктуpной схеìы (сì. pис. 8),
инäуктивности обìоток статоpа Lsa, Lsb ìоãут бытü

непосpеäственно поëу÷ены из ìоäеëи без каких-
ëибо пpеобpазований. Они буäут соответствоватü

выхоäныì сиãнаëаì табëи÷ных функöий  и 

соответственно.
Даëее pассìотpиì ìетоäику опpеäеëения коэф-

фиöиента пpопоpöионаëüности ìежäу эëектpоìаã-
нитныì ìоìентоì и токаìи фазных обìоток. Он ìо-
жет бытü pасс÷итан с испоëüзованиеì фоpìуëы (5):

cm = . (7)

В своþ о÷еpеäü, пеpеìенные Mэ, isa, isb, sinθc, cosθc
явëяþтся непосpеäственныìи пеpеìенныìи ìоäе-
ëи, т. е. ìãновенное зна÷ение коэффиöиента cm ìо-
жет бытü поëу÷ено ìоäеëиpованиеì уpавнения (7)
с поäстановкой в неãо ìãновенных зна÷ений пеpе-
ìенных ìоäеëи.

ПpотивоЭДС ìожно вы÷исëитü с испоëüзова-
ниеì пеpеìенных неëинейной ìоäеëи:

ce = –  = – .

Испоëüзуя pас÷етные паpаìетpы ìоäеëи в не-
поäвижной систеìе кооpäинат (α, β), ìожно pасс÷и-
татü паpаìетpы ëинейной ìоäеëи по фоpìуëаì (6).

Сëеäует отìетитü, ÷то паpаìетpы ìоäеëей в не-
поäвижной систеìе кооpäинат и ëинейной ìоäеëи
ìожно опpеäеëитü, испоëüзуя ìетоäы паpаìетpи-
÷еской иäентификаöии, основанные на ãенети÷еских
аëãоpитìах, поисковых пpоöеäуpах. На pис. 10
пpеäставëена стpуктуpная схеìа пpоöеäуpы иäен-
тификаöии.

d
2
θ

dt
2

-------

dis
dt
----- dθ

dt
-----

d
2
θ

dt
2

-------

θ p( )
us p( )
----------

käв

TìTэp
2

Tìp 1+ +
-----------------------------------

JрRф

cccm

----------  ⎝
⎛ Jпр

Jр
------⎠

⎞

1
ce

---
Ls

Rф
------

ψa-b∂

ia-b∂
-----------

ψa∂

ia∂
-------

ψb∂

ib∂
-------

Mэ

isbcosθc isasinθc–
-----------------------------------

ψa∂

θ∂
------- 1

cosθc

----------
ψb∂

θ∂
------- 1

sinθc

----------

Pис. 10. Стpуктуpная схема пpоцедуpы идентификации
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Кpитеpиеì иäентификаöии явëяется интеãpаë
невязки e(t) ìежäу выхоäныìи сиãнаëаìи этаëон-
ной и иäентифиöиpуеìой ìоäеëей на интеpваëе
вpеìени t ∈ [0, tm] (öикëе иäентификаöии); u(t) —
типовой вхоäной сиãнаë. Заäа÷ей аëãоpитìа иäен-
тификаöии явëяется ìиниìизаöия ìãновенноãо
зна÷ения сиãнаëа x(tm) посpеäствоì ваpüиpования
вектоpа паpаìетpов на кажäоì öикëе пpоöеäуpы
иäентификаöии.

В pезуëüтате пpоöеäуpы иäентификаöии поëу-
÷ены уто÷ненные паpаìетpы ìоäеëи иссëеäуеìоãо
ИД, котоpые с äостато÷ной степенüþ то÷ности со-
ответствуþт паспоpтныì.

Такиì обpазоì, pассìотpенная систеìа ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей вентиëüноãо äвиãатеëя с базовой
неëинейной ìоäеëüþ, основанной на анаëизе каp-
тины ìаãнитостати÷ескоãо поëя, позвоëяет äобитüся
высокой то÷ности анаëиза и, сëеäоватеëüно, за-
äанных хаpактеpистик эëектpопpивоäа на этапе
синтеза.
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Теоpема о числе пеpеключений 
пpи упpавлении с помощью 

инеpционных pулей*

Введение

Теоpеìа о ÷исëе пеpекëþ÷ений иãpает важнуþ
pоëü пpи синтезе оптиìаëüных по быстpоäействиþ
систеì упpавëения. Доказанная пеpвона÷аëüно
А. А. Феëüäбауìоì [1], она быëа обобщена в из-
вестной ìоноãpафии [2]. Этой теоpеìе, стpоãо ãо-
воpя, уäовëетвоpяет весüìа узкий кëасс объектов
упpавëения. Оäнако пpакти÷ески äëя кажäоãо тех-
ни÷ескоãо объекта, вкëþ÷ая неëинейные, как пpа-
виëо, существует некотоpая оãpани÷енная обëастü
фазовоãо пpостpанства, в котоpой äëя оптиìаëü-

ных тpаектоpий, öеëикоì ëежащих в этой обëасти,
оптиìаëüное упpавëение уäовëетвоpяет теоpеìе о
÷исëе пеpекëþ÷ений. Это обстоятеëüство сущест-
венно повыøает зна÷иìостü теоpеìы.

Дëя упpавëения ìноãиìи объектаìи испоëüзу-
þтся спеöиаëüные pуëи. Эти pуëи не ìоãут пеpе-
ìещатüся ìãновенно, т. е. обëаäаþт опpеäеëенной
инеpöией. На пеpеìещение pуëей наëожено оãpа-
ни÷ение, котоpое обеспе÷ивается с поìощüþ спе-
öиаëüных оãpани÷итеëей. Наëи÷ие оãpани÷итеëей
пpивоäит к неëинейностяì спеöифи÷ескоãо виäа.
Дëя таких объектов заìетно усëожняþтся усëовия
оптиìаëüности (пpинöип ìаксиìуìа), ÷то, в своþ
о÷еpеäü, существенно затpуäняет синтез оптиìаëü-
ноãо по быстpоäействиþ упpавëения.

В pаботе äëя объектов, упpавëение котоpыìи
осуществëяется с поìощüþ инеpöионных pуëей,
äоказывается анаëоã теоpеìы о ÷исëе пеpекëþ÷е-
ний. Пpеäпоëаãается, ÷то объект упpавëения иìеет
нескоëüко pуëей. Так как оãpани÷итеëи явëяþтся
пpивоäиìыìи [3], то äëя упpощения усëовий оп-
тиìаëüности кажäое поpожäаеìое иìи оãpани÷е-
ние pассìатpивается как фазовое. Дëя äоказатеëü-
ства теоpеìы испоëüзуþтся необхоäиìые усëовия
оптиìаëüности.

Постановка задачи оптимального упpавления

На pис. 1 изобpажена стpуктуpная схеìа систеìы
как объекта упpавëения. Зäесü δ1, δ2, ..., δr — пеpе-
ìенные, заäаþщие откëонения pуëей. Кажäый
pуëü иìеет оãpани÷итеëü пеpеìещения:

|δj | m Dj, j = .

Доказывается теоpема о числе пеpеключений опти-
мального по быстpодействию упpавления, когда в системе
имеются специальные pули, обладающие "инеpцией". Теоpема
может быть весьма полезной пpи синтезе оптимальных по
быстpодействию систем упpавления pеальными техниче-
скими объектами.

Ключевые слова: инеpционные pули, оптимальное по
быстpодействию упpавление, число пеpеключений, теоpема
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Движение pуëя как звена, соäеpжащеãо оãpани-
÷итеëи, описывается уpавнениеì [3]

 = (1)

Зäесü Kj, bj — некотоpые константы. На упpав-
ëение наëожены оãpани÷ения

|uj | m Aj, j = .

Ниже буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то иìеþт ìесто не-
pавенства

|KjAj | > |bjDj |, j = . (2)

В этоì сëу÷ае кажäый из оãpани÷итеëей явëя-
ется пpивоäиìыì [3], т. е. вìесто звена с оãpани-
÷итеëеì ìожно pассìатpиватü соответствуþщее
фазовое оãpани÷ение. Пеpехоä от звенüев с оãpа-
ни÷итеëяìи к фазовыì оãpани÷енияì упpощает
усëовия оптиìаëüности.

В соответствии с pис. 1, пpиниìая во вниìание,
÷то оãpани÷итеëи заìеняþтся фазовыìи оãpани÷е-
нияìи, äвижение систеìы заäается уpавненияìи

(3)

В pавенстве (3) A и C — постоянные ìатpиöы
pазìеpности n Ѕ n и n Ѕ 1 соответственно,
δ = (δ1, ..., δr) и x = (x1, x2, ..., xn) — r- и n-ìеpные
вектоpы соответственно.

Буäеì pеøатü заäа÷у о наибыстpейøеì пеpевоäе
фазовой то÷ки систеìы (3) из заäанноãо на÷аëüно-
ãо состояния (x0, δ0) в заäанное коне÷ное состоя-
ние (x1, δ1) так, ÷тобы на тpаектоpии (x(t), δ(t)) вы-
поëняëисü оãpани÷ения

|δj(t)| m Dj, j = . (4)

Воспоëüзуеìся необхоäиìыìи усëовияìи опти-
ìаëüности, как они фоpìуëиpуþтся äëя систеìы
с нескоëüкиìи фазовыìи оãpани÷енияìи [3, 4].

Допустиìуþ обëастü фазовоãо пpостpанства, по-
pожäеннуþ неpавенстваìи (4), обозна÷иì B. Об-
ëастü B опpеäеëяется неpавенстваìи

δj – Dj m 0, –δj – Dj m 0, j = .

В фазовоì пpостpанстве систеìы она оãpани÷е-
на пëоскостяìи  и , котоpые заäаþтся уpав-
ненияìи

δj – Dj = 0, –δj – Dj = 0, j = .

Пpи äвижении по ãpаниöаì  и  упpавëе-
ние uj(t) нахоäится из pавенств

(5)

Условия оптимальности

Запиøеì функöиþ Гаìиëüтона [5]

H(ψ1, ψ2, x, δ, u) =

= (ψ1)т(Ax + Cδ) + ψn+ j(Kjuj – bjδj),

зäесü ψ1 = ( , , ..., ) — вспоìоãатеëüный
вектоp, соответствуþщий пеpвоìу уpавнениþ (3),
а ψ2 = (ψn + 1, ψn + 2, ..., ψn + r) — вектоp, соответ-
ствуþщий r уpавненияì (3) (искëþ÷ая пеpвое).

Пpи äвижении в откpытоì яäpе обëасти B оп-
тиìаëüное упpавëение u(t) заäается pавенстваìи

uj(t) = Aj sign(Kj ψn+ j), j = .

Поскоëüку ãpаниöа обëасти B явëяется pазpыв-
ной, то возìожно выпоëнение соотноøений:
|δj(t)| = Dj, есëи j ∈ Θ, и |δj(t)| < Dj, есëи j ∉ Θ. Зäесü
Θ — некотоpое ìножество. В этоì сëу÷ае опти-
ìаëüное упpавëение

uj(t) = Aj sign(Kjψn+ j(t)) (6)

пpи j ∉ Θ, а äëя инäексов j ∈ Θ упpавëение uj(t) на-
хоäится из уpавнений (5).

Есëи äвижение пpоисхоäит в откpытоì яäpе об-
ëасти B, то вспоìоãатеëüный вектоp (ψ1(t), ψ2(t))
заäается уpавненияìи [3]

(7)

dδj
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иëи |δj | = Dj и Kjuj – bjδj = 0;

0, есëи |δj | = Dj и (Kjuj – bjδj)sing(δj) > 0.
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Pис. 1. Стpуктуpная схема системы
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Пpи äвижении по ãpаниöе обëасти B äëя вспо-
ìоãатеëüных пеpеìенных спpавеäëивы уpавнения

(8)

В pавенствах (7) λj(t) ≡ 0, есëи j ∉ Θ. Дëя оãpа-
ни÷иваþщих пëоскостей Sj ( j ∈ Θ) к уpавненияì
(7) сëеäует äобавитü pавенства [3]

ψn+ j(t)Kj = λj(t)Kj signδj. (9)

Pавенства (5), (6), (8), (9) позвоëяþт пpоанаëи-
зиpоватü оптиìаëüное упpавëение uj(t) пpи ëþбоì
фиксиpованноì инäексе j. Из (8) и (9) сëеäует, ÷то
пpи äвижении по оãpани÷иваþщей пëоскости Sj
вспоìоãатеëüные пеpеìенные заäаþтся уpавне-
нияìи

(10)

Зафиксиpуеì инäекс j и pассìотpиì оптиìаëü-
ное упpавëение uj(t). В соответствии с pаботаìи
[3, 4] в кажäой то÷ке t* вхоäа тpаектоpии на оãpа-
ни÷иваþщуþ пëоскостü Sj äоëжно выпоëнятüся
усëовие ска÷ка

ψn+ j(t* + 0) = ψn+ j(t* – 0) + μ sign δj,

ãäе μ — некотоpое ÷исëо. Поскоëüку объект упpав-
ëения иìеет звеннуþ стpуктуpу, то äëя неãо спpа-
веäëиво усиëенное усëовие непpеpывности функöии
Гаìиëüтона [3]. Такиì обpазоì, ìожно записатü:

ψn+ j(t* – 0)(Kjuj(t* – 0) – bjδj(t*)) =

= (ψn+j(t* – 0) + μsignδj)(Kjuj(t* + 0) – bjδj(t*)).(11)

Из (11), пpиниìая во вниìание (5), поëу÷иì

ψn+ j(t* – 0)(Kjuj(t* – 0) – bjδj(t* – 0)) = 0. (12)

Из (12), (2) и (6) сëеäует, ÷то

ψn+ j(t* – 0) = 0. (13)

Во избежание неäоpазуìений отìетиì, ÷то pа-
венство (11) спpавеäëиво пpи ëþбоì зна÷ении па-
pаìетpа μ.

Даëее, как сëеäует из pабот [3, 4], в то÷ке t**
схоäа оптиìаëüной тpаектоpии с ãpаниöы Sj

ψn+ j(t** + 0) = ψn+ j(t** – 0).

Есëи ψn+ j(t) явëяется pеøениеì систеìы (10),
то и функöия ψn+ j(t) + μ, ãäе μ — пpоизвоëüная
константа, также явëяется pеøениеì систеìы (10).
На этоì основании усëовие ска÷ка буäеì относитü

к то÷ке t** схоäа тpаектоpии с оãpани÷иваþщей
пëоскости Sj, т. е. оно пpиìет виä

ψn+ j(t** + 0) = ψn+ j(t** – 0) + μ signδj. (14)

Тоãäа, о÷евиäно, в ìоìент t* иìеет ìесто pа-
венство

ψn+ j(t* + 0) = ψn+ j(t* – 0).

Несìотpя на внесенные изìенения в усëовия
ска÷ка pавенство (13) сохpаняет своþ спpавеäëи-
востü. Воспоëüзуеìся усиëенныì усëовиеì непpе-
pывности функöии Гаìиëüтона:

(ψn+j(t** – 0) + μ signδj)(Kjuj(t** + 0) – bjδj(t**)) =

= ψn+ j(t** – 0)(Kjuj(t** – 0) – bjδj(t**)).

Пpиниìая во вниìание соотноøения (5), найäеì

ψn+ j(t** + 0) = ψn+ j(t** – 0) + μ signδj = 0. (15)

Чтобы поëу÷итü поëнуþ систеìу необхоäиìых
усëовий оптиìаëüности, äопоëниì пpивеäенные
соотноøения неpавенствоì

 = signδj m 0. (16)

Теоpема о числе пеpеключений

Поскоëüку объект соäеpжит оãpани÷итеëи, то пpи
äвижении по оãpани÷иваþщей пëоскости Sj тpаек-
тоpия систеìы не зависит от конкpетноãо зна÷ения
упpавëения uj(t), важно ëиøü, ÷тобы пpижиìаþ-
щая сиëа [3] иìеëа соответствуþщий знак. Поэтоìу
вìесто pавенств (5) упpавëение ìожно заäатü со-
отноøениеì

uj = Aj sign δj.

Пpи этоì сохpаняþт своþ сиëу все выписанные
выøе усëовия оптиìаëüности (искëþ÷ая, pазуìе-
ется, pавенства (5)).

Теоpема (о числе пеpеключений). Если матpица A
имеет только вещественные собственные числа, то
оптимальные по быстpодействию упpавления uj(t),

j = , являются кусочно-постоянными функциями,

пpинимающими значения Aj и –Aj, и каждое упpав-

ление uj(t) изменяет свой знак не более n pаз.

Обозна÷иì

f(t) = – ψiCij.

Есëи äвижение пpоисхоäит пpи |δj | < Dj, то в со-
ответствии с уpавненияìи (7)

ψn+ j(t) = ψn+ j(0) + f(t)dt.

 = –Aтψ1;

=– ψiCij + bj ψn+j – λj(t)bj signδj, j = .
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Пpи ψn+ j(0) = 0

ψn+ j(t) = f(t)dt. (17)

По усëовиþ теоpеìы ìатpиöа A иìеет вещест-
венные собственные ÷исëа, но тоãäа и ìатpиöа Aт

иìеет тоëüко вещественные собственные ÷исëа.
Вектоp-функöия ψ1(t) заäается пеpвыì уpавнени-
еì (7). В pаботе [5] показано (сì. [5], § 3.3), ÷то
функöия f(t) явëяется квазиìноãо÷ëеноì и ìожет
иìетü не боëее (n – 1) нуëей (коpней).

Утвеpждение. Есëи функöия f(t) иìеет не боëее
(n – 1) нуëей, то функöия

(t) = f(t)dt = f(t)dt + M,

ãäе M — пpоизвоëüная константа, иìеет не боëее n
нуëей.

Действитеëüно,

 = f(t),

и, сëеäоватеëüно, функöия (t) ìожет иìетü не бо-
ëее (n – 1) ìаксиìуìов и ìиниìуìов. Межäу ìак-
сиìуìоì и ìиниìуìоì ìожет pаспоëаãатüся тоëüко
оäин нуëü. Такиì обpазоì, ÷исëо нуëей функöии

(t), pаспоëоженных ìежäу ее ìаксиìуìаìи и ìи-
ниìуìаìи, не пpевыøает (n – 2). Кpоìе тоãо, функ-

öия (t) ìожет иìетü оäин нуëü пpи t < t1 и оäин

нуëü пpи t > t2; зäесü t1 — кpайний ëевый, а t2 —

кpайний пpавый нуëи функöии f(t) (pис. 2).
Пеpейäеì непосpеäственно к äоказатеëüству тео-

pеìы. Пpи выхоäе на ãpаниöу δj = Dj функöия δj(t)
äоëжна возpастатü, а пpи схоäе с ãpаниöы — убы-
ватü. Так как упpавëение uj(t) явëяется кусо÷но-
постоянной функöией, то схоä с ãpаниöы сопpово-
жäается пеpекëþ÷ениеì упpавëения. Анаëоãи÷ная
ситуаöия иìеет ìесто и пpи схоäе с ãpаниöы δj = –Dj.

Оптиìаëüное упpавëение uj(t) ìожет иìетü пе-
pекëþ÷ения и пpи |δj | < Dj. Общее ÷исëо пеpекëþ-
÷ений упpавëения uj(t) на оптиìаëüной тpаектоpии
pавно ν + ρ, зäесü ν — ÷исëо пеpекëþ÷ений пpи
|δj | < Dj, а ρ — ÷исëо ãpани÷ных у÷астков. Такиì
обpазоì, необхоäиìо äоказатü, ÷то ν + ρ m n.

Возìожны сëеäуþщие ваpианты:
1. На тpаектоpии (x(t), δ(t)) |δj(t)| < Dj. В соот-

ветствии с (6) пеpекëþ÷ение упpавëения uj(t) пpо-
исхоäит в то÷ках, в котоpых функöия ψn+ j(t) об-
pащается в ноëü. Пустü t1 — ìоìент пеpвоãо обpа-
щения функöии ψn+ j(t) в ноëü. Ввеäеì вpеìя τ,
котоpое отс÷итывается от ìоìента t1, т. е. t = t1 + τ.
Как сëеäует из (7) (сì. также (17)),

ψn+ j(τ) = f(t1 + τ)dτ.

В соответствии с äоказанныì выøе утвеpжäе-
ниеì функöия ψn+ j(τ) ìожет обpащатüся в ноëü не
боëее n pаз.

2. Пеpекëþ÷ение упpавëения пpоисхоäит тоëü-
ко в то÷ках схоäа с оãpани÷иваþщих пëоскостей

, , т. е. ν = 0.

3. Пеpекëþ÷ения упpавëения uj(t) иìеþт ìесто
как в то÷ках схоäа с оãpани÷иваþщих пëоскостей,
так и на у÷астках äвижения, на котоpых |δj(t)| < Dj.

Pассìотpиì втоpой ваpиант. Поëожиì äëя оп-
pеäеëенности, ÷то n = 4. Покажеì, ÷то в этоì сëу-
÷ае функöия δj(t) ìожет иìетü не боëее ÷етыpех
ãpани÷ных у÷астков.

На pис. 3 изобpажен виä функöии δj(t), иìеþ-
щей ÷етыpе ãpани÷ных у÷астка. Ввеäеì вpеìя τ,
котоpое, как и выøе, отс÷итывается от ìоìента t1
(pис. 3). В äаëüнейøеì важнуþ pоëü иãpает функöия

m(τ) = f(t1 + τ)dτ.

Как сëеäует из (10) и (13), в интеpваëе 0 m τ < 
ψn+ j(τ) = m(τ).

Пустü  — некотоpый ìоìент вpеìени, ëежа-

щий в äиапазоне  <  < . Пpеäставиì

m( ) = f(t1 + τ)dτ + f(t1 + τ)dτ. (18)
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Pис. 2. Вид функции (t)m~

Pис. 3. Вид функции δj(t)
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В соответствии с уpавненияìи (7) и (15)

ψn+ j( ) = f(t1 +  + Θ)dΘ.

Заìениì пеpеìеннуþ интеãpиpования, поëожив

μ =  + Θ.

Тоãäа, о÷евиäно,

ψn+ j( ) = f(t1 + μ)dμ. (19)

Из сpавнения (19) и (18) сëеäует, ÷то

ψn+ j( ) = m( ) – L1, (20)

ãäе константа

L1 = f(t1 + τ)dτ.

Pавенство (20) ìожно поëу÷итü äëя ëþбой то÷-

ки , пpинаäëежащей äиапазонаì:  <  < ,

 m  < ,  <  < ,  < . Пpи этоì из-

ìеняется тоëüко зна÷ение константы.
Функöия m(τ) ìожет иìетü не боëее ÷етыpех ну-

ëей. Так как на кажäоì из у÷астков äвижения, на
котоpых |δj(τ)| = Dj и |δj(τ)| < Dj функöия m(τ) отëи-
÷ается от ψn+ j(τ) на константу, то в соответствии с
(13) и (16) пpи äвижении по оãpани÷ениþ δj(t) = Dj
функöия m(τ) убывает, а δj(t) = –Dj — возpастает.
На pис. 4 изобpажен виä функöии n(τ), соãëасован-
ный с pис. 3.

В то÷ках схоäа с оãpани÷иваþщей пëоскости Sj
в соответствии с pавенствоì (14) функöия ψn+ j(t)
пpетеpпевает pазpывы пеpвоãо pоäа. Из pавенства
(20) сëеäует, ÷то

ψn+ j(  + 0) = 0 = m( ) – L1,

т. е. L1 = m( ). Анаëоãи÷ная ситуаöия иìеет ìесто

и в то÷ках схоäа , , . Напpиìеp, в то÷ке 

L3 = m( ). На pис. 4 константы –L1, –L2, –L3, –L4

у÷итываþтся путеì соответствуþщеãо пеpеноса
оси абсöисс. У÷астки оси абсöисс, относитеëüно
котоpых опpеäеëяется функöия ψn+ j(τ), выäеëены

жиpныìи ëинияìи, а нуëи функöии ψn+ j(τ) поìе-

÷ены зна÷коì тpеуãоëüника.
В соответствии с pавенствоì (13) в кажäой то÷-

ке τ* вхоäа на оãpани÷иваþщуþ пëоскостü функ-
öия ψn+ j(τ*) = 0. Из pис. 4 сëеäует, ÷то пpи τ > 
функöия ψn+ j(τ) не ìожет обpащатüся в ноëü, т. е.
на оптиìаëüной тpаектоpии пеpеìенная δj(t), за-
äаþщая пеpеìещение pуëей, ìожет иìетü не боëее
÷етыpех ãpани÷ных интеpваëов. Такиì обpазоì,

оптиìаëüное упpавëение uj(t) иìеет не боëее ÷еты-
pех пеpекëþ÷ений.

Выпоëненный анаëиз ìожно ëеãко повтоpитü
пpи ëþбоì n.

Остановиìся кpатко на выäеëенноì выøе
тpетüеì ваpианте.

Пустü t1 — ìоìент пеpвоãо обpащения функöии
ψn+ j(t) в ноëü. Отìетиì, пpежäе всеãо, ÷то есëи
функöия ψn+ j(τ) иìеет ν нуëей на интеpваëах äви-
жения, на котоpых |δj(τ)| < Dj, то она ìожет иìетü
4 – ν ãpани÷ных интеpваëа. Повтоpяя pассужäе-
ния, анаëоãи÷ные пpивеäенныì выøе, нетpуäно
установитü, ÷то оптиìаëüное упpавëение uj(t) иìеет
не боëее ÷етыpех пеpекëþ÷ений.

На pис. 5 изобpажен виä пеpеìенной δj(t) äëя
сëу÷ая, коãäа упpавëение uj(t) иìеет тpи пеpекëþ-
÷ения в обëасти |δj | < Dj, а на pис. 6 — соответст-
вуþщий виä функöий m(τ) и ψn+ j(τ).
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Pис. 5. Вид функции δj(t)

Pис. 6. Вид функций m(τ) и ψn+j(τ)

Pис. 4. Вид функций m(τ) и ψn+j(τ)
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Функöия ψn+ j(τ) совпаäает с функöией m(τ) от-
носитеëüно у÷астков оси абсöисс, выäеëенной на
pис. 6 жиpной ëинией.

Пpимеp

На pис. 7 пpивеäена стpуктуpная схеìа объекта
упpавëения. Зäесü: K = 10; D = 50; T = 0,5;
|u | m A = 27. Движение звена с оãpани÷итеëеì заäа-
ется уpавнениеì, анаëоãи÷ныì pавенству (1). Pас-
сìотpиì синтез автоноìной оптиìаëüной систеìы,
котоpая за ìиниìаëüно возìожное вpеìя отpаба-
тывает ëþбое на÷аëüное откëонение.

Объект упpавëения уäовëетвоpяет сфоpìуëиpо-
ванной выøе теоpеìе о ÷исëе пеpекëþ÷ений. Опти-
ìаëüное упpавëение явëяется кусо÷но-постоянной
функöией, пpиниìаþщей зна÷ения u = A, u = –A,
и на оптиìаëüной тpаектоpии äопускается тоëüко
оäно пеpекëþ÷ение упpавëения. На pис. 8 изобpа-
жен виä оптиìаëüных фазовых тpаектоpий.

Тpаектоpии MO и NO обpазуþт ëиниþ пеpекëþ-
÷ения. С поìощüþ пpинöипа попятноãо äвижения
[1] äëя нее поëу÷ено анаëити÷еское выpажение

ϕ = –KAT ln  + T δ.

Оптиìаëüный по быстpоäействиþ закон упpав-
ëения заäается pавенствоì

u = –A sign ϕ + KAT ln  + T δ . (21)

Pис. 8. Вид оптимальных фазовых тpаектоpий

Pис. 7. Стpуктуpная схема объекта упpавления

KA δ+
KA

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

KA δ+
KA

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

Pис. 9. Осциллогpаммы отpаботки оптимальной системой на-
чального отклонения по углу ϕ
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На pис. 9 пpеäставëены осöиëëоãpаììы отpа-
ботки систеìой с законоì упpавëения (21) на÷аëü-
ноãо откëонения, поëу÷енные путеì ìоäеëиpова-
ния систеìы на коìпüþтеpе.

Заключение

Дëя объекта, упpавëение котоpыì осуществëя-
ется с поìощüþ обëаäаþщих инеpöией pуëей, по-
ëу÷ен анаëоã øиpоко известной теоpеìы Феëüä-
бауìа о ÷исëе пеpекëþ÷ений. Эта теоpеìа позвоëит
в pяäе сëу÷аев существенно упpоститü синтез опти-
ìаëüной по быстpоäействиþ систеìы упpавëения.
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Метод пpедельных отклонений 
в сpавнении с дpугими методами 

L
∞

!оптимизации 
систем упpавления

Задача L∞-оптимизации систем упpавления

Пpоектиpование систеì упpавëения всеãäа со-
стоит из нескоëüких этапов — выбоpа эëеìентной
базы, сопpяжения эëеìентов ìежäу собой, синтеза
аëãоpитìов упpавëения, пpоãpаììиpование и от-
ëаäка аëãоpитìов, испытания эëеìентов и узëов и
т. ä. Цеëüþ пpоектиpования явëяется обеспе÷ение
тpебуеìоãо ка÷ества pаботы систеìы, опpеäеëяе-
ìоãо оäниì иëи нескоëüкиìи кpитеpияìи. Pежи-
ìы pаботы и их кpитеpии ка÷ества ìожно усëовно
pазäеëитü на äве ãpуппы. К пеpвой отнесеì пеpе-
хоäные pежиìы, т. е. pежиìы с заäанныì усëовиеì
окон÷ания. Заäа÷ей pежиìа явëяется пеpевоä сис-
теìы в состояние, отве÷аþщее усëовиþ окон÷а-
ния, из текущеãо на÷аëüноãо состояния, еìу не от-
ве÷аþщеãо, напpиìеp, повоpот антенны ëокатоpа
на севеp вìесто текущей оpиентаöии на восток.
Ка÷ество таких pежиìов оöенивается интеãpаëü-
ныìи кpитеpияìи — общей äëитеëüностüþ пpо-
öесса, общиì pасхоäоì энеpãии на неãо и т. ä. Ко
втоpой ãpуппе отнесеì установивøиеся pежиìы,
т. е. pежиìы с заäанныì усëовиеì существования.

Заäа÷ей pежиìа явëяется äëитеëüное поääеpжание
систеìы в состоянии, уäовëетвоpяþщеì этоìу ус-
ëовиþ. Пpиìеpоì ìожет бытü сëежение антенны
ëокатоpа за öеëüþ с необхоäиìой то÷ностüþ.

Ка÷ество установивøихся pежиìов обы÷но за-
äается в виäе оãpани÷ений ìаксиìаëüно возìож-
ных ìãновенных зна÷ений pазëи÷ных пеpеìенных.
Напpиìеp, тpебуется обеспе÷итü оøибку навеäе-
ния антенны не боëüøе X ìpаä пpи энеpãопотpеб-
ëении не боëüøе Y ватт. Матеìати÷ески такие кpи-
теpии ìожно фоpìаëизоватü как L∞-ноpìы äина-
ìи÷еских пpоöессов:

I(y(•)) = ||y(•)||∞ = |y(t)|, (1)

ãäе y(•) — тpаектоpия пpакти÷ески зна÷иìой ска-
ëяpной пеpеìенной (напpиìеp, оøибка иëи энеpãо-
потpебëение); y(t) — ее зна÷ение в ìоìент вpеìени t;
T — äëитеëüностü интеpваëа оöенки ка÷ества; I —
кpитеpий ка÷ества. Кpитеpий ка÷ества виäа (1) также
÷асто называþт кpитеpиеì pавноìеpноãо пpибëи-
жения, ìаксиìаëüноãо укëонения иëи кpитеpиеì
Чебыøева. Буäеì называтü вы÷исëение кpитеpия (1)
заäа÷ей L∞-анаëиза. Обы÷но ëу÷øее ка÷ество pа-
боты систеì соответствует ìенüøиì зна÷енияì
кpитеpия (1). Поэтоìу заäа÷ей L∞-оптиìизаöии бу-
äеì называтü пpоектиpование систеìы упpавëения
с öеëüþ ìиниìизиpоватü в установивøеìся pежи-
ìе кpитеpий ка÷ества (1).

Установивøийся pежиì в общеì сëу÷ае не озна-
÷ает, ÷то в систеìе нет äвижения. На пpактике сис-
теìа äоëжна постоянно паpиpоватü внеøние воз-
äействия. Наибоëее зна÷иìый пpиìеp — это сëе-
äящие систеìы, котоpые äоëжны обеспе÷иватü
то÷ностü несìотpя на изìенение вхоäноãо сиãнаëа.
То÷ностü — основное ка÷ество сëеäящих систеì,
пpоектиpованиþ и повыøениþ то÷ности котоpых
посвящено ìноãо pабот. L∞-оптиìизаöия пpеä-
ставëяется наибоëее констpуктивныì поäхоäоì к
пpобëеìе то÷ности, поскоëüку кpитеpий (1) ãаpан-
тиpует, ÷то оøибка сëежения никоãäа не буäет
боëüøе зна÷ения I.

Pассматpивается задача L
∞
-оптимизации систем упpав-

ления. Пpиведен кpаткий обзоp истоpии данной задачи и
основные известные подходы к ее pешению. Подpобно pазо-
бpан метод пpедельных отклонений и основные совpемен-
ные pезультаты, полученные в pамках данного метода.

Ключевые слова: оптимальные системы, точность,
внешние воздействия, следящие системы, фильтpация.

max
0 m t m T
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О÷евиäно, ÷то виä пpоöесса y(•) в кpитеpии (1)
зависит от виäа внеøнеãо возäействия, котоpое
обозна÷иì w(•). Поэтоìу зна÷ение у в кажäый ìо-
ìент вpеìени явëяется не тоëüко функöией вpеìе-
ни, но и функöионаëоì внеøнеãо возäействия:

y = y(t, w(•)). (2)

Pазные pеаëизаöии внеøних возäействий пpи-
веäут к pазныì зна÷енияì кpитеpия (1). Выбеpеì
в ка÷естве кpитеpия наихуäøий возìожный сëу÷ай,
т. е. ìаксиìаëüное зна÷ение кpитеpия (1) сpеäи
всех pеаëизаöий внеøнеãо возäействия w:

I(V ) = ||y(w(•))||∞ =

= |y(t, w(•))|, (3)

ãäе W — ìножество всех возìожных pеаëизаöий
внеøнеãо возäействия w(•). Кpитеpий (3) сохpа-
няет свои ãаpантиpуþщие свойства — какиì бы не
быëо внеøнее возäействие, оøибка сëежения не
пpевысит зна÷ения I. Буäеì называтü ìаксиìаëü-
ное возìожное зна÷ение кpитеpия (3) пpеäеëüныì
откëонениеì. Такиì обpазоì, заäа÷а L∞-оптиìи-
заöии — это заäа÷а ìиниìизаöии пpеäеëüноãо от-
кëонения.

Несìотpя на пpостоту постановки и пpакти÷е-
скуþ зна÷иìостü, заäа÷и L∞-оптиìизаöии весüìа
тpуäны в pеøении, и еäиноãо общепpинятоãо поä-
хоäа к pеøениþ не существует. Гоpазäо боëее øи-
pоко известна заäа÷а L2-оптиìизаöии (сpеäне-
кваäpати÷ный кpитеpий) [1]. Также известны pа-
боты и по L1-оптиìизаöии [2].

Истоpия L∞-задачи, пеpвые pезультаты

Впеpвые заäа÷у анаëиза систеì по кpитеpиþ ви-
äа (3) иссëеäоваë ÷ëен-коppеспонäент АН СССP
Б. В. Буëãаков. В 1939 ã. Буëãаков ставит и pеøает
заäа÷у о вëиянии севеpной составëяþщей скоpо-
сти на ухоä ãиpоскопа пpи äëитеëüноì пëавании
коpабëя [3]. В 1946 ã. он же пубëикует общий ìетоä
вы÷исëения кpитеpия (3) äëя ëинейной систеìы и
оãpани÷енных тоëüко по ìоäуëþ внеøних возäей-
ствий |w(t)| m 1 [4] (заäа÷а о накопëении возìуще-
ний). Достоинствоì поëу÷енноãо pеøения быëа
еãо пpостота — пpеäеëüное откëонение и внеøнее
возäействие, пpи котоpоì оно äостиãается, ëеãко
вы÷исëяþтся по иìпуëüсной пеpехоäной хаpакте-
pистике систеìы. Буëãаков же отìетиë и неäостат-
ки такой постановки — ìаксиìуì кpитеpия äости-
ãается пpи неpеаëисти÷ных внеøних возäействиях,
ìãновенно изìеняþщих свои зна÷ения с ìини-
ìаëüноãо на ìаксиìаëüное [5]. Необхоäиìо поста-
витü и pеøитü заäа÷у пpи боëее ãибкоì описании
ìножества внеøних возäействий W.

Вообще ãовоpя, пpобëеìа ìножества внеøних
возäействий сpавнитеëüно ìаëо освещена в теоpии
упpавëения. О÷евиäно, ÷то невозìожно сäеëатü
систеìу упpавëения, способнуþ отpаботатü ëþбой

вхоäной сиãнаë пpоизвоëüной фоpìы. Понятны
и пpакти÷еские заäа÷и, тpебуþщие иссëеäования
вëияния ìножества W на кpитеpий (3): напpиìеp,
какова буäет эффективностü станöии сëежения,
есëи она встpетится с новой, боëее ìаневpенной
öеëüþ. Оäнако обы÷но все своäится к иссëеäова-
ниþ типовых хаpактеpистик — ìаксиìаëüной ìощ-
ности, ìаксиìаëüной скоpости систеìы и т. п. За-
пас по äанныì хаpактеpистикаì необхоäиì äëя от-
pаботки возäействий, но не äостато÷ен, так как
они не поëностüþ отpажаþт äинаìи÷еские свой-
ства систеìы.

Заäа÷у синтеза систеìы 1-ãо поpяäка, оптиìаëü-
ной по оäноìу из ÷астных сëу÷аев кpитеpия (1),
впеpвые опубëиковаë P. Беëëìан с соавтоpаìи в
1958 ã. [6]. Несìотpя на низкий поpяäок, Беëëìан
отìе÷ает äëитеëüностü стpоãоãо вывоäа pеøения.
В äаëüнейøеì ìноãие автоpы буäут отìе÷атü боëее
высокуþ сëожностü синтеза L∞-оптиìаëüных сис-
теì упpавëения по сpавнениþ с äpуãиìи кpитеpия-
ìи ка÷ества [5, 7].

Пpедельные отклонения и области достижимости 
в пpостpанстве состояний

На пpактике иссëеäоватеëя ÷асто интеpесует от-
кëонение не оäной веëи÷ины, а нескоëüких — пе-
pеìещения, скоpости, потpебëяеìоãо тока и т. п.
Поэтоìу известно и äpуãое, боëее общее понятие,
тесно связанное с L∞-заäа÷ей — обëастü äостижи-
ìости. Пустü систеìа описана уpавненияìи со-
стояния виäа

 = f(x, w), (4)

ãäе x — вектоp состояния; f — вектоp-функöия со-
ответствуþщей pазìеpности. Пустü заäано на÷аëü-
ное состояние x0 и äëитеëüностü вpеìени набëþ-
äения за пpоöессоì T. Обëастüþ äостижиìости
(иëи ìножествоì äостижиìости) называþт [8] сово-
купностü конöов x(T ) всех тpаектоpий x(•) этой
систеìы, на÷инаþщихся из то÷ки x(0) = x0 и осу-
ществëяþщихся поä äействиеì всех возìожных
внеøних возäействий w(•) из заäанноãо ìножества
W. Можно показатü [9], ÷то есëи в поëожении x0
возìожно pавновесие, то обëастü äостижиìости
совпаäает с ìножествоì всех то÷ек x(t) всех тpаек-
тоpий x(•) систеìы, на÷инаþщихся из то÷ки
x(0) = x0 и осуществëяþщихся поä äействиеì всех
возìожных внеøних возäействий.

Установиì связü ìежäу пpеäеëüныìи откëоне-
нияìи и обëастяìи äостижиìости. Пустü

y = cx, (5)

ãäе c — вектоp-стpока той же pазìеpности, ÷то и
вектоp-стоëбеö x. Тоãäа уpавнения (4), (5) и на÷аëü-
ное состояние x0 позвоëяþт äëя ëþбоãо заäанноãо
внеøнеãо возäействия w(•) опpеäеëитü соответст-
вуþщуþ pеакöиþ y(•). Ина÷е ãовоpя, (4), (5) и x0
неявно заäаþт функöионаë (2). Такое описание в
инженеpной пpактике встpе÷ается ãоpазäо ÷аще,

max
w(•)∈W

max
w(•)∈W

max
0 m t m T

x·
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÷еì явные зависиìости äëя (2). Из опpеäеëения
пpеäеëüноãо откëонения и обëасти äостижиìости
сëеäует пpостая ãеоìетpи÷еская связü ìежäу этиìи
понятияìи [8]. Пpеäеëüное откëонение pавно ìак-
сиìуìу пpоекöии состояния x на вектоp c сpеäи
всех состояний обëасти äостижиìости. Достиãает-
ся оно в оäной из ãpани÷ных то÷ек обëасти äости-
жиìости. На pис. 1 пpивеäена иëëþстpаöия этой
связи äëя систеìы 2-ãо поpяäка. Пустü на÷аëüное
состояние x0 = 0. Обëастüþ äостижиìости буäет
пëоская фиãуpа вокpуã на÷аëüноãо состояния. Пpе-
äеëüное откëонение в напpавëении вектоpа c оп-
pеäеëяется äëиной отpезка 0A пpоекöии обëасти
äостижиìости на вектоp c. Достиãается пpеäеëüное
откëонение в то÷ке (состоянии систеìы) B.

Совpеменные pезультаты
в области L∞-анализа и оптимизации

Существенный вкëаä в pазвитие теоpии обëас-
тей äостижиìости внес акаäеìик PАН Ф. Л. Чеpно-
усüко. В ìоноãpафии [8] пpивеäена ис÷еpпываþщая
инфоpìаöия по вы÷исëениþ пpеäеëüных откëоне-
ний в неëинейных систеìах с пpоизвоëüныìи ãео-
ìетpи÷ескиìи оãpани÷енияìи на зна÷ения внеøних
возìущений w(t) ∈ W и ìетоäаì пpибëиженноãо
постpоения обëастей äостижиìости таких систеì.
Таì же pазобpаны ìноãие пpакти÷еские пpиìеpы
испоëüзования обëастей äостижиìости и пpивеäена
боãатая бибëиоãpафия по äанной пpобëеìе. В pа-
ботах акаäеìика PАН А. Б. Куpжанскоãо [10] pас-
сìатpиваþтся обëасти äостижиìости пpи не тоëüко
ãеоìетpи÷еских, но и интеãpаëüных оãpани÷ениях

на внеøнее возäействие ρ(w(t)) m ρmax.

Pазëи÷ные аспекты L∞-анаëиза и оптиìизаöии

pассìатpиваëисü ìноãиìи автоpаìи. В уже упоìи-

навøеìся у÷ебноì пособии [5] пpеäëаãается pеøение
заäа÷и с оãpани÷енныì оäновpеìенно и по ìоäуëþ,
и по скоpости внеøниì возäействиеì |w(t)| m wmax,

| (t)| m . Показано, ÷то в этоì сëу÷ае наихуä-

øее вхоäное возäействие буäет кусо÷но-ëинейной
функöией из постоянных у÷астков ±wmax, соеäинен-

ных ìежäу собой отpезкаìи с накëоноì ± .

Нахожäение то÷ек изëоìа упpавëения в этоì сëу-
÷ае существенно сëожнее, ÷еì в кëасси÷еской по-
становке Буëãакова. Общее pеøение заäа÷и о на-
копëении возìущений пpи оãpани÷ении не тоëüко
пеpвой, но и ëþбых заäанных пpоизвоäных внеø-
неãо возäействия, неизвестно. В pаботе [7] пpиво-
äится поäpобный pазбоp пpакти÷ески зна÷иìых
÷астных сëу÷аев и некотоpых пpибëиженных ìето-
äов pеøения общей заäа÷и, а также их сpавнение
со сpеäнекваäpати÷ныìи ìетоäаìи. Таì же [7] пpи-
воäится ìетоäика синтеза систеì ìетоäоì ÷астот-
ных хаpактеpистик на основе заäанных оãpани÷е-
ний на L∞-кpитеpий заìкнутой систеìы и оãpани-

÷ений пpоизвоäных внеøнеãо возäействия w.
Оäнако, поскоëüку заäанныì оãpани÷енияì на
пpоизвоäные ìоãут уäовëетвоpятü внеøние возäей-
ствия не тоëüко ãаpìони÷еской фоpìы, то такое
pеøение явëяется пpибëиженныì. Поëу÷ается L∞-

pаöионаëüная, а не оптиìаëüная систеìа.

Дpуãиì независиìыì поäхоäоì к L∞-анаëизу
явëяется поëиэäpаëüный анаëиз [11]. Функöия ϕ(x)
явëяется поëиэäpаëüной тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
она явëяется функöией ìаксиìуìа коне÷ноãо ÷ис-
ëа ëинейных функöий

ϕ(x) = {aix + bi}, (6)

ãäе ai — вектоp-стpоки соответствуþщей pазìеp-
ности; bi — скаëяpы. Поскоëüку |x| = max{x, –x}, то
кpитеpий (3) ìожно с ëþбой необхоäиìой то÷но-
стüþ äискpетизиpоватü по вpеìени и пpеäставитü
поëиэäpаëüной функöией. Pазpаботаны как ìето-
äы свеäения заäа÷и поëиэäpаëüной оптиìизаöии к
известной заäа÷е ëинейноãо пpоãpаììиpования,
так и спеöиаëüные ìетоäы ее pеøения. Отìетиì
также, ÷то к поëиэäpаëüной ìожно свести и ìноãие
äpуãие заäа÷и теоpии упpавëения, в тоì ÷исëе за-
äа÷у L1-оптиìизаöии.

Такиì обpазоì, pазëи÷ные аспекты L∞-анаëиза
и оптиìизаöии øиpоко освещены в ëитеpатуpе.
Детаëüно pазpаботаны ìетоäы pас÷ета кpитеpия (3)
äëя систеì с ãеоìетpи÷ескиìи и интеãpаëüныìи
оãpани÷енияìи на внеøнее возäействие w. Оäнако
ìноãо пpобëеì появëяется пpи ввеäении оãpани-
÷ений на пpоизвоäные внеøнеãо возäействия, ÷то
актуаëüно, напpиìеp, äëя иссëеäования вхоäных
сиãнаëов сëеäящих систеì, сëу÷айных поìех и тоìу
поäобных возäействий. Известны пpибëиженные
ìетоäы синтеза оптиìаëüных по кpитеpиþ (3) сис-
теì ãpафоанаëити÷ескиìи иëи ÷исëенныìи ìето-
äаìи. Стpоãая фоpìаëизаöия и вы÷исëитеëüные

Pис. 1. Область достижимости и пpедельное отклонение
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аëãоpитìы L∞-анаëиза и оптиìизаöии по-пpежнеìу
на поpяäок сëожнее анаëоãи÷ных äëя сpеäнекваä-
pати÷ноãо (L2) анаëиза и оптиìизаöии. Поэтоìу äëя
äаëüнейøеãо pазвития и попуëяpизаöии L∞-ìетоäов
необхоäиìо pазpабатыватü пpостые констpуктив-
ные pеøения заäа÷и синтеза L∞-оптиìаëüных сис-
теì пpи наëи÷ии pазнообpазных оãpани÷ений на
внеøнее возäействие.

Метод пpедельных отклонений

Метоä пpеäеëüных откëонений pазpабатывает-
ся и pазвивается на кафеäpе САУ ТуëГУ, на÷иная
с 70-х ãã. XX века. Pазpаботка ìетоäа на÷аëасü с pе-
øения пpакти÷еской заäа÷и — какиì буäет ìакси-
ìаëüное пеpеìещение ìехани÷ескоãо звена в ãазовой
систеìе автоìатики в пpоöессе ее pаботы. Пpин-
öипиаëüныì отëи÷иеì ìетоäа пpеäеëüных откëо-
нений от пеpе÷исëенных выøе pезуëüтатов явëяется
пpостое констpуктивное pеøение заäа÷и L∞-ана-
ëиза пpи оãpани÷ениях на пpоизвоäные внеøнеãо
возäействия w. Дëя этоãо ìатеìати÷еская ìоäеëü
pасøиpяется, в нее ввоäится äопоëнитеëüное устой-
÷ивое звено с оäниì вхоäоì и выхоäоì — ãенеpа-
тоp внеøних возäействий w (pис. 2). На еãо вхоä
поступает скаëяpный сиãнаë v, оãpани÷енный
тоëüко по ìоäуëþ. Не снижая общности, буäеì
с÷итатü, ÷то |v(t)| m 1. Поскоëüку в сëеäящих сис-
теìах внеøнее возäействие w ÷асто называþт за-
äаþщиì, то ввеäенный ãенеpатоp буäеì называтü
заäаþщиì устpойствоì (ЗУ) [9]. Посëеäоватеëüное
соеäинение заäаþщеãо устpойства и иссëеäуеìой
систеìы назовеì pасøиpенной систеìой (pис. 2).

Есëи на÷аëüные усëовия в ЗУ поëожитü фикси-
pованныìи, то кажäоìу вхоäноìу сиãнаëу v буäет
соответствоватü еäинственная pеаëизаöия внеøне-
ãо возäействия w. Пеpебиpая все возìожные pеа-
ëизаöии v, ìы поëу÷иì ìножество всех возìожных
возäействий w на выхоäе ЗУ. Вхоäной сиãнаë v не

обязатеëüно äоëжен äостиãатü ìаксиìаëüной веëи-
÷ины, это ìожет бытü ãаpìони÷еский иëи какой-ни-
буäü äpуãой, в тоì ÷исëе сëу÷айный, сиãнаë. Пpи
этоì ìножество возäействий w на выхоäе ЗУ ока-
зывается äостато÷но боãатыì (pис. 2), но все они
буäут поä÷инятüся опpеäеëенныì оãpани÷енияì.
Напpиìеp, есëи ЗУ явëяется интеãpатоpоì, то из
|v(t)| m 1 сëеäует, ÷то на выхоäе ЗУ всеãäа буäут воз-
äействия с оãpани÷енной скоpостüþ. Выбиpая pаз-
ные звенüя, ìожно поëу÷атü pазные кëассы воз-
äействий W, свойства котоpых заäаþтся äинаìи-
кой звена.

Такиì обpазоì, ìожно свести заäа÷у об иссëе-
äовании L∞-кpитеpия на пpоизвоëüноì кëассе внеø-
них возäействий W к заäа÷е Буëãакова с оãpани÷ен-
ныì тоëüко по ìоäуëþ внеøниì возäействиеì [9].
Это пpивоäит к ка÷ественноìу снижениþ сëожно-
сти pеøения пpакти÷еских заäа÷, ÷то выãоäно от-
ëи÷ает ìетоä пpеäеëüных откëонений от äpуãих
ìетоäов вы÷исëения и оптиìизаöии L∞-кpитеpия
(3) с оãpани÷енияìи на пpоизвоäные вхоäноãо воз-
äействия. Данная иäея äовеäена äо констpуктивной
pеаëизаöии äëя сëу÷аев, коãäа оãpани÷ено саìо воз-
äействие w и еãо пpоизвоäная w(1), ëибо äве посëе-
äоватеëüные пpоизвоäные возäействия w(n–1), w(n)

(напpиìеp, пpи n = 2 это скоpостü и ускоpение) [12].

Синтез L∞-оптимальных систем упpавления 
методом пpедельных отклонений

Как отìе÷аëосü выøе, важнейøей пpакти÷еской
заäа÷ей явëяется синтез систеì, оптиìаëüных по
L∞-кpитеpиþ (3). Оäнако на äанный ìоìент нет
общепpинятоãо поäхоäа к pеøениþ такой заäа÷и.
Фоpìаëизуеì заäа÷у синтеза. Пустü äана pазоìк-
нутая систеìа с äвуìя вхоäаìи — внеøниì возäей-
ствиеì w из некотоpоãо ìножества внеøних воз-
äействий W и вхоäоì упpавëения и из ìножества

Pис. 2. Pасшиpенная система и пpимеpы пpоцессов в ней
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äопустиìых упpавëений U. Пустü pазоìкнутая сис-
теìа описана уpавненияìи состояния

(7)

ãäе xp — вектоp-стоëбеö состояния pазоìкнутой
систеìы; fp — вектоp-функöия соответствуþщей
pазìеpности; cp — вектоp-стpока соответствуþщей
pазìеpности; y — скаëяpный выхоäной пpоöесс,
хаpактеpизуþщий ка÷ество pаботы систеìы. Тpебу-
ется синтезиpоватü закон упpавëения u = uопт(xp, w),
ìиниìизиpуþщий кpитеpий ка÷ества (3). Факти-
÷ески pе÷ü иäет о ìиниìаксной иãpе

uопт =arg |y(t, w(•), u(•))|,(8)

ãäе y(t, w(•), u(•)) — функöионаëüная зависи-
ìостü, соответствуþщая уpавненияìи состояния (7).

Пеpвый øаã синтеза — ввеäение в систеìу ЗУ так,
как это описано выøе, и пеpехоä от пpоизвоëüноãо
ìножества внеøних возäействий W к вхоäныì сиã-
наëаì v, оãpани÷енныì тоëüко по ìоäуëþ. Тепеpü
ìы иìееì pазоìкнутуþ pасøиpеннуþ систеìу, со-
стоящуþ из ЗУ и исхоäной pазоìкнутой систеìы:

(9)

ãäе x — вектоp-стоëбеö состояния pасøиpенной
систеìы; f — вектоp-функöия соответствуþщей
pазìеpности; c — вектоp-стpока соответствуþщей
pазìеpности. Выбеpеì пеpеìенные состояния ЗУ
pавныìи внеøнеìу возäействиþ исхоäной систе-
ìы w и еãо пpоизвоäныì: xЗУ = (w, w(1), ..., w(n))т.
Тоãäа оптиìаëüный закон упpавëения uопт(xp, w)
ìожно пpеäставитü как функöиþ вектоpа состоя-
ния pасøиpенной систеìы uопт(x). Буäеì с÷итатü,
÷то ìножество äопустиìых упpавëений и состоит
из упpавëений, оãpани÷енных тоëüко по ìоäуëþ
|u(t)| m 1. В пpотивноì сëу÷ае ìожно ввести äопоë-
нитеëüное ЗУ äëя упpавëяþщеãо возäействия и все
pавно пеpейти к заäа÷е с упpавëениеì, оã-
pани÷енныì тоëüко по ìоäуëþ.

Несìотpя на тpаäиöионно высокуþ
сëожностü иãpовых заäа÷ äëя pазоìкнутых
систеì с ëинейныìи ìатеìати÷ескиìи ìо-
äеëяìи найäено пpостое и эффективное
пpибëиженное pеøение [13]. Пустü функ-
öия пpавой ÷асти в уpавнениях состояния
(9) иìеет виä

f(x, v, u) = Ax + buu + bvv, (10)

ãäе A — кваäpатная ìатpиöа соответст-
вуþщей pазìеpности; bu и bv — вектоp-
стоëбöы соответствуþщей pазìеpности.
Тоãäа закон упpавëения буäет носитü pе-

ëейный хаpактеp, а повеpхностü пеpекëþ÷ения
ìожно аппpоксиìиpоватü пëоскостüþ:

(11)

ãäе r — вектоp-стpока коэффиöиентов обpатных
связей по состояниþ; T — некотоpая скаëяpная
константа, поäбиpаеìая из äопоëнитеëüных сооб-
pажений, напpиìеp, обеспе÷ения запасов устой÷и-
вости. Данный закон упpавëения опpобован пpи
синтезе сиëовых сëеäящих ãиäpавëи÷еских и эëек-
тpи÷еских пpивоäов, поëу÷енные систеìы показа-
ëи высокуþ то÷ностü сëежения.

Синтез L∞-оптимальных фильтpов
для систем упpавления

Дpуãой известной заäа÷ей теоpии упpавëения,
тpаäиöионно pеøаеìой сpеäнекваäpати÷ныìи ìе-
тоäаìи, явëяется заäа÷а оптиìаëüной фиëüтpаöии.
Pассìотpиì синтез фиëüтpа, оптиìаëüноãо по L∞-
кpитеpиþ. Пустü заäана схеìа систеìы упpавëения
(pис. 3), пpиìеняеìая в кëасси÷еской заäа÷е опти-
ìаëüной фиëüтpаöии Винеpа [14]. На систеìу воз-
äействуþт äва заpанее не известных сиãнаëа —
поëезный сиãнаë q из некотоpоãо ìножества воз-
ìожных сиãнаëов Q и поìеха f из некотоpоãо ìно-
жества возìожных поìех F. Тpебуется оöенитü
зна÷ение иäеаëüноãо пpеобpазования поëезноãо
сиãнаëа Wиäq. Дëя этоãо заøуìëенный сиãнаë q + f
пpопускается ÷еpез фиëüтp W. Поãpеøностü фиëüт-
pаöии ε опpеäеëяется pазностüþ ìежäу отфиëüтpо-
ванныì и иäеаëüныì зна÷енияìи.

Потpебуеì, ÷тобы оптиìаëüный фиëüтp ìини-
ìизиpоваë L∞-ноpìу оøибки фиëüтpаöии пpи всех
возìожных pеаëизаöиях внеøних возäействий:

Wопт= arg |ε(t, q(•), f(•), W)|. (12)

В соответствии с поäхоäоì, пpинятыì в ìетоäе
пpеäеëüных откëонений, ввеäеì ЗУ äëя описания

 = fp(xp, w, u);

y = cрх,

x·р

min
u(x,w)∈U

max
w(•)∈W

max
0 m t m T

x = ;

 = f(x, v, u);
y = cx,

xЗУ

xр⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x·

uопт(x) = –signϕ(x);

ϕ(x) ≈ rx; r = ,ce
AT

ce
AT

bu

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

min
W

max
q(•)∈Q

f(•)∈F

max
0 m t m T

Pис. 3. Стpуктуpная схема фильтpации сигнала
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ìножеств внеøних возäействий. Пустü Wg пpеоб-
pазует оãpани÷енные тоëüко по ìоäуëþ сиãнаëы g
в поëезный сиãнаë q, а Wv пpеобpазует оãpани÷ен-
ные тоëüко по ìоäуëþ сиãнаëы v в поìеху f. Пе-
pейäя от пеpеäато÷ных функöий к весовыì хаpакте-
pистикаì, поëу÷аеì сëеäуþщуþ заäа÷у поиска весо-
вой хаpактеpистики оптиìаëüноãо фиëüтpа wопт [15]:

(13)

ãäе εmax(T, w(•)) — наибоëüøее зна÷ение L∞-ноp-
ìы оøибки фиëüтpаöии в те÷ение вpеìени T пpи
испоëüзовании фиëüтpа с весовой хаpактеpисти-
кой w; wg, wv, wиä — весовые хаpактеpистики звенüев
Wg, Wv, Wиä соответственно.

Пpеäëаãается заäа÷у оптиìизаöии (13) äискpети-
зиpоватü по вpеìени с необхоäиìой то÷ностüþ и пе-
pейти к заäа÷е поиска иìпуëüсной весовой хаpак-
теpистики äискpетноãо фиëüтpа. Можно показатü,
÷то поëу÷енный функöионаë ка÷ества явëяется
поëиэäpаëüныì и иìеет еäинственный ëокаëüный
ìиниìуì. Это существенно упpощает испоëüзова-
ние ÷исëенноãо поиска. Pазpаботан аëãоpитì такоãо
поиска, иìеþщий высокуþ пpоизвоäитеëüностü [15].

Заключение

Метоä пpеäеëüных откëонений — оäно из воз-
ìожных напpавëений pазвития pезуëüтатов, поëу-
÷енных pанее Б. В. Буëãаковыì, Ф. Л. Чеpноусüко
и äpуãиìи иссëеäоватеëяìи в обëасти анаëиза и
оптиìизаöии L∞-кpитеpия ка÷ества (3). Кëþ÷евой
эëеìент ìетоäа — ввеäение в ìоäеëü заäаþщеãо
устpойства. Это позвоëяет пеpейти от некотоpоãо
ìножества внеøних возäействий äостато÷но пpо-
извоëüноãо виäа к внеøниì возäействияì, оãpани-
÷енныì тоëüко по ìоäуëþ. Такой виä внеøних
возäействий существенно упpощает ìатеìати÷еский
аппаpат, ÷то выãоäно отëи÷ает äанный ìетоä от
äpуãих известных поäхоäов к L∞-анаëизу и опти-
ìизаöии систеì упpавëения. Центpаëüный pезуëüтат
ìетоäа пpеäеëüных откëонений — анаëити÷еское
pеøение иãpовой заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëения

и соответствуþщая аппpоксиìаöия оптиìаëüноãо
закона упpавëения ëинейныìи обpатныìи связя-
ìи (11). Это саìое пpостое pеøение заäа÷и синтеза
L∞-оптиìаëüных систеì сpеäи всех известных поä-
хоäов. Поìиìо синтеза оптиìаëüноãо упpавëения
в pаìках ìетоäа пpеäеëüных откëонений ìожно
pеøитü и äpуãие заäа÷и. В ÷астности, pассìатpи-
вается заäа÷а L∞-оптиìаëüной фиëüтpаöии сиãна-
ëов. Пpеäëожен ÷исëенный ìетоä поиска иìпуëüс-
ной весовой хаpактеpистики оптиìаëüноãо фиëüтpа.

Список литеpатуpы

1. Летов А. М. Анаëити÷еское констpуиpование pеãуëято-
pов // Автоìатика и теëеìеханика. 1960. № 4—6.

2. Поляк Б. Т. Метоäы l1-оптиìизаöии в упpавëении и
фиëüтpаöии. Докëаä на общеì пëенаpноì засеäании // Матеp.
3-й ìуëüтиконф. по пpобëеìаì упpавëения. 2010. 10 с.

3. Булгаков Б. В. Пpикëаäная теоpия ãиpоскопов. М.; Л.:
ГОНТИ, 1939. 258 с.

4. Булгаков Б. В. О накопëении возìущений в ëинейных
коëебатеëüных систеìах с постоянныìи коэффиöиентаìи //
Докëаäы АН СССP. 1946. Т. 51. Вып. 5. С. 339—342.

5. Оптимальное упpавëение äвижениеì / Аëексанäpов В. В.,
Боëтянский В. Г., Леìак С. С. и äp. М.: Физìатëит, 2005. 376 с.

6. Беллман P., Гликсбеpг И., Гpосс О. Некотоpые вопpосы
ìатеìати÷еской теоpии пpоöессов упpавëения. М.: Иностpан-
ная ëитеpатуpа, 1962. 336 с.

7. Небылов А. В. Гаpантиpование то÷ности упpавëения. М.:
Наука. Физìатëит, 1998. 304 с.

8. Чеpноусько Ф. Л. Оöенивание фазовоãо состояния äина-
ìи÷еских систеì. Метоä эëëипсоиäов. М.: Наука. Гëавная pе-
äакöия физико-ìатеìати÷еской ëитеpатуpы, 1988. 320 с.

9. Макаpов Н. Н. Метоä ãаpантиpованной то÷ности сëеäя-
щих систеì // Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2006.
№ 11. С. 24—30.

10. Избpанные тpуäы А. Б. Куpжанскоãо / Отв. pеä. Даpüин А. Н.,
Диãайëова И. А., Pубëев И. В. М.: Изä-во Московскоãо унивеp-
ситета, 2009. 756 с.

11. Филимонов Н. Б. Метоäы поëиэäpаëüноãо пpоãpаììиpо-
вания в äискpетных заäа÷ах упpавëения и набëþäения // Метоäы
кëасси÷еской и совpеìенной теоpии автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния: У÷ебник в 5 т. Т. 5. Метоäы совpеìенной теоpии автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения. Гë. 7. М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана, 2004. С. 647—720.

12. Макаpов Н. Н., Семашкин В. Е. О фоpìиpовании заäаþ-
щеãо устpойства äëя ìетоäа ãаpантиpованной то÷ности // Из-
вестия Туëüскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета. Сеp. Вы÷ис-
ëитеëüная техника. Инфоpìаöионные техноëоãии. Систеìы
упpавëения. 2005. Вып. 3. Систеìы упpавëения. С. 132—139.

13. Макаpов Н. Н., Семашкин В. Е. Пpеäеëüно äостижиìая
то÷ностü ëинейных сëеäящих систеì // Мехатpоника, автоìа-
тизаöия, упpавëение. 2008. № 10. С. 8—13.

14. Изеpман P. Цифpовые систеìы упpавëения: Пеp. с анãë. /
Поä pеä. ÷ë.-коpp. АН СССP И.М. Макаpова. М.: Миp, 1984.
541 с.

15. Макаpов Н. Н., Семашкин В. Е. Синтез оптиìаëüных по
пpеäеëüноìу откëонениþ фиëüтpов // Матеp. 3-й ìуëüтиконф.
по пpобëеìаì упpавëения. "Упpавëение в техни÷еских систе-
ìах" (УТС-2010). 2010. С. 260—263.
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Метод гаpантиpованной 
точности для pелейных 

следящих систем

Введение

Сëеäящие систеìы (СС) явëяþтся оäниì из важ-
нейøих кëассов автоìати÷еских систеì. Несìотpя
на pазëи÷ный хаpактеp заäа÷, pеøаеìых такиìи
систеìаìи, ìожно выäеëитü общуþ äëя них ÷еpту —
öеëüþ их pаботы явëяется воспpоизвеäение заpа-
нее не известноãо вхоäноãо сиãнаëа, ìеняþщеãося
по пpоизвоëüноìу закону. Неопpеäеëенный хаpак-
теp вхоäноãо возäействия обусëовëивает необхоäи-
ìостü у÷итыватü кëасс вхоäных сиãнаëов уже на
стаäии синтеза pеãуëятоpа. Наибоëее аäекватный и
ãибкий у÷ет кëасса вхоäных сиãнаëов обеспе÷ивает
ìетоä ãаpантиpованной то÷ности (ГТ) [1]. Дëя
описания кëасса вхоäных сиãнаëов в этоì ìетоäе
испоëüзуется вспоìоãатеëüная äинаìи÷еская сис-
теìа, называеìая заäаþщиì устpойствоì (ЗУ).
Иìеþтся эффективные способы фоpìиpования ЗУ
ìетоäоì ГТ [2].

Пpи постpоении СС ÷асто испоëüзуþтся pеëей-
ные pеãуëятоpы. Оäниì из pежиìов pаботы систеì
с такиìи pеãуëятоpаìи явëяется скоëüзящий pе-
жиì (СP), обëаäаþщий pяäоì пpивëекатеëüных
÷еpт, таких как пpостота техни÷еской pеаëизаöии,

ëинеаpизаöия систеìы по поëезноìу сиãнаëу, вы-
сокая то÷ностü сëежения, инваpиантностü к возìу-
щаþщиì возäействияì и к ваpиаöияì паpаìетpов
объекта [3].

Пpи pас÷ете pеãуëятоpов, пpеäназна÷енных äëя
pаботы в СP, оäниì из важных вопpосов, поäëежа-
щих pеøениþ, явëяется вопpос обеспе÷ения обëас-
ти существования скоëüжения, котоpая существенно
связана с кëассоì вхоäных сиãнаëов. В äанной статüе
пpеäëаãается ìетоä pас÷ета pеëейноãо pеãуëятоpа,
pаботаþщеãо в СP, позвоëяþщий еäинообpазно
контpоëиpоватü то÷ностü сëежения и существова-
ние скоëüжения äëя кëасса вхоäных сиãнаëов.

Вычисление пpедельных динамических хаpактеpистик

Гаpантиpованная то÷ностü пониìается как пpе-
äеëüное откëонение (ìаксиìуì ìоäуëя) оøибки сëе-
жения СС за сиãнаëаìи v(t) из заäанноãо кëасса V1
на заäанноì интеpваëе вpеìени [0, Tк], котоpый
ìожет бытü и бесконе÷ныì:

Γ(V1, Tк) = ε(v(t), Tк) = |ε(t)|.

В ìетоäе ГТ за кëасс V1 вхоäных сиãнаëов СС
пpиниìаþтся всевозìожные выхоäные сиãнаëы
ЗУ — вспоìоãатеëüной ëинейной стаöионаpной
систеìы, на вхоä котоpой поступаþт пpоизвоëü-
ные оãpани÷енные по ìоäуëþ функöии вpеìени.
Посëеäоватеëüное соеäинение ЗУ и СС буäеì назы-
ватü pасøиpенной систеìой. Дëя ëинейных стаöио-
наpных сëеäящих систеì заäа÷а вы÷исëения ГТ сво-
äится к заäа÷е о накопëении возìущений pасøиpен-
ной систеìой [4]. Тоãäа ГТ ìожет бытü вы÷исëена
как интеãpаë ìоäуëя весовой функöии оøибки
pасøиpенной систеìы, состоящей из посëеäова-
теëüно вкëþ÷енных ЗУ и сëеäящей систеìы [1].

Такиì обpазоì, вы÷исëение ГТ своäится к ìо-
äеëиpованиþ схеìы, пpеäставëенной на pис. 1, ãäе
обозна÷ено: uзу — сиãнаë на вхоäе ЗУ (скаëяp),
uзу = δ(t); δ(t) — äеëüта-функöия Диpака; v — век-
тоp состояния заäаþщеãо возäействия pазìеpно-
сти l (кооpäинатаìи этоãо вектоpа ìоãут бытü, на-
пpиìеp, саìо возäействие и еãо пpоизвоäные по
вpеìени); x — вектоp состояния, x ∈ X; X — пpо-
стpанство состояний pазìеpности n; y0, y — заäаþ-
щий сиãнаë и pеãуëиpуеìая веëи÷ина (скаëяpы);
C1, C2 — вектоpы pазìеpностей n и l соответственно;
e — оøибка; Γ — ãаpантиpованная то÷ностü.

Pас÷етная схеìа позвоëяет за оäно
ìоäеëиpование поëу÷атü пpеäеëü-
ные на кëассе сиãнаëов зна÷ения не
тоëüко сиãнаëа оøибки, но и ëþбых
äpуãих кооpäинат систеìы. В ÷аст-
ности, äëя pеëейных систеì, pабо-
таþщих в СP сëежения, актуаëüно
вы÷исëение пpеäеëüноãо потpебно-
ãо зна÷ения эквиваëентноãо упpав-
ëения. На этой основе фоpìиpуþтся
усëовия существования СP.

Пpедлагается оптимизационный метод синтеза pегу-
лятоpа pелейной следящей системы, pаботающей в сколь-
зящем pежиме. Гаpантиpованная точность (максимальная
ошибка слежения на классе сигналов) и условия существо-
вания скользящего pежима вычисляются методом пpедель-
ных отклонений. Pассмотpен пpимеp синтеза pегулятоpа
для электpопpивода.

Ключевые слова: метод оптимизации, синтез pегуля-
тоpа, pелейная следящая система, скользящий pежим, га-
pантиpованная точность, максимальная ошибка, пpедель-
ное отклонение, класс сигналов, электpопpивод

max
v(t)∈V1

max
v(t)∈V1

max
0 m t m Tк

Pис. 1. Схема вычисления ГТ методом моделиpования
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Условия существования скользящего pежима

Пустü pеëейная СС описывается систеìой äиф-
феpенöиаëüных уpавнений в вектоpно-ìатpи÷ной
фоpìе:

(1)

ãäе v1 — вектоp состояния заäаþщеãо возäействия
pазìеpности l ; v2 — скаëяpное возìущаþщее воз-
äействие; A — ìатpиöа постоянных коэффиöиен-
тов pазìеpности n Ѕ n; b, q, L, K — вектоpы pаз-
ìеpностей n, n, l, n соответственно; um — высота
поëки pеëе; t — вpеìя; t0 = 0 — на÷аëüный ìоìент
вpеìени; x0 — на÷аëüное состояние (нуëевой век-
тоp pазìеpности n).

Пpи äвижении в скоëüзящеì pежиìе вектоp фа-
зовой скоpости в пpостpанстве состояний напpав-
ëен то÷но вäоëü пëоскости пеpекëþ÷ений

S = Lтv1 + K тx = 0, (2)

и в кажäый ìоìент вpеìени вìесте с (2) äоëжно
выпоëнятüся pавенство

Lт  + K т  = 0,

котоpое ìожет бытü обеспе÷ено эквиваëентныì
упpавëениеì

uэ = Lт  – K тAx – K тA . (3)

Такиì обpазоì, в СP äвижение ìожет бытü опи-
сано сëеäуþщей ëинейной систеìой:

 = Ax + buэ; uэ = Lт  – K тAx – K тA .(4)

Pассìотpиì усëовия существования СP "в ìа-
ëоì". Дëя оäной повеpхности pазpыва СP сущест-
вует, есëи pасстояние S äо этой повеpхности и ско-
pостü еãо изìенения  иìеþт pазные знаки, т. е.

 > 0;  < 0. (5)

Пpоизвоäная  вы÷исëяется на тpаектоpиях сис-
теìы (1). На основе (5) с у÷етоì (2) поëу÷аеì, ÷то
äëя существования СP в кажäой то÷ке pеøения
систеìы уpавнений (4) äоëжны выпоëнятüся усëовия

K т |u = 1 + Lт  m 0; K т |u = –1 + Lт  l 0;

K тx + Lтv1 = 0. (6)

Усëовия (6) ìоãут бытü пpеäставëены в эквива-
ëентноì виäе

∀t ∈ [0, Tк]: |uэ(t)| m 1 и K тx(t) + Lтv1(t) = 0, (7)

пpи÷еì втоpое усëовие ìожно пpовеpятü не в кажäой
то÷ке pеøения, а в ëþбой оäной то÷ке, поскоëüку

оно не ìожет бытü наpуøено пpи äвижении с эк-
виваëентныì упpавëениеì, вы÷исëяеìыì по вы-
pажениþ (3). В ÷астности, в ка÷естве такой то÷ки
ìожно взятü на÷аëо кооpäинат, ãäе оно выпоëнено
по опpеäеëениþ.

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа закон упpавëения фоp-
ìиpуется на основе (n – 1) пpоизвоäных, поëу÷ае-
ìых путеì äиффеpенöиpования выхоäноãо сиãнаëа
y(t). Пpеäпоëожиì, ÷то в этоì законе не испоëü-
зуþтся пpоизвоäные вхоäноãо сиãнаëа v1(t). Тоãäа
в СP сëежения в кажäый ìоìент вpеìени выпоë-
няется pавенство

v1 – y – ϕ = 0 (8)

и, сëеäоватеëüно,

 –  –  = 0.

Зäесü ϕ = diy
(i ); di — поëожитеëüные коэф-

фиöиенты.

Известно, ÷то äвижение в СP инваpиантно к из-
ìенениþ паpаìетpов объекта, а также к внеøниì
возìущенияì, пpиëоженныì к объекту [3]. Оäнако
указанное свойство спpавеäëиво, коãäа в закон
упpавëения вхоäят тоëüко "÷истые" пpоизвоäные
выхоäноãо сиãнаëа. В тех сëу÷аях, коãäа закон
упpавëения фоpìиpуется на основе естественных
кооpäинат систеìы (ток, äавëение и т. п.), то ÷еpез
эти кооpäинаты паpаìетpы объекта и возìущаþ-
щеãо возäействия вхоäят в уpавнение СP.

Из усëовий существования скоëüзящеãо pежиìа
(5) с у÷етоì (8) поëу÷аеì, ÷то äëя существования

СP äоëжно выпоëнятüся усëовие  > 0.

Это неpавенство явëяется оãpани÷ениеì на виä
функöии, описываþщей повеpхностü пеpекëþ÷е-
ния. Оно выпоëняется апpиоpи, так как pеãуëятоp
pеаëизуется с поìощüþ ëинейных отpиöатеëüных
обpатных связей. Pассìотpенное оãpани÷ение уäов-
ëетвоpяется и äëя функöии S виäа (2), коãäа pеãу-
ëятоp pеаëизуется с поìощüþ естественных кооp-
äинат систеìы. Эти кооpäинаты и пpоизвоäные
выхоäноãо сиãнаëа связаны ëинейно.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то сфоpìиpованные ус-
ëовия (7) явëяþтся усëовияìи существования СP
"в ìаëоì", поэтоìу окон÷атеëüная пpовеpка pабо-
тоспособности pеãуëятоpа äоëжна выпоëнятüся
ìоäеëиpованиеì пpи pазëи÷ных на÷аëüных откëо-
нениях. В ÷астности, в pеëейной систеìе, äаже есëи
в ней существует устой÷ивое "в ìаëоì" скоëüзящее
äвижение, ìоãут возникатü автокоëебания. Поэтоìу
пpеäставëяется öеëесообpазныì пpи синтезе pеãу-
ëятоpа пpиниìатü äопоëнитеëüные спеöиаëüные
ìеpы по искëþ÷ениþ автокоëебаний. Наибоëее
öеëесообpазныì ваpиантоì таких ìеp пpеäставëя-
ется испоëüзование фазовоãо ãоäоãpафа pеëейной

 = Ax + bu + qv2; u = umsgn(Lтv1 + K тx);

y0 = C1v1; y = C2x; x(t0) = x0; x0 ∈ D,

dx

dt
----
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систеìы [5]. Сутü ìетоäа фазовоãо ãоäоãpафа за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Пустü иìеется автоноìная систеìа автоìати÷е-
скоãо упpавëения с pеëейныì pеãуëятоpоì, äина-
ìика котоpой описывается уpавненияìи

 = f(x, u); (9)

u = sgn(S(x)). (10)

Есëи в систеìе существуþт автокоëебания1 пе-
pиоäа 2T, pеøение x(t) систеìы (9) и упpавëяþщий
сиãнаë (10) буäут пеpиоäи÷ескиìи функöияìи вpе-
ìени. Сäвиãоì оси вpеìени всеãäа ìожно äобитü-
ся, ÷тобы выпоëняëисü pавенства

u(t) =  k = 1, 2, ...; (11)

x(t + T ) = –x(t).

Отсþäа, в ÷астности, сëеäует, ÷то

x(0) = –x(T) = х(2T) =... = (–1)kx(kT) = γ(Т ). (12)

Вектоpная функöия пеpиоäа γ(T ) называется
фазовыì ãоäоãpафоì pеëейной систеìы.

Есëи пpи упpавëении (10) в систеìе существуþт
автокоëебания пеpиоäа 2T, то выпоëняþтся усëо-
вия:

S(γ(T )) = 0; (13)

∇S(γ(T ))f(x, –1) > 0;

∇S(γ(T ))f(x, 1) < 0.

Поскоëüку нас интеpесует не существование,
а отсутствие автокоëебаний, то äостато÷ныì усëо-
виеì их отсутствия буäет невыпоëнение усëовий (13)
ни пpи какоì T > 0. Такие усëовия явëяþтся äоста-
то÷ныìи äëя отсутствия в систеìе автокоëебаний.
Соãëасно (1) эти усëовия пpевpащаþтся в сëеäуþщее:

∀T > 0: ëибо K тγ(T ) ≠ 0, ëибо K тAγ(T ) > 0. (14)

О÷евиäно, пpовеpятü указанные усëовия иìеет
сìысë не во всеì äиапазоне поëупеpиоäов от нуëя
äо бесконе÷ности, а в некотоpоì оãpани÷енноì
интеpваëе. Действитеëüно, наëи÷ие автокоëебаний
о÷енü высокой ÷астоты в пpакти÷ескоì сìысëе ни÷еì
не отëи÷ается от существования скоëüзящеãо pежи-
ìа, поэтоìу äостато÷но пpовеpятü (14) äëя T l Tmin.

Кpоìе тоãо, пpи о÷енü низких ÷астотах коëеба-
ний (T → ∞) фазовый ãоäоãpаф обы÷но пpоявëяет
яpко выpаженные асиìптоти÷еские свойства, по-
этоìу äостато÷но пpовеpку осуществëятü ëиøü äëя
T m Tmax.

Усëовия (14) öеëесообpазно пpовеpятü с неко-
тоpыì запасоì, у÷итываþщиì как возìожные по-
ãpеøности вы÷исëения фазовоãо ãоäоãpафа, так и
нето÷ности pеаëизаöии вектоpа коэффиöиентов
обpатных связей K. Дëя этоãо уäобно испоëüзоватü

ноpìиpованный фазовый ãоäоãpаф γ*(T ), пpеä-
ставëяþщий собой пpоекöиþ обы÷ноãо фазовоãо
ãоäоãpафа на еäини÷нуþ сфеpу:

γ*(T ) = , T ∈ [Tmin, Tmax]. (15)

Тоãäа (14) пpевpащается в усëовие:

∀T ∈ [Tmin, Tmax] : |K
тγ*(T )| > δ0

иëи K тAγ*(T ) > δ0, (16)

ãäе δ0 < 1 — ìиниìаëüный запас наäежности, äос-
тато÷но ìаëая поëожитеëüная веëи÷ина. Фазовый
ãоäоãpаф стpоится äëя наибоëее поëной неëиней-
ной ìоäеëи автоноìной систеìы.

Кpоìе pассìотpенных оãpани÷ений на повеäение
pеëейной систеìы в окpестности пëоскости пеpе-
кëþ÷ений пpи синтезе СС необхоäиìо у÷естü тpе-
бование к устой÷ивости пpоöесса упpавëения пpи
отpаботке систеìой поëезноãо сиãнаëа. Устой÷и-
востü выpожäенной ëинейной систеìы опpеäеëя-
ется коpняìи ее хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения.
Пpеäпоëожиì, ÷то заäа÷а состоит в обеспе÷ении
заäанной степени устой÷ивости η äëя äвижения
в скоëüзящеì pежиìе, т. е.

Reλ1,2,...,(n–1) m –η, (17)

ãäе λ1,2,...,(n–1) — коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpав-
нения, опpеäеëяþщеãо äвижение в скоëüзящеì pе-
жиìе.

Методика синтеза оптимального pегулятоpа

Заäа÷а оптиìизаöии СС по кpитеpиþ äинаìи-
÷еской то÷ности на кëассах возäействий V1 и V2 на
отpезке вpеìени [0, Tк] фоpìуëиpуется как оäно-
кpитеpиаëüная усëовная. Pасс÷итываþтся опти-
ìаëüные зна÷ения вектоpов паpаìетpов pеãуëятоpа
K* и L*, котоpые äоставëяþт ìиниìуì функöио-
наëу ГТ

Γ(Tк, V1, V2, K, L) → 

пpи наëи÷ии функöионаëüных и паpаìетpи÷еских
оãpани÷ений типа неpавенств. Кpитеpий оптиìиза-
öии в äанноì сëу÷ае иìеет ясный соäеpжатеëüный
сìысë — наибоëüøая оøибка сëежения, котоpая
ìожет возникнутü пpи отpаботке поëезноãо сиãнаëа
из кëасса V1 в усëовиях возìущаþщеãо возäействия
из кëасса V2. Систеìа оãpани÷ений äëя синтеза
äоëжна вкëþ÷атü в себя сëеäуþщие оãpани÷ения:

а) на существование СP "в ìаëоì" в виäе соот-
ноøений (7), котоpые пpовеpяþтся в pаìках ìето-
äа ГТ, пpиìеняеìоãо äëя ëинейной систеìы;

б) на существование СP "в боëüøоì" в виäе не-
pавенств (16), котоpые пpовеpяþтся в pаìках ìе-
тоäа фазовоãо ãоäоãpафа äëя автоноìной pеëейной
систеìы с неëинейныì объектоì;

в) на устой÷ивостü пpоöесса упpавëения в виäе
неpавенства (17), котоpое пpовеpяется по хаpакте-

 1 Pассìатpиваþтся тоëüко "пpостые" автокоëебания, пpи ко-
тоpых на кажäоì пеpиоäе pеëе пеpекëþ÷ается pовно äва pаза.

x·

1 ∀t ∈ [(2k – 1)T, 2kT ]; 
–1 ∀t ∈ [2kT, (2k + 1)T];

γ T( )
γ T( )
----------

min
K,L
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pисти÷ескиì ÷исëаì ìатpиöы выpожäенной систе-
ìы (4);

ã) на физи÷ескуþ pеаëизуеìостü паpаìетpов pе-
ãуëятоpа.

Пустü кëассы внеøних возäействий (поëезных
сиãнаëов и возìущений) опpеäеëяþтся теì иëи
иныì способоì выбpанныìи заäаþщиìи устpой-
стваìи ЗУ1 и ЗУ2, описываеìыìи äиффеpенöи-
аëüныìи систеìаìи

 = Aзу1v1 + bзу1uзу1, |uзу1| m 1;

 = Aзу2v2 + bзу2uзу2, |uзу2| m 1,

ãäе Aзу1, Aзу2 — ìатpиöы постоянных коэффиöи-
ентов pазìеpностей nзу1 Ѕ nзу1 и nзу2 Ѕ nзу2 соот-
ветственно; bзу1 и bзу2 — вектоpы pазìеpностей nзу1
и nзу2 соответственно.

Тоãäа pас÷етная схеìа äëя оäновpеìенноãо поëу-
÷ения зна÷ения ГТ и пpеäеëüноãо зна÷ения экви-
ваëентноãо упpавëения пpиìет виä, пpивеäенный
на pис. 2. Поä÷еpкнеì, ÷то усëовия существования
CH в зна÷итеëüной степени зависят от кëассов
внеøних возäействий (как заäаþщих, так и возìу-
щаþщих) на систеìу. Pас÷етная схеìа соответст-
вует pасøиpенной систеìе, котоpая соäеpжит äва
заäаþщих устpойства — ЗУ1 и ЗУ2. Она позвоëяет
оäновpеìенно поëу÷атü зна÷ения ãаpантиpованной
то÷ности Γ и потpебноãо пpеäеëüноãо зна÷ения uпp
эквиваëентноãо упpавëения.

Пpимечание. В схеìе на pис. 2 показана стpук-
туpа ЗУ1, описываþщеãо кëасс V1 поëезных сиãна-
ëов v1(t); äëя упpощения не показано ЗУ2, котоpое
описывает кëасс V2 возìущений v2(t). Стpуктуpа
ЗУ2 анаëоãи÷на стpуктуpе ЗУ1. Эта схеìа позвоëя-
ет поëу÷итü за оäно ìоäеëиpование пpеäеëüные
зна÷ения как оøибки, так и эквиваëентноãо упpав-
ëения äëя оäноãо вхоäноãо возäействия, поëезноãо
иëи возìущаþщеãо. Чтобы у÷естü их совìестное
äействие, äостато÷но сëожитü соответствуþщие
пpеäеëüные зна÷ения.

Тепеpü pас÷ет pеãуëятоpа äëя pеëейной СС со
скоëüзящиì pежиìоì ìожно pассìатpиватü как вы-

боp таких паpаìетpов pеãуëятоpа K, L, котоpые обес-
пе÷иваþт наиìенüøуþ ГТ пpи воспpоизвеäении
сиãнаëа из заäанноãо кëасса, и пpи этоì зна÷ение
эквиваëентноãо упpавëения ни пpи каких pеаëиза-
öиях внеøних возäействий не пpевыøает еäиниöы.
Поскоëüку все на÷аëüные усëовия на схеìе pис. 2
поëаãаþтся нуëевыìи, усëовия существования
скоëüзящеãо pежиìа в на÷аëüный ìоìент вpеìени
оказываþтся выпоëненныìи.

Вхоäныì сиãнаëоì схеìы pис. 2 äоëжна сëужитü
äеëüта-функöия Диpака, котоpая не ìожет бытü
то÷но pеаëизована пpи ìоäеëиpовании как öифpо-
выìи, так и анаëоãовыìи сpеäстваìи. Известно,
оäнако, ÷то тот же саìый пpоöесс возникнет в ëи-
нейной систеìе без вхоäноãо сиãнаëа с соответст-
вуþщиì обpазоì выбpанныìи на÷аëüныìи усëо-
вияìи. В äанноì конкpетноì сëу÷ае äостато÷но
поëожитü

v1(0) = bзу1; v2(0) = bзу2.

Такиì обpазоì, за оäно ìоäеëиpование схеìы
pасøиpенной систеìы ìожет бытü поëу÷ено зна-
÷ение кpитеpия ка÷ества оптиìизиpуеìоãо pеãуëя-
тоpа — ГТ и пpеäеëüное зна÷ение эквиваëентноãо
упpавëения, котоpое pассìатpивается как оãpани-
÷ение. Метоäика синтеза pеãуëятоpа СС пpи опи-
санноì выøе поäхоäе вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие
этапы.

1. Изу÷ение кëассов внеøних возäействий и по-
стpоение ЗУ.

2. Выбоp закона упpавëения (стpуктуpы pеãуëя-
тоpа).

3. Фоpìиpование тpебований заäания и оãpани-
÷ений äëя синтеза.

4. Постpоение pасøиpенной систеìы äëя pас÷ета
пpеäеëüных на кëассах возäействий äинаìи÷еских
хаpактеpистик.

5. Оптиìизаöия паpаìетpов pеãуëятоpа по кpи-
теpиþ ìиниìуìа ГТ в усëовиях оãpани÷ений.

6. Пpовеpка соответствия хаpактеpистик СС за-
äанныì тpебованияì.

v·1

v·2

Pис. 2. Схема pасчета ГГ и пpедельного эквивалентного упpавления



36 Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2011

Пpимеp

Метоäика апpобиpована на пpиìеpе синтеза эëек-
тpи÷ескоãо сëеäящеãо пpивоäа (ЭСП) ëокатоpа со-
пpовожäения возäуøных öеëей. К ëокатоpаì сëеже-
ния пpеäъявëяþтся высокие тpебования по то÷но-
сти навеäения, ÷то обусëовëено небоëüøиì поëеì
зpения (узкой äиаãpаììой напpавëенности). Дëя
pассìотpения выбpан пpивоä веpтикаëüноãо канаëа
навеäения, поскоëüку иìенно веpтикаëüные ìа-
невpы öеëи, напpиìеp саìоëета, боëее äинаìи÷ны
и пpеäъявëяþт боëее сëожные тpебования к äина-
ìи÷еской то÷ности.

Поëаãаеì, ÷то ЭСП пpеäставëяет собой pеëей-
нуþ систеìу, pабо÷иì явëяется скоëüзящий pе-
жиì. Сиëовая поäсистеìа пpивоäа pеаëизована на
базе äвиãатеëя постоянноãо тока ìаpки ЭДМ-10
с нежесткой кинеìати÷еской пеpеäа÷ей. Динаìика
сиëовой поäсистеìы хоpоøо отpажается ìоäеëüþ
пятоãо поpяäка, у÷итываþщей äвухìассовостü в
наãpузке. Pазpаботана Simulink-схеìа ìоäеëи äëя
сëу÷ая v2 = 0, коãäа вëияние внеøнеãо ìоìента на
äинаìику пpивоäа пpенебpежиìо ìаëо (pис. 3).
Лþфт ìехани÷ескоãо pеäуктоpа, пpисутствуþщий
в схеìе, с÷итаеì нуëевыì. Паpаìетpы ìехани÷е-
ской поäсистеìы сëеäуþщие:

C = 106 Н•ì/pаä; q = 5•10–3; Jd = 2,8•10–4 кã•ì2; 

Jm = 30 кã•ì2; ktr = 5•10–3 Н•ì•с/pаä.

Выбpана стpуктуpа pеãуëятоpа с тpеìя обpатны-
ìи связяìи: по току в якоpной обìотке; уãëовой

скоpости äвиãатеëя и поëожениþ наãpузки. Коp-
pектиpуеìыìи паpаìетpаìи явëяþтся коэффиöи-
енты обpатных связей по скоpости äвиãатеëя kω и
по току якоpя ki. Стpуктуpная схеìа заìкнутой
систеìы пpивеäена на pис. 4. Бëок Subsystem пpеä-
ставëяет собой ìоäеëü сиëовой поäсистеìы пpивоäа
(сì. pис. 3).

В ка÷естве äетеpìиниpованноãо вхоäноãо сиã-
наëа pассìатpиваëся ìаневp саìоëета типа "пике с
ãоpкой". Исхоäя из тактико-техни÷еских хаpакте-
pистик öеëи, быëи pасс÷итаны ìаксиìаëüные ско-
pостü и ускоpение, постpоена обëастü äостижиìо-
сти в кооpäинатах скоpостü — ускоpение (pис. 5).
В ка÷естве ЗУ выбpано звено тpетüеãо поpяäка, пpеä-

Pис. 3. Модель силовой подсистемы пpивода

Pис. 4. Схема моделиpования ЭСП

Pис. 5. Область достижимости ЗУ
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ставëяþщее собой посëеäоватеëüное соеäинение
коëебатеëüноãо звена с интеãpатоpоì. На основе
известной связи пеpехоäной и весовой функöий
поëу÷ена эквиваëентная стpуктуpная схеìа ЗУ вто-
pоãо поpяäка, пpи÷еì на вхоä ЗУ поступает еäини÷-
ная ступен÷атая функöия (сì. pис. 4). Pасс÷итаны
паpаìетpы ЗУ: K = 0,186 pаä; T = 0,997 с; ksi = 0,119.

Заäание äëя синтеза ЭСП сëеäуþщее. Допустиìая
äинаìи÷еская оøибка сëежения — не боëее 4 ìpаä,
степенü устой÷ивости систеìы — не ìенее 0,03.

Pас÷ет коэффиöиентов пpовоäиëся ìетоäоì сëу-
÷айноãо поиска. Оптиìаëüные зна÷ения паpаìет-
pов pеãуëятоpа:

 = 0,00013 pаä/А;  = 0,00001 с.

Достиãнутое зна÷ение ãаpантиpованной то÷но-
сти Γ – 3,3 ìpаä. Пpи этоì степенü устой÷ивости
pавна 0,038. Pезуëüтаты ìоäеëиpования ЭСП пpи
ãаpìони÷еских вхоäных сиãнаëах пpеäставëены на
pис. 6, 7. Аìпëитуäы A и ÷астоты f ãаpìони÷еских
вхоäных сиãнаëов соответствуþт ãpаниöе обëасти
äостижиìости ЗУ (сì. pис. 5). Как виäно из ãpа-
фиков, систеìа уäовëетвоpяет тpебованиþ заäания
по то÷ности.

Заключение

Такиì обpазоì, pазpаботана ìетоäика оптиìаëü-
ноãо синтеза pеëейной СС по кpитеpиþ ìиниìуìа
ГТ в усëовиях оãpани÷ений на обëастü существо-
вания скоëüзящеãо pежиìа, котоpые пpовеpяþтся
на заäанных кëассах внеøних возäействий. Мето-
äика позвоëяет äостато÷но пpосто контpоëиpоватü
усëовия существования скоëüжения и пpеäеëüнуþ
оøибку сëежения за pеаëüныìи вхоäныìи сиãна-
ëаìи. Метоäика пpиìениìа как äëя äетеpìиниpо-
ванных, так и äëя стохасти÷еских систеì (отëи÷ие
состоит ëиøü в способе фоpìиpования ЗУ). Она,
несоìненно, буäет поëезна пpи pазpаботке СС ìе-
хатpонных ìоäуëей, äëя котоpых важны ìãновен-
ные зна÷ения оøибки, а не тоëüко их усpеäненные
зна÷ения.
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Пpикладные методы синтеза 
оптимальных по точности 

и быстpодействию pелейных 
следящих пpиводов

Введение. Важнейøей пpикëаäной заäа÷ей се-
ãоäня остается созäание высокока÷ественных сëе-
äящих пpивоäов pазëи÷ноãо назна÷ения и пpинöипа
äействия. К такиì устpойстваì пpеäъявëяþтся все
боëее высокие тpебования, äëя выпоëнения кото-
pых необхоäиìы совpеìенные систеìы упpавëения.
Во ìноãих сëу÷аях пpи созäании систеìы упpавëе-
ния пpеäпо÷титеëüныì оказывается испоëüзование
pеëейных pеãуëятоpов. Pеëейные систеìы обëаäаþт
ìноãо÷исëенныìи пpеиìуществаìи, такиìи как
пpостота констpукöии, настpойки и экспëуатаöии.
Пpи этоì они позвоëяþт поëу÷итü боëее высокие
äинаìи÷еские хаpактеpистики, поскоëüку упpав-
ëяþщий сиãнаë в них изìеняется пpакти÷ески ìãно-
венно, объект всеãäа поäвеpжен ìаксиìаëüноìу
упpавëяþщеìу возäействиþ.

Все pеаëüные объекты упpавëения явëяþтся не-
ëинейныìи и, как ìиниìуì, соäеpжат pазëи÷ные
оãpани÷итеëи (ìехани÷еские оãpани÷итеëи и оãpа-
ни÷итеëи äавëения в ãазовых и ãиäpавëи÷еских
пpивоäах, оãpани÷итеëи тока в эëектpопpивоäах).
Это озна÷ает, ÷то кëасси÷еские ìетоäы иссëеäова-
ния pеëейных систеì, созäанные äëя ëинейных
объектов упpавëения, в äанноì сëу÷ае непpиãоäны.
Такиì обpазоì, не существует öеëостной пpикëаä-
ной теоpии, позвоëяþщей осуществëятü анаëиз и
синтез таких важных и ÷асто встpе÷аþщихся на
пpактике объектов, как сëеäящие пpивоäы. Необ-
хоäиìостü äанной теоpии остpо ощущается в кон-
стpуктоpских оpãанизаöиях. Ее отсутствие пpиво-
äит к необхоäиìости пpовеäения боëüøоãо ÷исëа
натуpных испытаний, а зна÷ит, к увеëи÷ениþ сpо-
ков и стоиìости pазpаботки.

Теоpия сëеäящих пpивоäов pассìатpивается в
pаботах ìноãих автоpов. Сpеäи них особое ìесто
пpинаäëежит сотpуäникаì Московскоãо авиаöи-
онноãо института Л. В. Pабинови÷у, Б. И. Петpову,
В. Г. Стебëеöову, В. А. Поëковникову и äp. (сì., на-

пpиìеp [1, 2]). В pаботах указанных автоpов pазви-
вается äинаìи÷еская теоpия испоëнитеëüных уст-
pойств и пpивоäов боpтовых систеì упpавëения,
а также pеøается pяä пpакти÷еских заäа÷. Боëüøой
вкëаä в теоpиþ ãазовых пpивоäов внесëи также
Б. М. Поä÷уфаpов, С. В. Костин, Е. Е. Шоpников
и äp. К сожаëениþ, у÷ет оãpани÷итеëей в боëü-
øинстве pабот осуществëяется с поìощüþ pеëей-
ных иëи неëинейных стати÷еских хаpактеpистик.
В них пpеäпоëаãается, ÷то в исхоäной систеìе воз-
ìожно выäеëитü ëинейнуþ и неëинейнуþ ÷асти,
пpи÷еì посëеäняя явëяется безынеpöионной ха-
pактеpистикой. Иìеþтся ëиøü отäеëüные pаботы
[2, 3], испоëüзуþщие ìатеìати÷еские ìоäеëи,
бëизкие к ìоäеëяì звенüев с оãpани÷итеëеì, pас-
сìатpиваеìыì в теоpии коëебаний. Оäнако автоpы
этих pабот не pассìатpиваþт вопpосы фоpìиpова-
ния законов упpавëения.

На сеãоäняøний äенü pазpаботаны пpикëаäные
ìетоäы, позвоëяþщие пpовоäитü анаëиз, синтез и
оптиìизаöиþ по то÷ности сëежения pеëейных сис-
теì с некотоpыìи типаìи неëинейных объектов
упpавëения. Оäнако указанные ìетоäы не позво-
ëяþт контpоëиpоватü ка÷ество пеpехоäноãо пpо-
öесса. Пpи этоì основныìи экспëуатаöионныìи
хаpактеpистикаìи сëеäящих пpивоäов явëяþтся
быстpоäействие (хаpактеpистика пеpехоäноãо пpо-
öесса) и то÷ностü pежиìа сëежения. Это зна÷ит,
÷то на пpактике пpи синтезе сëеäящих систеì тpе-
буется pеøатü äве указанные заäа÷и оäновpеìенно.

Дëя поëу÷ения ìиниìаëüно возìожноãо вpеìе-
ни pеãуëиpования пpеäëаãается испоëüзоватü оп-
тиìаëüный по быстpоäействиþ закон упpавëения,
÷то также пpивеäет к синтезу pеëейноãо pеãуëято-
pа. Основныìи затpуäненияìи пpи этоì явëяþтся
высокий поpяäок äиффеpенöиаëüных уpавнений
систеìы и наëи÷ие неëинейностей (pазëи÷ноãо pоäа
оãpани÷итеëей) в объекте упpавëения. Такиì обpа-
зоì, äëя поëу÷ения наиëу÷øеãо ка÷ества пеpехоä-
ных пpоöессов пpеäëаãается испоëüзоватü оптиìаëü-
ный по быстpоäействиþ закон упpавëения, а äëя
обеспе÷ения то÷ности сëежения — pеëейный авто-
коëебатеëüный pеãуëятоp. Пеpекëþ÷ение ìежäу
указанныìи законаìи pаöионаëüно пpовоäитü пpи
äостижении некотоpой заäанной оøибки сëеже-
ния. Метоäику синтеза и оптиìизаöии систеìы
упpавëения pассìотpиì на пpиìеpе сиëовоãо сëе-
äящеãо ãиäpопpивоäа.

Синтез и оптимизация pелейного автоколебатель-
ного pегулятоpа. На pис. 1 показана стpуктуpная
схеìа, описываþщая äинаìику ãиäpопpивоäа.
Объект упpавëения выäеëен øтpиховой ëинией.

Зäесü Ki, KM, Kα, Kx, Kγ и Ti, TM, Tα, Tx — соот-
ветственно коэффиöиенты пеpеäа÷и и постоянные
вpеìени звенüев, описываþщие äинаìику ìеханиз-
ìа упpавëения, котоpый состоит из эëектpоìеха-
ни÷ескоãо пpеобpазоватеëя и ãиäpоусиëитеëя типа
сопëо—засëонка. Паpаìетpы G, L, Tp, K, Tãì, W ха-
pактеpизуþт ãиäpопеpеäа÷у, вкëþ÷аþщуþ ãиäpо-
насос и ãиäpоìотоp (ãì), Jб — ìоìент инеpöии

Пpедлагается методика синтеза и оптимизации pелей-
ных пpиводов одновpеменно по быстpодействию и точности
pежима слежения. Пpименение pазpаботанных теоpети-
ческих методов иллюстpиpуется на пpимеpе силового сле-
дящего гидpопpивода.

Ключевые слова: следящий пpивод, оптимальное по бы-
стpодействию упpавление, точность слежения, pелейный
pегулятоp
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поëезной наãpузки (баøни), C — жесткостü ìеха-
ни÷еской пеpеäа÷и, q — пеpеäато÷ное ÷исëо pеäук-
тоpа. На стpуктуpной схеìе показаны оãpани÷итеëи
по äавëениþ p, уãëу повоpота ëþëüки насоса γ, пе-
pеìещениþ зоëотника x и уãëу откëонения засëон-
ки α. Такиì обpазоì, äинаìика объекта упpавëения
описывается систеìой неëинейных äиффеpенöи-
аëüных уpавнений äесятоãо поpяäка.

Дëя синтеза pеëейноãо закона упpавëения пpеä-
ëаãается испоëüзоватü ìетоä фазовоãо ãоäоãpафа [4].
Постpоение фазовоãо ãоäоãpафа äëя неëинейноãо
объекта упpавëения осуществëяется с пpиìенениеì
÷исëенных ìетоäов и ЭВМ [5]. R-хаpактеpистики
(коìпоненты фазовоãо ãоäоãpафа) по некотоpыì,
наибоëее важныì, кооpäинатаì äëя объекта упpав-
ëения (pис. 1) показаны на pис. 2.

Pис. 1. Стpуктуpная схема гидpопpивода

Pис. 2. R-хаpактеpистика:
а — по кооpäинате γ; б — по кооpäинате P; в — по кооpäинате ωãì; г — по кооpäинате ϕб
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Синтез закона упpавëения оптиìаëüноãо по
то÷ности pежиìа сëежения с испоëüзованиеì поë-
ной ìатеìати÷еской ìоäеëи (äесятоãо поpяäка)
(сì. pис. 1) явëяется о÷енü сëожной заäа÷ей. По-
этоìу на пеpвоì этапе пpеäëаãается испоëüзоватü
упpощеннуþ (базовуþ) ìоäеëü пpивоäа. Назовеì
базовой системой äинаìи÷ескуþ ìоäеëü пpивоäа, в
котоpой пpиpавнены к нуëþ ìаëые постоянные
вpеìени и не у÷итываþтся нежесткостü ìехани÷е-
ской пеpеäа÷и и ëþфт в pеäуктоpе. Оптиìизаöия
ãиäpопpивоäа по то÷ности сëежения выпоëняется
по сëеäуþщей схеìе: сна÷аëа опpеäеëяется закон
упpавëения äëя базовой систеìы, а затеì в поëу-
÷енноì законе пpибëиженно у÷итывается вëияние
ìаëых постоянных вpеìени (ìаëых паpаìетpов) [6].
Такиì способоì уäается существенно упpоститü
пpоöеäуpу синтеза. Стpуктуpная схеìа базовой
систеìы пpеäставëена на pис. 3.

Pеëейный закон упpавëения пpеäпоëаãается ис-
катü в кëассе законов, испоëüзуþщих ëинейные
обpатные связи. Поэтоìу заäа÷а синтеза своäится
к поиску коэффиöиентов обpатных связей c1, c2, c3
по кооpäинатаì γ, p, ω соответственно. Гëавная об-
pатная связü по кооpäинате ϕб пpеäпоëаãается еäи-
ни÷ной.

Поскоëüку сëеäует стpеìитüся к наиëу÷øеìу
(оптиìаëüноìу) по то÷ности pежиìа сëежения зако-
ну упpавëения, то и заäа÷у синтеза сëеäует ставитü
как заäа÷у коне÷ноìеpной оптиìизаöии относи-
теëüно выøеназванных коэффиöиентов. Кpитеpиеì
оптиìизаöии явëяется ìаксиìаëüное зна÷ение
оøибки сëежения

ε = |Φоø( jωвх)|, (1)

ãäе Φоø( jω) = 1 – Φ( jω) — пеpеäато÷ная функöия
систеìы по оøибке; Φ( jω) — пеpеäато÷ная функ-
öия заìкнутой систеìы по вхоäноìу сиãнаëу; ωвх —
÷астота вхоäноãо сиãнаëа.

Поскоëüку нет существенных оãpани÷ений на
паpаìетpы автокоëебаний, возникаþщих в синте-
зиpуеìой систеìе, то öеëесообpазно ÷астоту авто-
коëебаний вкëþ÷итü в ÷исëо оптиìизиpуеìых па-
pаìетpов.

В пpоöессе pеøения заäа÷и оптиìизаöии буäеì
оãpани÷иватüся пpовеpкой необхоäиìоãо усëовия
устой÷ивости автокоëебаний [4]. Дëя выпоëнения
необхоäиìоãо усëовия устой÷ивости в öеëоì (в
сëу÷ае иäеаëüноãо pеëейноãо эëеìента) äоëжно вы-

поëнятüся усëовие сìены знака с пëþса на ìинус
функöии

y*(T ) = γ*(T )c1 + p*(T )c2 + ω*(T )c3 + (T ) (2)

в то÷ке T 0, ãäе T 0 — поëупеpиоä автокоëебаний.
Даëее, в пpоöессе коне÷ноìеpной оптиìизаöии

на кажäоì ее øаãе необхоäиìо выпоëнятü сëеäуþ-
щие вы÷исëения.

1. Из уpавнения y*(T 0)c1 + p*(T 0)c2 + ω*(T 0)c3 +

+ (T 0) = 0 опpеäеëяется поëупеpиоä T 0 и ÷астота

f =  автокоëебаний.

2. Пpовеpяется необхоäиìое усëовие устой÷и-
вости автокоëебаний. Дëя этоãо иссëеäуþтся то÷ки
сìены знака функöии (2).

3. Пpовоäится ëинеаpизаöия систеìы. Метоä
ëинеаpизаöии pеëейных систеì по поëезноìу сиã-
наëу изëожен в [7]. Пpи этоì все тpуäоеìкие вы-
÷исëения пpовоäятся äо на÷аëа пpоöеäуpы опти-
ìизаöии. Линеаpизаöиþ систеìы ìожно не пpово-
äитü, есëи сëожностü ìоäеëи и вы÷исëитеëüная
ìощностü ЭВМ позвоëяþт за пpиеìëеìое вpеìя
вы÷исëятü кpитеpий оптиìизаöии путеì ÷исëен-
ноãо ìоäеëиpования.

4. Вы÷исëяется кpитеpий оптиìизаöии (1).
Можно испоëüзоватü ëþбой ìетоä коне÷ноìеp-

ной оптиìизаöии, котоpый позвоëяет у÷итыватü
тpуäно фоpìаëизуеìое оãpани÷ение на устой÷и-
востü автокоëебаний, напpиìеp, pазëи÷ные ваpи-
анты ìетоäа сëу÷айноãо поиска.

С поìощüþ äанной ìетоäики быëи поëу÷ены
сëеäуþщие зна÷ения оптиìизиpуеìых паpаìетpов
äëя ãиäpопpивоäа:

c1 = 0,069284; c2 = 9,966•10–11; c3 = 0,00043105;

f = 530 Гö. (3)

Пpи этоì зна÷ение кpитеpия оптиìизаöии со-
ставиëо ε = 2,42•10–3 pаä.

Виäно, ÷то пpоöесс оптиìизаöии пpивеë к высо-
кой ÷астоте автокоëебаний. Такиì обpазоì, с то÷ки
зpения то÷ности сëежения оптиìаëüной явëяется
pабота пpивоäа в pежиìе, бëизкоì к скоëüзящеìу.

На pис. 4 показаны pезуëüтаты ìоäеëиpования
пpивоäа по упpощенной äинаìи÷еской ìоäеëи
(сì. pис. 3) с испоëüзованиеì синтезиpованноãо
закона упpавëения. В ка÷естве тестовоãо быë ис-

Pис. 3. Стpуктуpная схема базовой системы
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поëüзован ãаpìони÷еский вхоäной сиãнаë еäини÷-
ной аìпëитуäы с ÷астотой 1,26 pаä/с. Такой сиãнаë
явëяется наибоëее сëожныì из тех, котоpые ìоãут
встpетитüся в pеаëüных усëовиях.

Анаëиз pезуëüтатов ìоäеëиpования показывает,
÷то уäаëосü äобитüся высокой то÷ности сëежения.
Аìпëитуäа оøибки составëяет 2,43•10–3 pаä.

Поëу÷енный выøе закон упpавëения синтези-
pован äëя базовой äинаìи÷еской ìоäеëи систеìы
÷етвеpтоãо поpяäка (сì. pис 3.). Поëная ìатеìати-
÷еская ìоäеëü объекта упpавëения иìеет äесятый
поpяäок и явëяется существенно боëее сëожной
(сì. pис. 1). Дëя уто÷нения закона упpавëения и
обеспе÷ения еãо аäекватной pаботы на поëной ìо-
äеëи испоëüзуеì известный пpиеì пpибëиженноãо
у÷ета ìаëых постоянных вpеìени [6]. Закон упpав-
ëения äëя базовой систеìы поëу÷ен в виäе

u = U(A, γ, p, ω, ϕ). (4)

Буäеì посëеäоватеëüно пpисоеäинятü к базовой
систеìе звенüя, соäеpжащие ìаëые постоянные
вpеìени. У÷теì сна÷аëа вëияние постоянной вpе-
ìени Tx. Упpеäиì в законе упpавëения (5) фазовые
кооpäинаты на веëи÷ину эквиваëентноãо запазäы-
вания τ1. Тоãäа поëу÷иì

u = U (A1, γ + Kγxτ1, p + (Gγ – Wω) – p τ1,

ω + (Kp – ω)τ1, ϕ + ωτ1 , (5)

зäесü A1 = αmax. Зна÷ение запазäывания τ1 поäби-
pается путеì неоäнокpатноãо ìоäеëиpования сис-
теìы äо äостижения наиëу÷øеãо pезуëüтата.

Дëя упpощения поëу÷аеìоãо закона упpавëения
из оставøихся ìаëых постоянных вpеìени у÷теì
тоëüко Ti как наибоëее существеннуþ. Постоян-
ные вpеìени Tα и Tì у÷итываþтся косвенно пpи
выбоpе эквиваëентноãо запазäывания τ2. Испоëüзуя
тепеpü в ка÷естве базовоãо закон упpавëения (5),
упpеäиì еãо на веëи÷ину τ2.

В pезуëüтате поëу÷иì закон упpавëения виäа

u = U(A2, γy, py, ωy, ϕy). (6)

В pавенстве (6) A2 = |umax|, γy, py, ωy, ϕy — упpе-
жäенные соответственно на τ1 и τ2 фазовые пеpе-

ìенные, вхоäящие в закон упpавëения (4). Они за-
äаþтся сëеäуþщиìи pавенстваìи:

γy = γ + Kγx(τ1 + τ2) + (k*i – x)τ1τ2;

py = p + (Gγ – Wω) – p τ2 1 –  +

+ G(γ + Kγxτ2) – W ω + (Kp – ω)τ2 τ1;

ωy = ω + (Kp – ω)τ2 1 –  +

+ p + (G γ – Wω) – p τ2 τ1;

ϕy = ϕ + ω(τ1 + τ2) + (Kp – ω)τ1τ2, k* = KMKαKx.(7)

Поскоëüку pассìатpиваеìый ãиäpопpивоä пpеä-
ставëяет собой сëеäящуþ систеìу, то äëя обеспе-
÷ения высокой то÷ности pежиìа сëежения пpи
фоpìиpовании оøибок по фазовыì кооpäинатаì
вхоäной сиãнаë öеëесообpазно с÷итатü пpоизвоëü-
ной ëинейно наpастаþщей функöией. Тоãäа оøиб-
ки по фазовыì кооpäинатаì пpиниìаþт виä

Δϕ = y – ϕ, Δω =  – ω, Δp =  – p,

Δγ =  – γ, Δx = –x, Δi = –i. (8)

Пpиниìая во вниìание сказанное выøе, запи-
øеì закон упpавëения, оpиентиpованный на обpа-
ботку вхоäных возäействий:

u = –U(A2, Δγy, Δpy, Δωy, Δϕy). (9)

Зäесü функöии Δγy, Δpy, Δωy, Δϕy заäаþтся pа-
венстваìи (7), есëи в них фазовые пеpеìенные ϕ,
ω, p, γ, x, i заìенитü на оøибки (8) по äанныì пе-
pеìенныì.

На pис. 5 показаны pезуëüтаты ìоäеëиpования
pежиìа сëежения по поëной äинаìи÷еской ìоäеëи

Pис. 4. Ошибка слежения
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с законоì упpавëения (9) пpи наибоëее сëожноì
из возìожных вхоäных сиãнаëов y = sin(1,26t).

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показываþт, ÷то аì-
пëитуäа оøибки сëежения в хуäøеì сëу÷ае буäет
pавна 4•10–3 pаä. Это зна÷ение явëяется хоpоøиì
pезуëüтатоì äëя пpивоäов pассìатpиваеìоãо кëасса.

Такиì обpазоì, поëу÷ен pеëейный закон упpав-
ëения сиëовыì ãиäpопpивоäоì, обеспе÷иваþщий
высокуþ то÷ностü pежиìа сëежения. Пpи этоì
pазpаботана ìетоäика синтеза, котоpуþ ìожно ис-
поëüзоватü пpи пpоектиpовании ëþбых сëеäящих
пpивоäов.

Синтез оптимального по быстpодействию pегуля-
тоpа. Дëя pеøения пpобëеìы высокоãо поpяäка
исхоäной ìоäеëи ãиäpопpивоäа также буäеì ис-
поëüзоватü базовуþ систеìу, в котоpой пpиpавне-
ны к нуëþ ìаëые постоянные вpеìени. Ее стpук-
туpная схеìа пpеäставëена на pис. 6.

В стpуктуpной схеìе у÷итываþтся пpисущие ãиä-
pопpивоäу оãpани÷итеëü на уãоë повоpота ëþëüки
(|γ| m D1) и оãpани÷итеëü (в äанной стpуктуpной
схеìе — безынеpöионный) пеpепаäа äавëения ìасëа
в сиëовых ãиäpоìаãистpаëях (| p | m D2). В соответ-
ствии со стpуктуpной схеìой уpавнения äвижения
объекта упpавëения иìеþт сëеäуþщий виä:
� пpи | p | < D2

 = u;  = aγ – bω;  = ω; (10)

� пpи | p | = D2

 = u;  = CM – rω;  = ω. (11)

В уpавнениях (10), (11) ввеäены сëеäуþщие обо-
зна÷ения

a = ; b = ; C = ; r = ; M = ±D2.

Pассìотpиì оптиìаëüное по быстpоäействиþ
упpавëение ãиäpопpивоäоì пpи сëежении за ëиней-
но наpастаþщиì вхоäныì сиãнаëоì y = g1t + g0 и
заäанноì оãpани÷ении на уpовенü упpавëяþщеãо
сиãнаëа |u | m A. Оøибки сëежения по фазовыì ко-
оpäинатаì заäаþтся в сëеäуþщеì виäе:

Δϕ = g1t + g0; Δω = g1 – ω; Δγ = ng1 – γ,

ãäе n = .

Пеpейäеì в уpавнениях (10), (11) к оøибкаì:
� пpи | p | < D2

 = –u;  = (b – an)g1 – bΔω + aΔγ;

 = Δω; (12)

� пpи | p | = D2

 = –u;  = –CM – rΔω + rg1;

 = Δω. (13)

Pассìотpиì фазовое пpостpанство интеãpиpуþ-
щеãо пpивоäа с кооpäинатаìи Δγ, Δω. С у÷етоì оã-
pани÷ения по äавëениþ в этоì пpостpанстве ìож-
но выäеëитü обëасти, в котоpых пpоисхоäит äви-
жение по уpавненияì (12) иëи (13). Гpаниöы этих
обëастей заäаþтся ëинияìи

Δω = Δγ + g1 ± .

На pис. 7 пpеäставëены оптиìаëüные тpаекто-
pии, выäеëенные с поìощüþ необхоäиìых усëовий
оптиìаëüности.

В соответствии с pис. 7 на фазовой пëоскости
существует ëиния CEOMN, называеìая ëинией пе-

Pис. 6. Стpуктуpная схема базовой системы гидpопpивода
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pекëþ÷ения, по оäну стоpону от котоpой опти-
ìаëüное упpавëение u = A, а по äpуãуþ — u = –A.
Линии CEO и NMO пpеäставëяþт собой пpохоäя-
щие ÷еpез на÷аëо кооpäинат тpаектоpии систеìы
(12), (13), соответственно, пpи u = –A и u = A. Ли-
нии EO и MO стpоятся с испоëüзованиеì уpавне-
ний (12), а ëинии CE и NM — по уpавненияì (13).
Дëя поëу÷ения анаëити÷еских зависиìостей, за-
äаþщих указанные ëинии, öеëесообpазно пеpейти
в уpавнениях (12), (13) к обpатноìу вpеìени τ [6],
пpоинтеãpиpоватü поëу÷енные уpавнения пpи со-
ответствуþщих на÷аëüных усëовиях и искëþ÷итü
обpатное вpеìя τ.

Кpивые MO и EO заäаþтся уpавнениеì

Δω(Δγ, g1) = exp Δγ  – 1  +

+ 1 + Δγ – exp Δγ ,

а кpивые CE и NM — уpавнениеì

Δω(Δγ, g1) = exp (Δγ + Δγ*)  – 1  +

+ Δω*exp (Δγ + Δγ*)

пpи u = ±A соответственно, ãäе (Δγ*, Δω*) — кооp-
äинаты то÷ки E иëи M. Зäесü сëеäует отìетитü, ÷то
поëожение то÷ек E и M в пpостpанстве оøибок не
явëяется фиксиpованныì, а зависит от паpаìетpа g1
вхоäноãо сиãнаëа. Оäнако, как быëо установëено,
äëя äанноãо пpивоäа в pабо÷еì äиапазоне скоpо-
стей вхоäных сиãнаëов поëожение указанных то÷ек
изìеняется незна÷итеëüно. Такиì обpазоì, поëу-
÷ена анаëити÷еская зависиìостü виäа Δω = f(Δγ, g1),
заäаþщая ëиниþ пеpекëþ÷ения CEOMN. Так как
выøе ëинии пеpекëþ÷ения оптиìаëüное упpавëе-
ние u = A, а ниже ëинии пеpекëþ÷ения — u = –A,

то оптиìаëüный закон упpавëения äëя систеìы
втоpоãо поpяäка иìеет виä:

u = A sign(Δω – f(Δγ, g1)). (14)

Даëее необхоäиìо выпоëнитü пеpехоä к систеìе
тpетüеãо поpяäка. В öеëях упpощения буäеì ис-
поëüзоватü ëокаëüный ìетоä синтеза, котоpый за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì. Есëи на вхоä базовой сис-
теìы поäатü сиãнаë u = ±A, она äостато÷но быстpо
выхоäит на установивøийся pежиì äвижения γ = Δγy,
ω = Δωy. Пpи боëüøих на÷аëüных откëонениях
систеìа в оптиìаëüноì äвижении успевает выйти
на установивøийся pежиì äо наступëения пеpвоãо
пеpекëþ÷ения. Такиì обpазоì, äëя некотоpоãо
ìножества на÷аëüных усëовий оптиìаëüные тpаек-
тоpии иìеþт в фазовоì пpостpанстве общие то÷ки
пеpекëþ÷ения. Найäеì эти то÷ки сëеäуþщиì об-
pазоì. Пpоинтеãpиpуеì систеìу уpавнений (12), (13)
пpи u = A в интеpваëе 0 m t m t1 (t1 выбиpается так,
÷тобы систеìа успеëа выйти на установивøийся
pежиì). Пpи t > t1 пеpейäеì на закон упpавëения
(14), котоpый пеpевеäет систеìу в то÷ку с кооpäи-
натаìи (Δγ = 0, Δω = 0, Δϕ = Δϕ(t3)). Моìент пе-
pекëþ÷ения упpавëения, обусëовëенный законоì
упpавëения (14), обозна÷иì t2. Поскоëüку уpавне-
ния (12), (13) обëаäаþт астатизìоì, то пpи на÷аëü-
ноì усëовии Δϕн = Δϕ(0) – Δϕ(t3) оптиìаëüная тpа-
ектоpия пpихоäит в на÷аëо кооpäинат. Такиì об-
pазоì, на оптиìаëüной тpаектоpии пpоисхоäят
пеpекëþ÷ения в то÷ках со сëеäуþщиìи кооpäина-
таìи:

пpи t = t1

(Δγ(t1), Δω(t1), Δϕ(t1) – Δϕ(t3));

пpи t = t2

(Δγ(t2), Δω(t2), Δϕ(t2) – Δϕ(t3)).

Чеpез äве эти то÷ки и на÷аëо кооpäинат в тpех-
ìеpноì фазовоì пpостpанстве Δγ, Δω, Δϕ ìожно
пpовести пëоскостü, котоpая явëяется повеpхностüþ
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пеpекëþ÷ения и заäается уpавнениеì f(Δγ, Δω, g1) =
= c1(g1)Δω + c2(g1)Δγ. Тоãäа оптиìаëüный закон
упpавëения äëя систеìы тpетüеãо поpяäка иìеет виä

u = A sign(Δϕ – f(Δγ, Δω, g1)). (15)

Дëя испоëüзования закона (15) необхоäиìо ÷ис-
ëенно постpоитü зависиìости c1(g1), c2(g2) и с по-
ìощüþ аппpоксиìаöии поëу÷итü äëя них анаëити-
÷еские выpажения. С у÷етоì хаpактеpа функöий
c1(g1), c2(g1) быëи испоëüзованы ëинейные аппpок-
сиìиpуþщие ìноãо÷ëены

c1(g1) = 9,705•10–4g1 – 0,155;

c2(g1) = 0,051g1 – 7,892.

На pис. 8 показан виä функöий c1(g1), c2(g1) и их
аппpоксиìаöия.

На pис. 9 показаны оøибка сëежения Δϕ и вы-
хоäной сиãнаë ϕ пpи сëежении за вхоäныì сиãна-
ëоì y = 50t + 70 с испоëüзованиеì оптиìаëüноãо
закона упpавëения (15).

Комплексный закон упpавления. Коìпëексный
закон упpавëения пpеäëаãается фоpìиpоватü путеì
коìбинаöии äвух законов упpавëения, синтезиpо-
ванных выøе. В pежиìе сëежения буäет pаботатü
pеëейный автокоëебатеëüный pеãуëятоp, обеспе-
÷иваþщий ìиниìаëüнуþ оøибку. Пpи отpаботке

на÷аëüноãо pассоãëасования функöиониpует опти-
ìаëüный по быстpоäействиþ закон упpавëения.
Такиì обpазоì, уäается оäновpеìенно pеøитü
пpобëеìы ка÷ества пеpехоäноãо пpоöесса и то÷но-
сти сëежения. Пpи öифpовой pеаëизаöии систеìы
pеãуëиpования пеpекëþ÷ение ìежäу указанныìи
законаìи осуществëяется пpоãpаììно пpи äости-
жении оøибки, ìенüøей 10–2 pаä, и не вызывает
затpуäнений. Цифpовое ìоäеëиpование, пpовеäен-
ное по поëной äинаìи÷еской ìоäеëи äесятоãо по-
pяäка, поäтвеpжäает теоpети÷еские pезуëüтаты.
Оøибка сëежения не пpевыøает 4•10–3 pаä, ÷то
показано на pис. 10.

Заключение. Pазpаботана совокупностü ìето-
äов, позвоëяþщая оптиìизиpоватü pеëейные сëе-
äящие пpивоäы оäновpеìенно по быстpоäействиþ
и то÷ности. Указанная ìетоäика äает теоpети÷е-
скуþ основу äëя синтеза высокока÷ественных сис-
теì упpавëения, а также обеспе÷ивает сокpащение
сpоков и стоиìости pазpаботки устpойств pассìат-
pиваеìоãо кëасса.
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Pис. 9. Оптимальное слежение

Pис. 10. Ошибка слежения
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Введение

В посëеäней ÷етвеpти XX века у спеöиаëистов,
заниìаþщихся иссëеäованияìи pазвиваþщихся
систеì, иìеþщих искусственное пpоисхожäение
(соöиаëüных, эконоìи÷еских, соöиотехни÷еских и
äp.), возникëа пpобëеìа pазpаботки ìетоäоëоãии
изу÷ения такоãо кëасса сëожных систеì. Деëо в
тоì, ÷то попытки пpиìенения кëасси÷еской ãно-
сеоëоãии с ее оппозиöией субъекта и объекта, ис-
кëþ÷аþщей ÷еëовека из pассìотpения, не äаëи ка-
ких-ëибо поëожитеëüных pезуëüтатов, поскоëüку
иìенно ÷еëовек с еãо способностüþ "заãëяäыватü в
буäущее", пpиниìая и pеаëизуя свои pеøения, оп-
pеäеëяет напpавëения pазвития сëожной систеìы.
У ÷еëовека в еãо "настоящеì" не тоëüко постоянно
пpисутствует "пpоøëое", но то÷но также в "настоя-
щеì" ÷еëовек осознает и свое собственное "буäущее".
В фунäаìентаëüной онтоëоãии М. Хайäеããеpа по-
нятиþ "тепеpü", вкëþ÷аþщеìу в себя и пpоøëое,
и буäущее, пpиäается пеpвостепенное зна÷ение.
"В пpисутствии, — пиøет он в [1], — "естü" свое
пpоøëое по способу своеãо бытия, котоpое, ãовоpя
в÷еpне, всякий pаз "сбывается" из еãо буäущеãо".

Но тоãäа понятие pазвития как ëинейноãо и по-
ступатеëüноãо äвижения от пpоøëоãо ÷еpез на-
стоящее к буäущеìу отступает на заäний пëан [2],
а это озна÷ает, ÷то кëасси÷еская теоpия познания
не ìожет бытü испоëüзована äëя изу÷ения сëож-
ных pазвиваþщихся систеì, в котоpых ëþäи, вы-
поëняя познаватеëüно-äеятеëüностные функöии,
обеспе÷иваþт уpеãуëиpование возникаþщих пpо-
бëеìных ситуаöий. Веäü ÷еëовек способен пpиìе-
нятü жеëаеìое буäущее äëя пpинятия pеøений в
настоящеì [3]. Поэтоìу необхоäиìо искатü новые
"некëасси÷еские" поäхоäы к иссëеäованиþ pазви-
ваþщихся систеì, базиpуþщиеся на пpинöипе су-
пеpпозиöии (а не оппозиöии!) субъекта и объекта,
а также у÷итываþщие субъект—субъектные отно-
øения, поскоëüку обы÷но в систеìе пpисутствует
и äействует не оäин ÷еëовек, а некотоpое ìноже-
ство взаиìоäействуþщих инäивиäов.

Теpìин "коãнитоëоãия" обозна÷ает у÷ение о по-
знании. С этой то÷ки зpения ãносеоëоãиþ (у÷ение
о нау÷ноì знании) и ìетоäоëоãиþ познания pаз-
виваþщихся систеì ìожно с÷итатü составныìи
÷астяìи коãнитоëоãии, т. е. пpавоìеpно ãовоpитü о
коãнитоëоãии pазвиваþщихся систеì, pазpаботка
котоpой и явëяется öеëüþ äанной статüи. Но пpе-
жäе необхоäиìо уто÷нитü, какое соäеpжание буäет
вкëаäыватüся в понятие "pазвиваþщаяся систеìа".

Pазвивающаяся система

Буäеì pассматpивать pазвивающуюся систему
как сложную откpытую искусственную систему,
явëяþщуþся твоpениеì ÷еëове÷ескоãо pазуìа и
функöиониpуþщуþ пpи у÷астии ëþäей [4], кото-
pая ÷астü своих возобновëяеìых pесуpсов, в тоì
÷исëе интеëëектуаëüных, вкëаäывает в pасøиpение
возìожностей систеìы, повыøение ка÷ества това-
pов и усëуã и т. п. (в отëи÷ие от систеìы, поääеp-
живаþщей status quo, в котоpой обновëение pесуp-
сов систеìы pасхоäуется на сохpанение иìеþщихся
возìожностей, стpуктуpы и относитеëüной заìк-
нутости). В pазвиваþщеìся обществе "pазвитие —
это pезуëüтат пpиобpетения знаний, ÷то пpоявëяется
в ка÷естве жизни, котоpое ìожет бытü pеаëизова-
но, — в отëи÷ие от pоста, котоpый явëяется pезуëü-
татоì ìатеpиаëüных пpиобpетений и выpажается в
äостиãнутоì уpовне жизни. Pазвитие состоит не в
тоì, как ìноãо бëаã иìеет общество, а в тоì, как
ìноãо оно ìожет сäеëатü с теìи бëаãаìи, котоpыìи
pаспоëаãает. Нехватка pесуpсов пpеäотвpащает pост,
но не явëяется пpепятствиеì äëя pазвития" [5].

В целях совеpшенствования пpоцессов пpинятия pешений
и повышения эффективности использования пеpсональных
интеллектуальных pесуpсов актоpов, выполняющих позна-
вательно-деятельностные функции, pассматpивается ког-
нитология (учение о познании) pазвивающихся систем, клю-
чевую pоль в котоpой игpает понятие интеpсубъективной
теоpии. В интеpсубъективной теоpии "фокусиpуются" субъ-
ективные знания, pазделяемые всеми актоpами, оказавши-
мися в общей для них пpоблемной ситуации. В отличие от
классических научных теоpий, носящих "вневpеменной" хаpак-
теp, интеpсубъективные теоpии существуют в опpеделен-
ных вpеменных pамках и пpедназначены для поддеpжки
пpоцессов пpинятия pешений в pеальном масштабе вpемени,
т. е. в темпе pазвития пpоблемных ситуаций.

Ключевые слова: когнитология, pазвивающаяся система,
интеpсубъективная теоpия, самооpганизация, пpоблемная
ситуация, актоp, субъективное знание, супеpпозиция субъ-
екта и объекта, субъект—субъектные отношения
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Гëавныìи "äействуþщиìи ëиöаìи" pазвиваþ-
щейся систеìы явëяþтся актоpы. Актоp — человек,
выполняющий познавательно-деятельностную функ-
цию по уpеãуëиpованиþ во взаиìоäействии с äpу-
ãиìи актоpаìи пpобëеìных ситуаöий, возникаþщих
в систеìе [6]. Кажäый актоp ìожет иìетü своþ то÷-
ку зpения на ситуаöиþ, уникаëüный жизненный
опыт (знания о пpоøëоì) и собственные пpеäстав-
ëения (знания) о буäущеì, т. е. актоpы, в общеì
сëу÷ае, явëяþтся неоäноpоäныìи, ÷то пpеäпоëаãает
необхоäиìостü äостижения коìпpоìиссов в пpо-
öессах пpинятия pеøений. Pазвиваþщуþся систеìу
неëüзя pассìатpиватü как "квазипpиpоäный" объект,
эвоëþöиониpуþщий по некотоpыì объективныì
"естественныì" законаì, поäобныì законаì физи-
ки и хиìии, поскоëüку ее pазвитие опpеделяется
субъективными позициями неодноpодных актоpов.

Пpи этоì важно наличие у актоpов чувства со-
лидаpности. Соëиäаpностü (в фиëософии Pоpти) —
напpавëение ìыøëения (пpотивопоставëенное тpа-
äиöионной объективности) на объеäинение pазно-
обpазных то÷ек зpения не на основе тожäества,
а в контексте их pазëи÷ия. Эти pазëи÷ия, по Pоpти,
не пpовоöиpуþт ìиpовоззpен÷еские конфëикты,
а созäаþт усëовия äëя свобоäноãо выбоpа. Ни оäна
из позиöий, объеäиняþщихся на фунäаìенте со-
ëиäаpности, не пpетенäует на статус еäинственной,
÷то пpинöипиаëüно отëи÷ает этот поäхоä от кëас-
си÷еской pаöионаëüности, исхоäящей из пpеäстав-
ëения о возìожности и äостижиìости оäноãо
еäинственно веpноãо pеøения [7]. Pоpти отpиöает
необхоäиìостü сìысëовоãо öентpа, поëаãая, ÷то
соöиаëüная наäежäа пpизвана опеpетüся не на
"объективностü", а на "соëиäаpностü" [8]. Пpи этоì
соëиäаpностü пониìается как еäинство, пpитяже-
ние pазëи÷ных, а не как оäинаковостü, поскоëüку
ìиp обновëяется ÷еpез контакт pазëи÷ных; "в своеì
еäинстве pазëи÷ные "оäни" äопоëняþт äpуã äpуãа и
выpастаþт äо ÷астей öеëоãо" [9].

Холон как öеëое, явëяþщееся ÷астüþ äpуãоãо
боëüøеãо öеëоãо [10], пpеäставëяет собой стpук-
туpный элемент сложной pазвивающейся системы,
оpганизованной по пpинципу "часть—целое". Отäеëüно
взятый актоp — это "атоìаpный" хоëон, а актоp
вìесте с обеспе÷иваþщиìи еãо äеятеëüностü тpу-
äовыìи и ìатеpиаëüныìи pесуpсаìи обpазует ба-
зовый хоëон, котоpый ìожет вступатü в отноøения
с äpуãиìи хоëонаìи, оpãанизуя составные хоëоны.
Хоëоны ìоãут саìостоятеëüно устанавëиватü иëи
pазpыватü связи ìежäу собой. Пpи этоì назна÷е-
ние и öеëевые оpиентиpы pазвиваþщейся систеìы
не явëяþтся жестко заäанныìи апpиоpи, а ìоãут
опpеäеëятüся и коppектиpоватüся "изнутpи" в пpо-
öессах взаиìоäействия актоpов, пpеäставëяþщих
такие "саìоäостато÷ные" хоëоны. Эта способностü
ãенеpиpоватü пpеäставëения о "жеëаеìоì буäущеì"
отëи÷ает откpытые pазвиваþщиеся систеìы от за-
кpытых систеì, констpуиpуеìых поä конкpетнуþ

öеëü, заäаннуþ "свеpху", и оpãанизованных по
пpинöипу "пpи÷ина—сëеäствие"[6].

Неопpеделенность ситуаций, обусëовëенная ìно-
ãиìи (в тоì ÷исëе, так называеìыì ÷еëове÷ескиì)
фактоpаìи, вынужäает актоpов вступатü во взаи-
ìоäействие с теì, ÷тобы совìестныìи усиëияìи
найти способы pеøения возникаþщих пpобëеì и
снизитü эту неопpеäеëенностü äо пpиеìëеìоãо
уpовня. Есëи неопpеäеëенностü не уäается уìенü-
øитü в pаìках ëокаëüных взаиìоäействий актоpов,
то ее уpеãуëиpование пpоисхоäит на ãëобаëüноì
уpовне. Возникает öикëи÷еская пpи÷инностü:
ëокаëüные взаиìоäействия поpожäаþт ãëобаëüные
стpуктуpы, котоpые, в своþ о÷еpеäü, pеãуëиpуþт
ëокаëüные взаиìоäействия. Циклическая пpичин-
ность в сочетании с неопpеделенностью составляет
основу самооpганизации pазвивающихся систем, пони-
ìаеìой как возникновение поpяäка из ëокаëüных
(в общеì, сëу÷айных, хаоти÷еских) взаиìоäейст-
вий [4], т. е. (по И. Пpиãожину) возникновение
"поpяäка из хаоса".

В посëеäние ãоäы пpоисхоäит пеpеосìысëение
конöепöии хаоса. Ввоäится понятие динамического
(иëи äетеpìиниpованноãо) хаоса "как некой свеpх-
сëожной упоpяäо÷енности, существуþщей неявно,
потенöиаëüно и ìоãущей пpоявитüся в оãpоìноì
ìноãообpазии упоpяäо÷енных стpуктуp" [2]. С этой
то÷ки зpения саìооpãанизаöия pазвиваþщихся
систеì ìожет pассìатpиватüся как pеаëüное пpо-
явëение в усëовиях неопpеäеëенности конкpетной
устой÷ивой стpуктуpы (возникновение поpяäка) из
оãpоìноãо ÷исëа поìысëов актоpов — потенöиаëüно
возìожных их пpеäставëений о буäущеì (неупоpя-
äо÷енных, хаоти÷ески "пеpеìеøанных"). Такиì
обpазоì, будущее, пpедставленное в идеальных фоp-
мах в сознании людей, матеpиализуется в pазвиваю-
щихся системах в настоящем. В этоì состоит ос-
новное и пpинöипиаëüное отëи÷ие таких систеì от
объектов кëасси÷еской науки, äëя котоpых хаpак-
теpно, как это отìе÷аëосü выøе, тоëüко поступа-
теëüное äвижение из пpоøëоãо ÷еpез настоящее
в буäущее.

Супеpпозиция субъекта и объекта

Пpи pазpаботке ìетоäоëоãии познания (коãнито-
ëоãии) pазвиваþщихся систеì необхоäиìо пpежäе
всеãо пpеоäоëетü ставøее тpаäиöионныì в нау÷-
ных иссëеäованиях пpеäставëение о äистанöиpо-
вании, отäеëении познаþщеãо субъекта от объекта.
Пpинöипы ãносеоëоãии настоëüко пpоникëи в на-
øу "пëотü и кpовü", ÷то вопpос о öеëесообpазности
и возìожности их пpиìенения в тех иëи иных си-
туаöиях обы÷но и не возникает. Оäнако, есëи в кëас-
си÷ескоì естествознании такой поäхоä, связанный
с познаниеì äействитеëüности "как она естü саìа
по себе" без пpиìеси ÷еëове÷еской субъективно-
сти, пëоäотвоpен, констpуктивен и еäинственно
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возìожен, то äëя некëасси÷еских объектов, "тpа-
ектоpиþ" pазвития котоpых опpеäеëяþт субъек-
тивные ÷еëове÷еские жеëания и pеøения, еãо
неëüзя пpизнатü пpиеìëеìыì.

В pазвиваþщейся систеìе ÷еëовек — актоp —
"встpоен" в нее, выпоëняя познаватеëüно-äеятеëü-
ностнуþ функöиþ и обëаäая субъективныìи öен-
ностныìи оpиентиpаìи, интеpесаìи и знанияìи.
Зäесü познание необходимо pассматpивать как ес-
тественный обpаз действий личности в целом с ее
чувствами, желаниями, опытом, надеждами и т. п.,
но не как ÷исто äуховнуþ функöиþ, взятуþ изо-
ëиpованно. Поэтоìу, поскоëüку пpинöипиаëüно
невозìожно ставитü субъекта (актоpа) в оппози-
öиþ к объекту (pазвиваþщейся систеìе), необхо-
äиìо пеpехоäитü к их супеpпозиöии. Пpи этоì
кëþ÷евуþ pоëü на÷инаþт иãpатü субъект—субъект-
ные отноøения в пpоöессах пpинятия pеøений по
уpеãуëиpованиþ возникаþщих в систеìе пpобëеì-
ных ситуаöий, котоpые своäятся к коììуникатив-
ныì äействияì актоpов и pеøениþ заäа÷ в откpытой
фоpìе [4]. Сëеäуя М. Хайäеããеpу [1], ìы пеpемеща-
емся из "объективного" миpа в миp "субъективный",
"пpедметный". "Он, есëи так ìожно выpазитüся,
"состоит" не из "вещей, свойств и отноøений", а из
ответов на наøи вопpосы. В основе еãо ëежат не
"атоìы и пустота", не тpансöенäентные сознаниþ
÷еëовека "вещи в себе", а интенöионаëüностü, с ко-
тоpой на÷инается конституиpование пpеäìетов... Мы
пеpехоäиì зäесü от "косìоса" к "ëоãосу", от "ìиpа
пpиpоäы" к "ìиpу куëüтуpы", от состава и стpоения
вещества к сìысëу сëов и пpеäëожений" [11]. Такиì
обpазоì, место унифициpованного субъекта pацио-
налистической гносеологии в когнитологии pазви-
вающихся систем занимает человеческая личность.

Пpинятие pеøений и äеятеëüностü актоpа (иëи
ãpуппы актоpов) всеãäа пpоисхоäит в некотоpой
ситуаöии, котоpуþ ìожно опpеäеëитü как со÷ета-
ние усëовий и обстоятеëüств в сëожной pазвиваþ-
щейся систеìе, созäаþщих опpеäеëеннуþ обста-
новку, поëожение. "Вся иниöиатива ÷еëовека не
тоëüко ситуаöионно опpеäеëена, но и ситуаöионно
офоpìëена... Чеëовек äоëжен äействоватü в ситуа-
öии, но как иìенно, она еìу не указывает, и в этоì
и состоит еãо свобоäа... Ситуаöия естü пpинужäе-
ние к pеøениþ, свобоäа же состоит в саìоì pеøе-
нии" [12].

В пpоöессе поиска выхоäа из пpобëеìной си-
туаöии, обëаäаþщей неопpеäеëенностüþ, неоäно-
pоäныì актоpаì пpихоäится pеøатü ìножество (как
пpавиëо, взаиìосвязанных) заäа÷, котоpые также
не явëяþтся поëностüþ опpеäеëенныìи. В отëи÷ие
от заäа÷ в заìкнутой фоpìе [13] они называþтся
задачами в откpытой фоpме, поскоëüку в них не
уäаëена непоëнота, избыто÷ностü и неоäнозна÷-
ностü [4, 7]. Пpи pеøении таких заäа÷ пpиходится
обpащаться не к пpоöеäуpе объяснения, а к пони-
манию, погpужающему каждого актоpа в "миp смы-

слов" дpугих актоpов и дающему возможность по-
стичь и истолковать их мысли и пеpеживания, осоз-
нать их pоли в системе целого — сложившейся
пpоблемной ситуации [7].

Но äеëо не тоëüко во взаиìоäействии ëþäей —
актоpов. Ситуаöия объеäиняет во взаиìоäействии
объекты совеpøенно pазëи÷ных ìиpов — не тоëüко
ëþäей, но и pазнообpазные пpиpоäные, искусст-
венные и абстpактные объекты. Все эти неживые
сущности ÷еëовек наäеëяет сìысëаìи; еãо сознание
констpуиpует ìиp [14], в котоpоì неживые объекты
веäут себя по пpавиëаì, пpеäписанныì ÷еëовекоì.
Выpажаясü ìетафоpи÷ески, все живые и неживые
сущности, оказавøисü в общей äëя них пpобëеì-
ной ситуаöии, на÷инаþт взаиìоäействоватü, стpе-
ìясü сообща найти выхоä из нее. Но кажäая сущ-
ностü, пониìая общуþ заäа÷у, äействует исхоäя из
собственных интеpесов и öенностных установок,
котоpые ìожет, ко всеìу пpо÷еìу, и изìенитü в
пpоöессах коëëективноãо выбоpа.

Теì не ìенее, жизненная пpактика показывает,
÷то в ка÷естве наäежноãо инстpуìента pеøения за-
äа÷ в откpытой фоpìе, обëаäаþщих не устpаниìой
"äо конöа" неопpеäеëенностüþ, выступает саìооp-
ãанизаöия [15]. В хоäе äиаëоãовоãо взаиìоäействия
отäеëüные актоpы ìоãут не тоëüко изìенятü свои
то÷ки зpения на ситуаöиþ, собственные пpеäстав-
ëения о öенностях, инäивиäуаëüных и ãpупповых
интеpесах, но и вëиятü на позиöии äpуãих актоpов.

Аксиоëоãи÷еская катеãоpия öенности, явëяþ-
щаяся пpоäуктоì ÷еëове÷ескоãо сознания и зави-
сящая не от естественных свойств пpеäìета, а от
тоãо, как эти свойства осознаþтся, в опpеäеëенной
степени пpотивостоит ãносеоëоãи÷еской катеãо-
pии истины как pезуëüтату пpоöесса познания,
аäекватно отpажаþщеìу äействитеëüностü. На это
обpатиë вниìание еще Аpистотеëü, pазäеëявøий
pазуì на теоpети÷еский (созеpöатеëüный) и пpак-
ти÷еский, отëи÷аþщийся своей напpавëенностüþ
к öеëи. Впосëеäствии pазëи÷ие ìежäу теоpети÷е-
скиì и öенностно-пpакти÷ескиì pазуìоì отстаи-
ваë Кант, поëоживøий на÷аëо аксиоëоãии как фи-
ëософскоìу у÷ениþ о öенностях [16]. Поэтоìу в
пpоöессах пpинятия pеøений актоpы используют
не классическую познавательную пpоцедуpу, а аксио-
логическую, в котоpой факты соотносятся с систе-
мой ценностей. И в этоì сìысëе коppектно ãово-
pитü не об истинности пpинятоãо pеøения, а об
еãо öенности. Анаëоãи÷ное заìе÷ание ìожно от-
нести и к объективности pеøения, котоpая на
пpактике есëи и äостиãается, то весüìа и весüìа
пpибëизитеëüно.

Объективностü пониìается, в саìых общих ÷еp-
тах, как освобожäение от всеãо субъективноãо. Но
возìожно ëи äости÷ü объективности пpи коëëеãи-
аëüноì упpавëении, коãäа пpинятие pеøений осу-
ществëяется ãpуппой ëиö, кажäое из котоpых несет
пеpсонаëüнуþ ответственностü за опpеäеëеннуþ
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обëастü äеятеëüности, пpи этоì обëаäая собствен-
ныìи субъективныìи интеpесаìи и öенностяìи?
О÷евиäно, ÷то неëüзя. Зäесü ìожно ãовоpитü тоëü-
ко о соãëасовании интеpесов и äостижении коì-
пpоìиссов, но пpи оäноì важноì усëовии (кото-
pое упоìинаëосü выøе) — наëи÷ии у актоpов ÷ув-
ства соëиäаpности [7].

Интеpсубъективные теоpии pазвивающейся системы

Усëовиеì поëу÷ения объективно-истинноãо зна-
ния о ìиpе в пpоöессах нау÷ных иссëеäований яв-
ëяется фокусиpование вниìания на объекте,
стpеìëение пpи теоpети÷ескоì описании и объяс-
нении искëþ÷итü все, ÷то относится к субъекту,
сpеäстваì и опеpаöияì еãо äеятеëüности. В сëож-
ной pазвиваþщейся (саìоpазвиваþщейся) систеìе
÷еëовек становится ее составной ÷астüþ, а еãо äей-
ствие явëяется не ÷еì-то внеøниì, а вкëþ÷ается в
систеìу, кажäый pаз виäоизìеняя поëе ее возìож-
ных состояний. Вступая во взаиìоäействие с äpу-
ãиìи ëþäüìи, ÷еëовек уже иìеет äеëо не с жесткиìи
пpеäìетаìи и свойстваìи, а со своеобpазныìи "со-
звезäияìи возìожностей". Пеpеä ниì всякий pаз
возникает пpобëеìа выбоpа ëинии pазвития из
ìножества возìожных путей эвоëþöии систеìы,
котоpуþ он pеøает, опиpаясü на свои ãуìанисти-
÷еские öенности и знания [17].

Исхоäныì пунктоì всякоãо иссëеäования явëя-
ется пpоблемная ситуация, коãäа неуäовëетвоpен-
ное состояние äеë уже осознано, но еще неясно,
÷то нужно äеëатü äëя еãо изìенения [18]. И в pазви-
ваþщейся систеìе сëоживøаяся пpобëеìная ситуа-
öия (а их в систеìе ìожет бытü нескоëüко) стано-
вится пpеäìетоì иссëеäования äëя актоpов, поскоëü-
ку они äоëжны пpиобpести знания, позвоëяþщие
снизитü степенü "неясности" (неопpеäеëенности).
Эти знания äоëжны вкëþ÷атü в себя не тоëüко пpо-
шлый опыт (в тоì ÷исëе, общепpизнанные объек-
тивные знания) и текущую оценку ситуации (уже
субъективнуþ), но и знания о жеëаеìоì (актоpа-
ìи) напpавëении pазвития систеìы, т. е. знания о
будущем. На основе пpиобpетенных знаний актоpы
пpиниìаþт pеøения о äействиях по изìенениþ
ситуаöии в выбpанноì напpавëении, котоpое
обы÷но связывается с уëу÷øениеì показатеëей ка-
÷ества и эффективности функöиониpования pаз-
виваþщейся систеìы — объекта, в состав котоpоãо
вхоäят и саìи актоpы. Но ÷то ìожно сказатü об ис-
тинности таких знаний?

Есëи объективное знание, поëу÷енное с поìощüþ
нау÷ных ìетоäов, pассìатpивается как истинное,
то субъективное знание, на котоpое вëияет ÷еëовек,
в ëу÷øеì сëу÷ае с÷итается относитеëüно истин-
ныì. Оно может быть веpным только для опpеде-
ленного человека, в конкpетной ситуации, в фикси-
pованные пpомежутки вpемени и т. д. Такое отно-
ситеëüно истинное знание ìожет выpажатü

субъективнуþ то÷ку зpения актоpа в пpеäпоëоже-
нии, ÷то он изоëиpован от äpуãих актоpов. Оäнако
в pеаëüности актоpы коììуниöиpуþт ìежäу со-
бой, ÷то äает иì возìожностü (сëеäуя конвенöио-
наëüной конöепöии истины А. Пуанкаpе, тpактуþ-
щей истину как pезуëüтат соãëаøения) договоpить-
ся о пpизнании истинным некотоpого субъективного
знания для огpаниченного кpуга людей, оказавшихся
в общей для них пpоблемной ситуации. Такое знание
может быть названо интеpсубъективным, есëи
опиpатüся на ввеäенное Э. Гуссеpëеì понятие "ин-
теpсубъективностü", указываþщее на внутpеннþþ
соöиаëüностü инäивиäуаëüноãо сознания.

Поскоëüку теоpия, в øиpокоì сìысëе, pассìат-
pивается как фоpìа синтети÷ескоãо, систеìатизиpо-
ванноãо знания, то äëя свеäения в еäинуþ систеìу
интеpсубъективных знаний, пpиäания иì öеëост-
ности ввеäеì понятие интеpсубъективной теоpии.
В отëи÷ие от кëасси÷еской нау÷ной теоpии, в ко-
тоpой стpоãостü и ìатеìати÷еская коppектностü
нау÷ных pезуëüтатов äостиãается искëþ÷ениеì ÷е-
ëовека из теоpии (отäеëениеì субъекта от объек-
та), постpоение интеpсубъективной теоpии на÷и-
нается с пpиобpетения субъективных знаний неоä-
ноpоäных актоpов с посëеäуþщиì äостижениеì
соãëаøения об интеpсубъективных знаниях и их
фоpìаëизованноì пpеäставëении (т. е. ÷еëовек не
искëþ÷ается из теоpии). Это ÷pезвы÷айно важно,
поскоëüку, напpиìеp, "пpактика соöиаëüноãо ана-
ëиза и соöиоëоãии XX века показывает, ÷то попытка
стpоитü соöиаëüные онтоëоãии, т. е. схеìы соöи-
аëüноãо бытия, отвëекаясü от ÷еëове÷еских инäи-
виäов как субъектов соöиаëüноãо пpоöесса, пpивоäит
к сеpüезныì пpотивоpе÷ияì: из теоpии ис÷езаþт
ëþäи и их энеpãия пpеобpазования соöиаëüных
фоpì, а соöиаëüные систеìы пpиобpетаþт ка÷ест-
ва квазипpиpоäных сиë, стоящих наä ÷еëове÷е-
скиì бытиеì" [9].

Анаëоãи÷ные пpотивоpе÷ия возникаþт в эконо-
ìи÷еских, техни÷еских и иных науках об искусст-
венноì, коãäа äëя пpиäания своиì тpуäаì "нау÷но-
сти" и ìатеìати÷еской стpоãости (напpиìеp, в öеëях
поëу÷ения общественноãо пpизнания) нау÷ные pа-
ботники äовоëüно ÷асто вынужäены пpибеãатü к
испоëüзованиþ кëасси÷еской pаöионаëüности и ìе-
тоäов ãносеоëоãии, "вынося за скобки" ÷еëовека в
своих теоpети÷еских постpоениях [4]. Веäü в пpотив-
ноì сëу÷ае их ìоãут обвинитü в отсутствии теоpии!
Поэтоìу äëя спеöиаëистов, заниìаþщихся пpо-
бëеìаìи сëожных pазвиваþщихся систеì, назpеëа
потpебностü в выpаботке аäекватной тpактовки по-
нятия "теоpия" и в pазpаботке ìетоäов ее постpое-
ния. Пpеäставëяется, ÷то "интеpсубъективная тео-
pия" поìожет уäовëетвоpитü эту потpебностü.

В саìоì äеëе, пpи постpоении интеpсубъектив-
ной теоpии все на÷инается с тоãо, ÷то опpеäеëяется
ãpуппа актоpов, у÷аствуþщих в изу÷ении пpобëеì-
ной ситуаöии, пpинятии pеøений и их pеаëизаöии.
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Пpеäпоëаãается, ÷то кажäый актоp иìеет пpоøëый
опыт — совокупность пеpсональных знаний, хаpак-
теpизующих "пpедпонимание" актоpом пpоблемной
ситуации. Сþäа вкëþ÷ается иìеþщийся у актоpа
запас объективных (веpифиöиpуеìых) нау÷ных
знаний и субъективных öенностно-оpиентиpован-
ных (аксиоëоãи÷еских) знаний, к котоpыì отно-
сятся и так называеìые "знания о незнаниях", т. е.
знания о тоì, какие заäа÷и (те саìые "незнания")
нужно pеøатü äëя уpеãуëиpования той иëи иной
пpобëеìной ситуаöии [6].

"Пpоøëое" неëüзя тpактоватü как то, ÷еãо уже
нет, а сëеäует пониìатü как то, ÷то постоянно пpи-
сутствует в "настоящеì". Но то÷но так же, по
М. Хайäеããеpу, в "настоящеì" ÷еëовек осознает и
свое собственное "буäущее"; еãо наìеpения вëияþт
на пpиниìаеìые pеøения и äействия в "настоящеì".
Поэтоìу в интеpсубъективной теоpии должны быть
пpедставлены знания о намеpениях актоpов, заäаþ-
щих (в саìоì общеì сëу÷ае) отäаëенные öеëи, не-
посpеäственное äостижение котоpых невозìожно
и тpебует выпоëнения посëеäоватеëüности äейст-
вий. И, наконеö, текущая оценка ситуации должна
найти отpажение в знаниях о "настоящем".

Поскоëüку pазpаботка и тpансфоpìаöия интеp-
субъективных теоpий pазвиваþщейся систеìы
(пpиìенитеëüно к оäной систеìе ìожет pазpаба-
тыватüся нескоëüко теоpий, соответствуþщих pаз-
ныì ситуаöияì) буäет пpоисхоäитü в усëовиях по-
стоянных коììуникаöий актоpов, наöеëенных на
äостижение взаиìопониìания и выpаботку коì-
пpоìиссов, необхоäиìо испоëüзоватü с этой öеëüþ
сpедства компьютеpного пpедставления и обpаботки
знаний [4, 19, 20], а также созäаватü систеìы поä-
äеpжки коììуникативных äействий [17, 21]. В от-
ëи÷ие от кëасси÷еских нау÷ных теоpий, носящих
"вневpеìенной" хаpактеp, интеpсубъективные тео-
pии существуют в опpеделенных вpеменных pамках и
пpедназначены для поддеpжки пpоцессов пpинятия
pешений в pеальном масштабе вpемени, т. е. в теìпе
pазвития пpобëеìных ситуаöий.

Заключение

Актуаëüностü поставëенных в статüе ìетоäоëоãи-
÷еских вопpосов и пpеäëоженноãо поäхоäа к поëу-
÷ениþ ответов на них обусëовëена, с оäной стоpоны,
несовеpøенствоì сëоживøейся пpактики пpиня-
тия коëëеãиаëüных pеøений в сëожных pазвиваþ-
щихся систеìах (от пpоìыøëенных пpеäпpиятий
äо оpãанов ãосуäаpственноãо и ìуниöипаëüноãо
упpавëения), а с äpуãой — весüìа оãpани÷енныìи
возìожностяìи ãносеоëоãии, постуëиpуþщей изу-
÷ение объекта "со стоpоны" некотоpыì "унифиöи-
pованныì" субъектоì. Пpи коëëеãиаëüноì упpав-
ëении пpинятие pеøений осуществëяется ãpуппой
неоäноpоäных актоpов; кажäый из них несет пеpсо-
наëüнуþ ответственностü за опpеäеëеннуþ обëастü

äеятеëüности и pассìатpивает со своей субъектив-
ной то÷ки зpения сëоживøуþся пpобëеìнуþ ситуа-
öиþ, котоpая äоëжна бытü уpеãуëиpована, теì не
ìенее, соãëасованныìи äействияìи актоpов, äëя
÷еãо ìежäу ниìи äоëжно бытü äостиãнуто взаиìо-
пониìание. В pеаëüной жизни ÷аще всеãо набëþ-
äается обpатная каpтина: ëиöа, у÷аствуþщие в пpо-
öессах пpинятия pеøений, не стpеìятся (а за÷астуþ
и не иìеþт возìожности) "поãpужатüся" в пpобëе-
ìы своих коëëеã, а коìпpоìиссные соãëаøения
ìежäу ниìи äостиãаþтся обы÷но с боëüøиì тpу-
äоì (от÷асти по пpи÷ине отсутствия объеäиняþ-
щеãо взãëяäа на пpобëеìнуþ ситуаöиþ). Поэтоìу
в öеëях совеpøенствования пpоöессов упpавëения
и повыøения эффективности испоëüзования пеp-
сонаëüных интеëëектуаëüных pесуpсов актоpов в
pазвиваþщихся систеìах необхоäиìа pазpаботка
соответствуþщеãо ìетоäоëоãи÷ескоãо фунäаìента.

Коãнитоëоãия pазвиваþщихся систеì напpав-
ëена на pеøение этой заäа÷и. Кëþ÷евуþ pоëü в ней
иãpает понятие интеpсубъективной теоpии, в кото-
pой "фокусиpуþтся" субъективные знания, pазäе-
ëяеìые всеìи актоpаìи, оказавøиìися в общей
äëя них пpобëеìной ситуаöии. Поскоëüку в pазви-
ваþщейся систеìе ìожет скëаäыватüся не оäна,
а нескоëüко пpобëеìных ситуаöий, ìожно ãово-
pитü о ìножестве интеpсубъективных теоpий пpи-
ìенитеëüно к оäной систеìе. В отëи÷ие от кëасси-
÷еских нау÷ных теоpий, носящих "вневpеìенной"
хаpактеp, интеpсубъективные теоpии существуþт
в опpеäеëенных вpеìенных pаìках и пpеäназна÷е-
ны äëя поääеpжки пpоöессов пpинятия pеøений
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени, т. е. в теìпе pазви-
тия пpобëеìных ситуаöий. Pазpаботка и тpансфоp-
ìаöия таких теоpий äоëжны осуществëятüся с пpи-
ìенениеì сpеäств коìпüþтеpноãо пpеäставëения и
обpаботки знаний, а также систеì поääеpжки коì-
ìуникативных äействий.
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Введение

Оäной из пpобëеì ìаøиностpоения явëяется
пpоизвоäство изäеëий из ìатеpиаëов с боëее высо-
киìи свойстваìи. Еще боëее актуаëüной становится
пpобëеìа упpавëяеìоãо синтеза ìатеpиаëов с тpе-
буеìыì со÷етаниеì физико-хиìи÷еских и ìехани-
÷еских свойств.

В pаботе [1] показано, ÷то наëожение äавëения
на жиäкий ìетаëë äо на÷аëа кpистаëëизаöии обес-

пе÷ивает повыøение пpеäеëа теку÷ести аëþìи-
ниевоãо спëава В95 на 20 %. В pаботе [2] по изìе-
нениþ свойств спëавов высказаны пpеäпоëожения
о возìожных ваpиантах ìежатоìных взаиìоäейст-
вий поä вëияниеì сжатия и упëотнения в пpоöессе
pеãуëиpуеìоãо наëожения äавëения.

Теоpетическая модель объекта упpавления

В ка÷естве объекта упpавëения pассìатpивается
пpоöесс наëожения äавëения на pаспëавëенный
ìетаëë. В пpоöессе пpессовки в коpоткие интеpва-
ëы вpеìени сбëижение атоìов пpоисхоäит пpи от-
воäе незна÷итеëüноãо коëи÷ества тепëоты, так ÷то
повыøение äавëения äо уpовня 400 МПа обеспе-
÷ивает сбëижение атоìов на pасстояние äействия
упpуãих сиë оттаëкивания, äо на÷аëа кpистаëëиза-
öии. Возìожностü накопëения упpуãих энеpãий
ìежатоìных взаиìоäействий в жиäкоì ìетаëëе
pассìатpивается как фунäаìентаëüная основа äëя
изìенения стpуктуpы ìетаëëа и связанных с ней
свойств. Состояние отпpессованноãо pаспëавëен-
ноãо ìетаëëа явëяется теpìоäинаìи÷ески неустой-
÷ивыì и кëассифиöиpуется как сиëüнонеpавно-
весное.

По ìеpе отвоäа тепëоты, заäоëãо äо на÷аëа кpи-
стаëëизаöии, без наëожения äавëения в pаспëаве
pазвиваþтся пpоöессы поäãотовки к обpазованиþ
фаз, и пpи наëи÷ии в спëаве äостато÷но боëüøоãо
÷исëа коìпонентов äиффузия отäеëüных атоìов
пpотекает по ìаëоизу÷енныì законаì квантовой
ìеханики, кpистаëëоãpафии, физи÷еской хиìии,
физики твеpäоãо теëа. Наëожение äавëения созäа-
ет опpеäеëенные оãpани÷ения на пpоöессы äиффу-
зии, но пока не äостиãнуто äавëение, обеспе÷и-
ваþщее абсоëþтное "заìоpаживание" pаспëава.

Цели и задачи исследования

Отìетиì, ÷то существуþщие поäхоäы к pазpа-
ботке спëавов основаны на пpостоì составëении

В качестве объекта автоматического упpавления pас-
смотpен пpоцесс фоpмиpования свойств сложных по со-
ставу сплавов в условиях наложения давления. Для оценки
влияния компонентов сплава на фоpмиpование свойств ис-
пользуется нейpосетевая модель, входы котоpой пpедстав-
лены компонентами сплава, значениями технологических
паpаметpов, напpимеp, давления, темпеpатуpы и дp., а вы-
ходы — механическими свойствами. Способность сети к
обучению и к pешению задач, связанных с пpогнозиpованием
свойств, пpоиллюстpиpована на опытных сплавах и на
сплавах, взятых из литеpатуpных источников. Пpиведены
данные для пpедваpительной оценки степени взаимного
влияния отдельных компонентов на изменение свойств.
Pазpаботанную модель пpедполагается использовать пpи
выбоpе составов сплавов и пpи отpаботке pежимов нало-
жения давления, обеспечивающих фоpмиpование тpебуемо-
го сочетания механических свойств сплавов.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, пеpсептpон, ме-
ханические свойства, обучающая выбоpка, диагpамма pас-
сеяния, соответствие физических и pасчетных данных
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коìпонентов. С то÷ки зpения упpавëения, спëав
пpеäставëяет собой объект, вхоäоì котоpоãо явëя-
þтся хиìи÷еские эëеìенты, а выхоäоì — свойства.
Внутpи объекта пpотекаþт фазовые пpевpащения,
хиìи÷еские pеакöии, фоpìиpуþтся кpистаëëи÷е-
ские, квазикpистаëëи÷еские, аìоpфные стpукту-
pы. Наëожение äавëения оказывает вëияние и из-
ìеняет кинети÷еские законоìеpности и ìеханизì
названных пpоöессов. Изìенениеì закона наëоже-
ния äавëения в кpистаëëизуþщеìся ìетаëëе ìожно
созäаватü ìножество пеpеìенных состояний, каж-
äое из котоpых буäет опpеäеëятü соответствуþщее
со÷етание свойств. В совокупности хиìи÷еские
эëеìенты, теìпеpатуpа, äавëение и вpеìя обpазуþт
фазовое пpостpанство, в котоpоì äëя äостижения
тpебуеìых свойств необхоäиìо найти тpаектоpиþ.
Поэтоìу öеëüþ иссëеäования в äанной статüе яв-
ëяется повыøение эффективности автоìати÷ескоãо
упpавëения фоpìиpованиеì стpуктуpы и свойств
спëавов на основе выявëенных законоìеpностей
сëожных пpоöессов и взаиìосвязей ìежäу вхоäны-
ìи возäействияìи и выхоäныìи паpаìетpаìи.

Методика исследования

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и ìожно вос-
поëüзоватüся ìетоäоì пëаниpуеìоãо экспеpиìента,
äостоинствоì котоpоãо явëяется наëи÷ие экспеpи-
ìентаëüной инфоpìаöии. В посëеäние ãоäы äëя
pеøения анаëоãи÷ных заäа÷ все боëее ÷асто испоëü-
зуþтся ìетоäы, основанные на обу÷ении нейpон-
ных сетей [3]. Зна÷итеëüный интеpес пpеäставëяет
возìожностü обу÷ения сети, коãäа в ка÷естве обу-
÷аþщей выбоpки испоëüзуþтся экспеpиìентаëüные
äанные, взаиìосвязü ìежäу котоpыìи äо настоя-
щеãо вpеìени не установëена.

В pассìатpиваеìоì в äанной статüе сëу÷ае ис-
поëüзованы спëавы опытных составов, выпëавку
котоpых осуществëяëи в инäукöионной пе÷и в ãpа-
фитовоì тиãëе. В ка÷естве øихты испоëüзоваëи
÷истые ìетаëëы — аëþìиний, ìеäü, öинк, а также
ëиãатуpы аëþìиний—ìаãний и аëþìиний—ìаpãа-
неö. Как и в pаботе [1], спëавы заëиваëи в поëостü
ìетаëëи÷еской фоpìы и по пpоãpаììе накëаäываëи
äавëение. Из поëу÷енных сëитков выpезаëи обpаз-
öы äëя опpеäеëения ìехани÷еских свойств. Хиìи-
÷еский состав и свойства опытных спëавов пpиве-
äены в табë. 1, pассìотpены также составы спëавов
и свойства из ëитеpатуpных исто÷ников [4, 5].

Обу÷ение нейpонной сети осуществëяëосü в не-
скоëüко этапов.

Во вpеìя постpоения пëана экспеpиìента быë
выбpан ìноãосëойный пеpсептpон как наибоëее
поäхоäящий по усëовияì поставëенной заäа÷и.

Дëя созäания выбоpки спëавов аëþìиния ис-
поëüзованы ëитеpатуpные исто÷ники [4, 5]. С у÷етоì
вëияния äавëения в выбоpке pассìотpены тоëüко
те спëавы, котоpые испоëüзуþтся пpи ëитüе поä

Табëиöа 2
Состав алюминиевых сплавов, взятых из литературных источников

Спëавы
Конöентраöия коìпонентов, %

Mg Si Mn Cu Be Ti Zn B Fe Cr Zr

АК12(Аë2) 0,1 11,5 0,255 0 0 0 0 0 0 0 0
АК13 0,15 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0
АК9с 0,275 9,25 0,35 0 0 0 0 0 0 0 0
АК9÷(Аë4) 0,35 9,25 0,35 0 0 0 0 0 0 0 0
АК8ë(Аë34) 0,4 7,5 0 0 0,28 0,2 0 0 0 0 0
АК7 0,375 7 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0
АК7÷(Аë9) 0,35 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
АК7П÷(Аë9-1) 0,35 7,5 0 0 0 0,12 0 0 0 0 0
АК5М2 0,5 5 0,5 2,5 0 0,13 0 0 0 0 0
АК5М7 0,35 5,5 0 7 0 0 0 0 0 0 0
АК8М(Аë32) 0,4 8,25 0,4 1,25 0 0,2 0 0 0 0 0
АК8М3÷(ВАЛ8) 0,325 7,75 0 3 0,15 0 0,75 0,053 0 0 0
АК9М2 0,5 8,75 0,25 1,25 0 0,13 0,75 0,053 0 0 0
АМãМö(Аë28) 5,55 0 0,7 0 0 0,18 0 0 0 0 0
АК7ö9(Аë11) 0,2 7 0 0 0 0 9,5 0 0 0 0
В95 2,3 0 0,4 1,7 0 0 6 0 0 0,18 0
В96ö 2,65 0 0 2,3 0 0 8,5 0 0 0 0,15
В93 1,9 0 0 1 0 0 6,7 0 0,33 0 0
АВ 0,675 0,85 0,25 0,3 0 0 0 0 0 0 0
АД33 1 0,6 0 0,28 0 0 0 0 0 0,25 0
Д20 0 0 0,6 6,5 0 0,15 0 0 0 0 0

Табëиöа 1
Химический состав и механические свойства 

опытных алюминиевых сплавов

Спëавы
Конöентраöия коìпонентов, % Степенü 

опрессовки 
распëаваMg Mn Cu Ti Zn Zr HB

B95(1) 2,3 0,4 1,7 0 6 0 145 13,7
B95(2) 2,65 0 2,3 0 8,5 0,15 176 13,8
B95(5) 0 20 0 0 0 0 360 13,75
B95(6) 4 0,8 3 0,25 7 0,25 100 13,8
B95(8) 4,5 0,8 4 0,25 8 0,25 130 13,7
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äавëениеì, а также некотоpые äефоpìиpуеìые
спëавы (табë. 2).

В пpоöессе обу÷ения нейpонной сети соäеpжа-
ние аëþìиния как основы спëава на вхоä не поäа-
ваëосü, ÷то позвоëиëо соpиентиpоватü pесуpсы сети
на pаспознавание сëожных ìежатоìных взаиìо-
äействий хиìи÷еских эëеìентов, соäеpжание ко-
тоpых в посëеäуþщеì ìожно изìенятü.

Пpоöентное соäеpжание у÷итываеìых пpиìесей
также быëо опущено в пpеäпоëожении о тоì, ÷то
на äанноì этапе иссëеäований их вëияниеì на
свойства спëавов ìожно пpенебpе÷ü.

За выхоäные паpаìетpы быëи пpиняты ìехани-
÷еские хаpактеpистики спëавов (табë. 3). Важно
отìетитü, ÷то pе÷ü иäет о свойствах в состоянии
поставки без какой-ëибо äопоëнитеëüной обpаботки.

Дëя обу÷ения нейpонной сети испоëüзована
пpоãpаììа Deductor Academic 5.2, pабота и способ
обу÷ения в котоpой ìноãосëойноãо пеpсептpона
описаны в pаботе [6].

Обучение пеpсептpона

Пpи постpоении ìноãосëойноãо пеpсептpона в
ка÷естве аëãоpитìа обу÷ения испоëüзован аëãо-
pитì, названный Resilient Propagation (Rprop), ко-
тоpый быë пpеäëожен М. Pиäìиëëеpоì (M. Ried-
miller) и Г. Бpауноì (H. Braun) [7].

Поäбоp наибоëее поäхоäящей нейpонной сети
пpохоäиë интуитивныì способоì [3], и посëе pяäа
экспеpиìентов быëа выбpана ìоäеëü ìноãосëой-
ноãо пеpсептpона с оäниì скpытыì сëоеì, а в ка-
÷естве активаöионной пpинята функöия — сиã-

ìоиäа. Составëенная такиì обpазоì нейpосетевая
ìоäеëü пpивеäена на pис. 1.

Посëе обу÷ения постpоена так называеìая äиа-
ãpаììа pассеивания (pис. 2), а также пpивеäены
сpавниваеìые свойства из обу÷аþщей выбоpки со
зна÷енияìи выхоäов сети (табë. 4), котоpые показы-
ваþт, ÷то нейpосетевая ìоäеëü обу÷аеìа, но иìеет
pяä нежеëатеëüных поãpеøностей, возникøих, ве-
pоятно, из-за неäостато÷ноãо объеìа инфоpìаöии.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов указывает на
то, ÷то наибоëее коppектныìи явëяþтся äанные по
твеpäости.

Даëее быë пpовеäен экспеpиìент с пpоãнозиpо-
ваниеì твеpäости спëавов аëþìиния с äобавëени-
еì в ка÷естве паpаìетpа, наpяäу с пpоöентныì со-
äеpжаниеì ìетаëëов, äавëения, накëаäываеìоãо
на кpистаëëизуþщийся ìетаëë (табë. 5). В обу÷аþ-
щуþ выбоpку быëи äобавëены спëавы, бëизкие по
составу к В95 [1].

Табëиöа 3
Механические характеристики сплавов

Спëавы
Вреìенное

сопротивëение
разрыву σв, МПа

Относитеëü-
ное уäëине-

ние δ, %

Твер-
äостü, НВ

АК12(Аë2) 157 1 50
АК13 176 1,5 60
АК9с 147 2 50
АК9÷(Аë4) 147 2 50
АК8ë(Аë34) 206 2 70
АК7 167 1 50
АК7÷(Аë9) 167 1 50
АК7П÷(Аë9-1) 169 1 50
АК5М2 147 0,5 65
АК5М7 118 0 80
АК8М(Аë32) 255 2 70
АК8М3÷(ВАЛ8) 294 2 75
АК9М2 169 1,5 75
АМãМö(Аë28) 206 3,5 55
АК7ö9(Аë11) 176 1 60
В95 510 6 125
В96ö 600 4 170
В93 490 7 125
АВ 350 13 85
АД33 320 12 80
Д20 360 8 100

Pис. 1. Модель нейpонной сети: σв — вpеменное сопpотивление

pазpыву; δ — относительное удлинение; HB — твеpдость

Pис. 2. Диагpамма pассеивания обученной модели нейpонной
сети: S — обучаемые значения, S_OUT — независимые данные
пpовеpочной выбоpки
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Табëиöа 4
Сравнительные выходы данных, введенных в модель для обучения и полученных после их обработки

Спëавы δв σ HB δв_OUT σ_OUT HB_OUT

АК12(Аë2) 157 1 50 152,97982 1,365798 50,569221

АК13 176 1,5 60 173,99299 1,527177 59,878897

АК9с 147 2 50 156,4441 1,393857 50,602346

АК9÷(Аë4) 147 2 50 157,16767 1,415978 50,598401

АК8ë(Аë34) 206 2 70 205,47653 2,031094 70,040173

АК7 167 1 50 169,71169 0,986709 50,555024

АК7÷(Аë9) 167 1 50 150,64917 1,295498 50,640727

АК7П÷(Аë9-1) 169 1 50 156,11469 1,380415 51,229594

АК5М2 147 0,5 65 152,87454 0,085019 65,37331

АК5М7 118 0 80 121,85001 0,230695 80,039225

АК8М(Аë32) 255 2 70 252,8432 2,027976 69,839892

АК8М3÷(ВАЛ8) 294 2 75 293,61789 1,989565 74,975078

АК9М2 169 1,5 75 171,18928 1,399177 74,85003

АМãМö(Аë28) 206 3,5 55 205,72731 3,491559 54,7381

АК7ö9(Аë11) 176 1 60 177,64428 0,808748 59,667607

В95 510 6 125 510,01168 6,001544 125,00861

В96ö 600 4 170 596,45499 4,003103 169,96486

В93 490 7 125 489,85781 6,999138 125,0292

АВ 350 13 85 350,75606 12,79285 85,024072

АД33 320 12 80 320,01845 12,99958 80,021459

Д20 360 8 100 360,06251 7,993282 100,01514

Табëиöа 5
Выборка с добавлением параметра давления

Спëавы
Давëение 
P, МПа

Mg Si Mn Cu Be Ti Zn B Fe Cr Zr

АК12(Аë2) 0 0,1 11,5 0,255 0 0 0 0 0 0 0 0

АК13 0 0,15 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0

АК9с 0 0,275 9,25 0,35 0 0 0 0 0 0 0 0

АК9÷(Аë4) 0 0,35 9,25 0,35 0 0 0 0 0 0 0 0

АК8ë(Аë34) 0 0,4 7,5 0 0 0,28 0,2 0 0 0 0 0

АК7 0 0,375 7 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0

АК7÷(Аë9) 0 0,35 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0

АК7П÷(Аë9-1) 0 0,35 7,5 0 0 0 0,12 0 0 0 0 0

АК5М2 0 0,5 5 0,5 2,5 0 0,13 0 0 0 0 0

АК5М7 0 0,35 5,5 0 7 0 0 0 0 0 0 0

АК8М(Аë32) 0 0,4 8,25 0,4 1,25 0 0,2 0 0 0 0 0

АК8М3÷(ВАЛ8) 0 0,325 7,75 0 3 0,15 0 0,75 0,053 0 0 0

АК9М2 0 0,5 8,75 0,25 1,25 0 0,13 0,75 0,053 0 0 0

АМãМö(Аë28) 0 5,55 0 0,7 0 0 0,18 0 0 0 0 0

АК7ö9(Аë11) 0 0,2 7 0 0 0 0 9,5 0 0 0 0

В95 0 2,3 0 0,4 1,7 0 0 6 0 0 0,18 0

В96ö 0 2,65 0 0 2,3 0 0 8,5 0 0 0 0,15

В93 0 1,9 0 0 1 0 0 6,7 0 0,33 0 0

АВ 0 0,675 0,85 0,25 0,3 0 0 0 0 0 0 0

АД33 0 1 0,6 0 0,28 0 0 0 0 0 0,25 0

Д20 0 0 0 0,6 6,5 0 0,15 0 0 0 0 0

В95(1) 400 2,3 0 0,4 1,7 0 0 6 0 0 0 0

В95(2) 400 2,65 0 0 2,3 0 0 8,5 0 0 0 0,15

В95(5) 400 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0

В95(6) 400 4 0 0,8 3 0 0,25 7 0 0 0 0,25

В95(8) 400 4,5 0 0,8 4 0 0,25 8 0 0 0 0,25
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Обу÷аþщая выбоpка выхоäноãо паpаìетpа (твеp-
äости) пpивеäена в табë. 6.

Обу÷аþщая выбоpка, äопоëненная новыìи
äанныìи со зна÷иìой инфоpìаöией, пpоøëа пpо-
öесс инфоpìаöионной обpаботки на постpоенной
ìоäеëи нейpонной сети (pис. 3). Паpаìетpы по-
стpоения и обу÷ения выбиpаëисü анаëоãи÷но pа-

нее пpовеäенныì, потоìу ÷то они показаëи себя
наиëу÷øиì обpазоì в pанее пpовеäенноì экспеpи-
ìенте.

Обу÷ение ìоäеëи пpоøëо успеøно, ÷то äоказы-
вает äиаãpаììа pассеивания (pис. 4), а также сpавни-
теëüная табëиöа обу÷аеìых зна÷ений и выхоäных
зна÷ений ìноãосëойноãо пеpсептpона (табë. 7).

Табëиöа 6
Твердость алюминиевых сплавов

Спëавы НВ

АК12(Аë2) 50

АК13 60

АК9с 50

АК9÷(Аë4) 50

АК8ë(Аë34) 70

АК7 50

АК7÷(Аë9) 50

АК7П÷(Аë9-1) 50

АК5М2 65

АК5М7 80

АК8М(Аë32) 70

АК8М3÷(ВАЛ8) 75

АК9М2 75

АМãМö(Аë28) 55

АК7ö9(Аë11) 60

В95 125

В96ö 170

В93 125

АВ 85

АД33 80

Д20 100

В95(1) 145

В95(2) 176

В95(5) 360

В95(6) 100

В95(8) 130

Pис. 3. Модель нейpонной сети: E — накладываемое давление;
HB — твеpдость сплава

Табëиöа 7
Сравнительные характеристики твердости

при обучении и после обучения

Спëавы НВ НВ_OUT

АК12(Аë2) 50 50,0927

АК13 60 60,00309

АК9с 50 50,08736

АК9÷(Аë4) 50 50,09072

АК8ë(Аë34) 70 69,99975

АК7 50 50,10344

АК7÷(Аë9) 50 50,09595

АК7П÷(Аë9-1) 50 50,12338

АК5М2 65 62,32594

АК5М7 80 80,00004

АК8М(Аë32) 70 70

АК8М3÷(ВАЛ8) 75 74,99973

АК9М2 75 74,99983

АМãМö(Аë28) 55 54,99999

АК7ö9(Аë11) 60 59,99509

В95 125 125,0005

В96ö 170 169,9996

В93 125 120,6331

АВ 85 84,99802

АД33 80 80,00008

Д20 100 100,0002

В95(1) 145 144,9993

В95(2) 176 176,0012

В95(5) 360 359,9671

В95(6) 100 99,99928

В95(8) 130 130,0001

Pис. 4. Диагpамма pассеивания входных значений относительно
выходных: HB — обучаемые значения твеpдости; HB_OUT —
независимые данные пpовеpочной выбоpки
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Поëу÷енные весовые коэффиöиенты (табë. 8, 9)
хаpактеpизуþт взаиìное вëияние вхоäных äанных
на выхоäные зна÷ения твеpäости. Напpиìеp, виäно,
÷то с увеëи÷ениеì соäеpжания ìеäи твеpäостü по-
выøается, а с увеëи÷ениеì соäеpжания хpоìа —
наобоpот, понижается.

Выводы:

1. Достиãнутое в пpоöессе обу÷ения пеpсептpона
совпаäение pас÷етных и экспеpиìентаëüных äан-
ных äает основание с÷итатü, ÷то нейpосетевая ìоäеëü
ìожет бытü испоëüзована в pеøении заäа÷ выбоpа
составов спëавов, pежиìов их обpаботки и т. ä. и
пpоãнозиpования свойств.

2. Дëя тоãо ÷тобы äаннуþ ìоäеëü ìожно быëо
испоëüзоватü в пpоизвоäстве ìатеpиаëов с тpебуе-

ìыì со÷етаниеì свойств, котоpое отсутствует в
pазpаботанных ìатеpиаëах, необхоäиìо поëу÷итü
äопоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ, в ÷астности, инфоp-
ìаöиþ о тоì, как изìенение закона наëожения äав-
ëения вëияет на зна÷ения весовых коэффиöиентов.
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Табëиöа 8
Весовые коэффициенты нейронов первого слоя сети

Веса Нейрон 1 Нейрон 2 Нейрон 3 Нейрон 4 Нейрон 5 Нейрон 6 Нейрон 7

Вес 1 0,45 –0,75 0,34 1,44 0,12 0,8 –0,3

Вес 2 14,33 22,7 –0,55 2,24 –1,1 –0,29 1,19

Вес 3 –2,21 17,12 1,13 0,05 1,31 1,65 –0,44

Вес 4 1,29 –0,67 –1,61 –1,15 1,54 4,2 –1,4

Вес 5 1,24 –18,94 –0,24 –3,8 0,28 0,27 –0,92

Вес 6 –0,55 0,08 0,22 0,16 0,05 0,26 –0,53

Вес 7 –17,77 0,53 0,78 –21,72 1,27 2,89 0,73

Вес 8 3,79 0,99 –0,35 –1,44 2,31 –0,95 –1,69

Вес 9 0,85 –1,76 0,37 –1,29 –0,19 1,22 0,3

Вес 10 0,45 0,28 –0,11 –0,15 –0,48 –0,15 –0,03

Вес 11 –0,77 –0,67 0,43 –1,34 –0,08 –0,44 0,51

Вес 12 0,61 –2,56 0,38 0,89 –0,1 –1,81 –0,08

Табëиöа 9
Весовые коэффициенты второго слоя нейронной сети

Веса Нейрон 1

Вес 1 3,53
Вес 2 –4,74
Вес 3 –1,23
Вес 4 –2,64
Вес 5 2,42
Вес 6 15,05
Вес 7 –1,27
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Введение

Совpеìенные пpоìыøëенные схеìы поëу÷ения
÷еpных ìетаëëов вкëþ÷аþт в себя в ка÷естве необ-
хоäиìой стаäиþ поäãотовки к пëавке жеëезной pу-
äы и äpуãих коìпонентов ìетаëëуpãи÷еской øихты.
Поäãотовка pуäы вкëþ÷ает в себя äpобëение, соp-
тиpовку, обоãащение, но основныì, наибоëее важ-
ныì этапоì явëяется окускование. В пpоìыøëен-
ности испоëüзуþт äва основных ìетоäа окускова-
ния — аãëоìеpаöиþ и пpоизвоäство жеëезоpуäных
окатыøей (окоìкование pуä).

Пpи пpоизвоäстве окатыøей боëüøое pаспpо-
стpанение поëу÷иëи ÷аøевые окоìковатеëи (ЧО).

Заäа÷а упpавëения ЧО относится к кëассу экс-
тpеìаëüных заäа÷. К основныì фактоpаì, вëияþ-
щиì на пpоöесс поëу÷ения сыpых окатыøей, ìожно
отнести:
� вëажностü øихты;
� уãëовуþ скоpостü вpащения ÷аøи;
� уãоë накëона ÷аøи;
� pасхоä øихты в ÷аøу;
� кpупностü øихты;
� соäеpжание жеëеза в øихте;
� основностü øихты.

К основныì показатеëяì ка÷ества окатыøей
относятся:
� äиаìетp окатыøа;
� пpо÷ностü окатыøа.

Известна ìетоäика постpоения систеìы упpав-
ëения окоìковатеëеì на базе экстpеìаëüноãо pе-
ãуëятоpа (СЭP) [1].

В ней пpеäëаãается упpавëятü скоpостüþ вpаще-
ния и уãëоì накëона ÷аøи посpеäствоì øаãовоãо
экстpеìаëüноãо pеãуëятоpа с äвухканаëüныì выхо-
äоì. Такие паpаìетpы, как вëажностü и pасхоä
øихты в ÷аøу, пpеäëаãается поääеpживатü на не-
котоpоì заäанноì уpовне.

Анаëизиpуя pаботы [2, 3] и äp., ìожно сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то экстpеìаëüный pеãуëятоp, бази-
pуþщийся на øаãовоì пpинöипе поиска экстpеìуìа,
способен äостато÷но коppектно упpавëятü такиì
сëожныì объектоì, как ÷аøевый окоìковатеëü.
Тут же сëеäует отìетитü, ÷то сëу÷айные возìуще-
ния, äействуþщие на объект, а также увеëи÷ение
÷исëа паpаìетpов, у÷аствуþщих в поиске экстpе-
ìуìа, пpивоäят к увеëи÷ениþ потеpü в выхоäе ãоä-
ных окатыøей. Дëя пото÷ноãо пpоизвоäства с боëü-
øиìи объеìаìи выпускаеìой пpоäукöии эти потеpи
весüìа существенны. Как сëеäствие, снижение по-
теpü на еäиниöы пpоöентов способно пpинести со-
ëиäный эконоìи÷еский эффект.

Pаботы по совеpøенствованиþ аëãоpитìов СЭP
веäутся в настоящее вpеìя с пpивëе÷ениеì совpе-
ìенных сpеäств обpаботки инфоpìаöии [4]. Из пpи-
веäенных в [5] pезуëüтатов иссëеäований возìожен
вывоä о тоì, ÷то нейpосетевая ìоäеëü способна с
пpиеìëеìой то÷ностüþ иäентифиöиpоватü ЧО.

В связи с этиì пpеäëаãается äостpоитü СЭP ин-
теëëектуаëüной наäстpойкой, котоpая, испоëüзуя
статисти÷еские äанные, сниìаеìые с объекта упpав-
ëения (ОУ) в pезуëüтате функöиониpования СЭP,
ìоãëа бы опpеäеëятü наибоëее оптиìаëüный pежиì
pаботы ЧО и коppектиpоватü pаботу СЭP в сëу÷ае
ухоäа от экстpеìаëüноãо pежиìа.

1. Постpоение СЭP с нейpонадстpойкой

Пpеäëаãается сëеäуþщий поpяäок pаботы систе-
ìы экстpеìаëüноãо упpавëения с интеëëектуаëüной
наäстpойкой:

1) функöиониpование СЭP;
2) фоpìиpование базы äанных (БД) из сиãнаëов

вхоä—выхоä;
3) постpоение по äанныì БД нейpонной сети

(НС) ìоäеëи ОУ;
4) опpеäеëение экстpеìаëüноãо pежиìа pаботы

по НС;
5) пеpеäа÷а вхоäных зна÷ений äанноãо pежиìа

в СЭP äëя коppекöии ее pаботы;
6) пеpехоä на øаã 1.
Отìетиì, ÷то пpи откëþ÷ении нейpосетевой наä-

стpойки систеìа экстpеìаëüноãо pеãуëиpования
пpоäоëжает функöиониpоватü поä упpавëениеì øа-
ãовоãо экстpеìаëüноãо pеãуëятоpа.

В äанноì аëãоpитìе ìожно усëовно выäеëитü
тpи поäсистеìы:
� 1 — "Pабота СЭP".
� 2 — "Фоpìиpование БД".

Pассматpивается синтез системы упpавления чашевым
окомкователем, базиpующейся на шаговом алгоpитме поиска
экстpемума, с добавлением нейpонной сети для обpаботки
инфоpмации в целях коppекции pежима pаботы экстpемаль-
ного pегулятоpа для увеличения выхода годных окатышей.
Пpиведены pезультаты моделиpования и их сpавнительный
анализ для pазpаботанных алгоpитмов упpавления чашевым
окомкователем.

Ключевые слова: экстpемальное pегулиpование, нейpонные
сети, чашевый окомкователь
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� 3 — "Обу÷ение НС и поиск экстpеìаëüноãо pе-
жиìа pаботы ЧО".
Бëок-схеìы аëãоpитìов pаботы äанных поäсис-

теì пpивеäены на pис. 1—4. Зäесü спëоøныìи ëи-
нияìи обозна÷ено пеpеìещение инфоpìаöии внут-
pи поäсистеì. Штpиховыìи ëинияìи с öифpой в
кpужке показаны то÷ки, в котоpых выпоëняþтся
опеpаöии обìена инфоpìаöией и пеpехоäа ìежäу
поäсистеìаìи — так назы-
ваеìые то÷ки связи (ТС).

Аëãоpитì pаботы поäсис-
теìы "Pабота СЭP" пpеäстав-
ëен на pис. 1—2.

Зäесü веëи÷ины s и h ха-
pактеpизуþт напpавëение по-
иска по уãëовой скоpости
вpащения и вëажности øих-
ты: s = 1 (h = 1) — уãëовая
скоpостü вpащения (вëаж-
ностü) увеëи÷ивается; s = –1
(h = –1) — уãëовая скоpостü
вpащения (вëажностü)
уìенüøается. Пеpеìенная
Qnull испоëüзуется äëя запо-
ìинания пpеäыäущеãо зна-
÷ения выхоäноãо сиãнаëа с
ОУ; delta — заäанный поpоã
пеpекëþ÷ения ìежäу кана-

ëаìи упpавëения; Δx2 — øаã испоëнитеëüноãо ìе-
ханизìа (ИМ) по скоpости вpащения ÷аøи; Δx3 —
øаã ИМ по вëажности øихты; tpаб — вpеìя pаботы
систеìы; nompar — ноìеp пеpеìенной, к котоpой
поäкëþ÷ается экстpеìаëüный pеãуëятоp (1 — ско-
pостü вpащения; –1 — вëажностü).

Заостpиì вниìание на ТС, ãäе сниìается ин-
фоpìаöия äëя фоpìиpования БД состояний ОУ:
� ТС № 2 — сниìается текущее зна÷ение уставки x2

по скоpости вpащения ÷аøи;
� ТС № 3 — сниìается текущее зна÷ение уставки x3

по вëажности поступаþщей на окоìкование
øихты;

� ТС № 4 — сниìается зна÷ение выхоäа ãоäных
окатыøей Q с заäеpжкой в Δt = 360 с, обусëов-
ëенной äинаìикой ОУ относитеëüно изìенения
зна÷ений вхоäных сиãнаëов.
На основании заìеpов, сниìаеìых с ТС № 4,

пpеäëаãается фоpìиpоватü вектоp выхоäных äанных
обу÷аþщей выбоpки:

|Q1(Δt) Q2(Δt•2) ... Qn(Δt•(n + 1))|.

Аëãоpитì pаботы поäсистеìы "Фоpìиpование
БД" пpеäставëен на pис. 3.

Pабота øаãовой СЭP, по своей сути, напоìинает
пpовеäение активноãо экспеpиìента. Испоëüзуþтся
äанные функöиониpования СЭP äëя созäания БД
состояний, в котоpых ìожет нахоäитüся ОУ. Поä
состояниеì ОУ пониìается совокупностü вхоäно-
ãо сиãнаëа, состоящеãо из скоpости вpащения ÷а-
øи и вëажности поступаþщей на окоìкование
øихты, и соответствуþщеãо еìу выхоäноãо сиãна-
ëа — пpоöент ãоäных окатыøей.

На пpактике ìоãут иìетü ìесто сëеäуþщие си-
туаöии:
� существует äостато÷ный объеì инфоpìаöии äëя

фоpìиpовании БД состояний и обу÷ения НС и
возìожно опpеäеëение на÷аëüных уставок, бëиз-
ких к экстpеìаëüноìу pежиìу;

Pис. 1. Базовая часть алгоpитма

Pис. 2. Ноpмальное функциониpование СЭP
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� иìеþщейся инфоpìаöии неäостато÷но äëя обу-
÷ения НС. Данная ситуаöия возìожна пpи:
� пеpвона÷аëüноì запуске систеìы упpавëения;
� ìаëоì вpеìени функöиониpования систеìы

упpавëения.
Фоpìиpование БД ìожет пойти äвуìя путяìи:

� фоpìиpование ис÷еpпываþщей БД, пpи этоì pа-
бо÷ие øаãи СЭP сëеäует сäеëатü ìиниìаëüно
возìожныìи, ÷то в усëовиях äействия поìех ìо-
жет существенно затянутü пpоöесс поиска экс-
тpеìуìа;

� ìаксиìаëüно возìожное увеëи÷ение пеpвона-
÷аëüноãо pабо÷еãо øаãа паpаìетpов экстpеìаëü-
ноãо pеãуëятоpа с äаëüнейøиì фоpìиpованиеì
БД, состоящей из нескоëüких pабо÷их состоя-
ний ОУ (пpеäпоëаãается испоëüзование äевяти
то÷ек [5]).

Дëя иссëеäования быëи выбpаны тpи "обëасти"
äëя øаãов изìенения паpаìетpов: "ìаëая", "сpеä-
няя", "боëüøая". Выбоp зна÷ений äëя "ìаëой обëас-
ти" обусëовëен ìиниìаëüно возìожныì øаãоì ИМ.
Дëя "боëüøой обëасти" зна÷ения выбиpаëисü с теì,
÷тобы систеìа ìоãëа сäеëатü тpи øаãа по кажäоìу
из паpаìетpов, так как необхоäиìо как ìиниìуì
тpи то÷ки (заìеpа) äëя описания кваäpати÷ной не-
ëинейной зависиìости, котоpой хаpактеpизуется
pабота ÷аøевоãо окоìковатеëя. Зна÷ения äëя
"сpеäней обëасти" выбиpаëисü как сpеäние ìежäу
"ìаëой" и "боëüøой обëастяìи".

Аëãоpитì pаботы поäсистеìы "Обу÷ение НС и
поиск экстpеìаëüноãо pежиìа pаботы ЧО" пpеä-
ставëен на pис. 4.

Пpинöип обу÷ения сети с pаäиаëüно-базисной
функöией (PБФ) состоит в поäбоpе таких весов и
сìещений, ÷то ее выхоäы то÷но pавняëисü бы öе-
ëевыì зна÷енияì. Пpи этоì заäаþтся öентpы ci и
откëонения σk pаäиаëüно-базисных функöий актива-
öии, а вы÷исëяþтся тоëüко веса выхоäноãо сëоя w
в pезуëüтате pеøения систеìы уpавнений, котоpуþ
в вектоpноì виäе ìожно записатü как G *w = Q, ãäе

Pис. 3. Алгоpитм подсистемы "Фоpмиpование БД" Pис. 4. Алгоpитм подсистемы "Обучение НС и поиск экстpе-
мального pежима pаботы ЧО"
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G — ìатpиöа Гpина [6]. Вектоp Q на этапе поäбоpа
выхоäных весов заìеняется вектоpоì ожиäаеìых
зна÷ений d.

Зäесü timeRBF — вpеìенной интеpваë, с котоpыì
пpовоäится обу÷ение НС и коppекöия паpаìетpов
øаãовой СЭP с НС. Данный паpаìетp быë опpеäе-
ëен в pезуëüтате экспеpиìентов и составëяет 1080 с.

Поиск зна÷ений уставок по НС осуществëяется
посëеäоватеëüныì пеpебоpоì всех возìожных со-
стояний вхоäных сиãнаëов с заäанныìи ìиниìаëü-
ныìи øаãаìи ваpüиpования äëя кажäоãо из паpа-
ìетpов: step2 = 0,1 ìин–1, step3 = 0,1 %. Пpиìенения
äанноãо ìетоäа впоëне обосновано, так как еãо pеа-
ëизаöия äостато÷но пpоста, пpисутствует ìаëое
÷исëо пеpебиpаеìых паpаìетpов и, как сëеäствие,
быстpота в отыскании то÷ки экстpеìуìа.

2. Pеализация подхода
и анализ полученных pезультатов

Дëя pеаëизаöии пpивеäенноãо выøе аëãоpитìа
пpеäëаãается сëеäуþщая стpуктуpа систеìы упpавëе-
ния (pис. 5) в öеëях поääеpжания экстpеìаëüноãо
pежиìа pаботы ãpануëятоpа. В ëокаëüных контуpах
поääеpжания уставок вëажности, уãëовой скоpости
вpащения ÷аøи и äp. äëя упpавëения испоëнитеëü-
ныìи ìеханизìаìи буäеì испоëüзоватü ПИД-pе-
ãуëятоp.

Заäания по уãëовой скоpости вpащения ÷аøи и
вëажности поступаþщей øихты фоpìиpуþтся с по-
ìощüþ äвухканаëüноãо øаãовоãо экстpеìаëüноãо
pеãуëятоpа.

Дëя оöенки эффективности pазpаботанноãо аëãо-
pитìа быëо выпоëнено ìоäеëиpование сëеäуþщих
ситуаöий:
� pабота систеì без у÷ета возäействия каких-ëибо

возìущений (опыт №1);
� pабота систеì с у÷етоì возäействия поìех, аì-

пëитуäа и хаpактеp котоpых аäекватны pеаëü-
ныì возìущенияì (опыт № 2);

� pезкое ступен÷атое изìенение наãpузки по по-
ступаþщей øихте на окоìковатеëü от 40 т/÷ äо
55 т/÷ (опыт № 3).
В ка÷естве кpитеpия эффективности функöио-

ниpования СУ испоëüзоваëи усpеäненное зна÷е-
ние выхоäа ãоäных окатыøей за ìоäеëиpуеìый пе-
pиоä, pасс÷итываеìое по фоpìуëе:

Qave = Qt,

ãäе Tmod = 70 000 — вpеìя ìоäеëиpования; Qt — вы-
хоä ãоäных окатыøей в ìоìент вpеìени t = 1, ...,
Tmod. Также ìоäеëиpоваëи повтоpный запуск сис-
теì из на÷аëüных усëовий, сëоживøихся в конöе
пеpвоãо запуска.

Pазäеëение на "пеpвый" и "втоpой" запуск пpово-
äится в öеëях äеìонстpаöии pаботы сpавниваеìых
систеì упpавëения в äвух ситуаöиях:

1) без наëи÷ия апpиоpной инфоpìаöии об объекте
упpавëения;

2) с наëи÷иеì некотоpой апpиоpной инфоpìа-
öии, котоpая явëяется на÷аëüныìи усëовияìи, из

Pис. 5. Модель СУ окомкователем с интеллектуальной надстpойкой

1
Tmod

----------  
t 1=

T
mod

∑
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котоpых пpовоäится запуск функöиониpования
систеìы упpавëения.

Поä на÷аëüныìи усëовияìи буäеì пониìатü
äëя øаãовой систеìы экстpеìаëüноãо упpавëения
(ШСЭУ) зна÷ения упpавëяеìых паpаìетpов, соот-
ветствуþщих экстpеìуìу, а äëя ШСЭУ с НС в поня-
тие на÷аëüных усëовий поìиìо зна÷ений упpавëяе-
ìых паpаìетpов необхоäиìо вкëþ÷итü обу÷аþщуþ
выбоpку, составëеннуþ на основе äанных pаботы
СУ ЧО пpи пеpвоì запуске.

Дëя уäобства все показатеëи Qave свеäены в таб-
ëиöу. Ввиäу оãpани÷енности объеìа статüи ниже
пpивоäится анаëиз ãpафиков пеpехоäных пpоöес-
сов тоëüко äëя тpетüеãо опыта (pис. 6).

Анаëизиpуя ãpафики, пpеäставëенные на pис. 6,
ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы: ШСЭP пëано-
ìеpно выхоäит в обëастü экстpеìуìа за 10 000 с, ÷то
в äва pаза боëüøе, ÷еì пpи pаботе без поìех, авто-
коëебатеëüный pежиì pаботы устанавëивается к
30 000 с, но иìеет нестабиëüный хаpактеp (pис. 6, в);
ШСЭP с НС выхоäит в обëастü экстpеìуìа к 1000 с,
также виäны пpоваëы выхоäной хаpактеpистики ОУ,
обусëовëенные поисковыìи äвиженияìи СУ в öеëях
сбоpа инфоpìаöии äëя созäания обу÷аþщей вы-
боpки.

Посëе изìенения уpовня поäа÷и øихты на
35 000 с pазpабатываеìая систеìа за общиì уpовнеì
поìех на÷инает пpакти÷ески сpазу же pеаãиpоватü

Сравнение результатов функционирования ШСЭР и ШСЭР с нейросетевой надстройкой (ШСЭР с НС)

Тип систеìы 
управëения

Усреäненный выхоä ãоäных окатыøей, %

Без вкëþ÷ения поìех С вкëþ÷ениеì поìех
С поìехаìи и ступен÷атыì 

изìенениеì наãрузки по øихте на ЧО

Перви÷ный 
запуск

Втори÷ный 
запуск

Перви÷ный 
запуск

Втори÷ный 
запуск

Перви÷ный запуск
Втори÷ный 

запуск

ШСЭР 94,94 95,57 91,93 90,34 90,32 90,16
ШСЭР с НС 95,25 95,78 95,11 95,61 93,55 94,43

Pис. 6. Сpавнение систем упpавления с учетом влияния помех и изменением нагpузки шихты в ЧО:
пеpви÷ный запуск: а — изìенение выхоäа ОУ; б — изìенение упpавëяеìых паpаìетpов; запуск с испоëüзованиеì апpиоpной ин-
фоpìаöии: в— изìенение выхоäа ОУ; г — изìенение упpавëяеìых паpаìетpов
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на изìенение pежиìа и ÷еpез 10 000 с выхоäит в
обëастü новоãо экстpеìуìа.

Шаãовая систеìа экстpеìаëüноãо pеãуëиpования
на изìенение pежиìа не pеаãиpует, пpоäоëжая уäеp-
живатüся в обëасти стаpоãо экстpеìуìа, ÷то естест-
венныì обpазоì сказывается на пpоизвоäитеëüно-
сти ЧО, пpи этоì усpеäненный выхоä ãоäных ока-
тыøей составиë äëя ШСЭP 90,32 %, äëя ШСЭP с
НС — 93,55 %. Пpи повтоpноì запуске ШСЭP сби-
вается с ка÷ественной pаботы и äо конöа вpеìени
функöиониpования не нахоäит экстpеìаëüноãо pе-
жиìа. Шаãовая систеìа упpавëения с нейpонной
сетüþ к 20 000 с выхоäит в обëастü экстpеìуìа. По-
сëе изìенения pежиìа систеìа устанавëивается в
непосpеäственной бëизости от обëасти экстpеìуìа
и пpоäоëжает стабиëüно pаботатü в этоì pежиìе.
Дëя pассìотpенной ситуаöии усpеäненный выхоä
ãоäных окатыøей äëя ШСЭP составëяет 90,16 % и
94,43 % äëя ШСЭP с НС.

Заключение

Показатеëи, пpивеäенные в табëиöе, позвоëяþт
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то СЭP без нейpосетевой
наäстpойки pаботает ìенее стабиëüно, ÷еì пpи ее

наëи÷ии. Сëу÷айные поìехи ìоãут в ëþбой ìоìент
вpеìени увести кооpäинаты упpавëения из обëасти
оптиìаëüной pаботы поä упpавëениеì øаãовоãо
аëãоpитìа поиска экстpеìуìа, ÷еãо не пpоисхоäит
с нейpосетевой поäстpойкой, ãäе выпоëняется воз-
вpат кооpäинат упpавëения в обëастü экстpеìуìа
функöиониpования ЧО.
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Планиpование путей 
манипуляционного pобота 

в неизвестной статической сpеде

Введение

Пpи упpавëении ìанипуëяöионныì pоботоì
(МP) инфоpìаöия об оãpани÷ениях на состояния
÷асто известна не поëностüþ, а поступает от äат÷и-
ков внеøней инфоpìаöии по ìеpе функöиониpова-
ния систеìы в сpеäе. Поäобная ситуаöия возникает
äëя ìанипуëяöионных и иных pобототехни÷еских
систеì, äействуþщих в сpеäе с заpанее не извест-
ныìи пpепятствияìи. Повеäение МP пpинято опи-
сыватü с поìощüþ пpостpанства конфиãуpаöий
(еãо также называþт пpостpанствоì обобщенных
кооpäинат). Лþбая конфиãуpаöия q = (q1, q2, ..., qn)
МP в пpостpанстве конфиãуpаöий пpеäстает как
то÷ка с кооpäинатаìи (q1, q2, ..., qn), ãäе n pавно ÷ис-
ëу звенüев МP. Множество непpеpывно сëеäуþщих
оäна за äpуãой pазpеøенных то÷ек в пpостpанстве
конфиãуpаöий обpазует ëиниþ, по котоpой МP ìо-
жет äвиãатüся. Такуþ ëиниþ буäеì называтü "путü".

Пpи упpавëении МP типи÷ной явëяется сëе-
äуþщая заäа÷а: äаны стаpтовая конфиãуpаöия МP

q0 = ( , , ..., ) и öеëевая qT = ( , , ..., ),

тpебуется пеpеäвинутü МP из q0 в qT за коне÷ное
÷исëо øаãов.

Функöиониpование МP äоëжно пpоисхоäитü в
пpеäеëах оãpани÷енной обëасти X. Буäеì с÷итатü,

÷то обëастü X иìеет такой виä, ÷то äëя ëþбоãо q ∈ X
выпоëняþтся неpавенства

a1 m q m a2, (1)

ãäе a1 — вектоp нижних оãpани÷ений на зна÷ения
обобщенных кооpäинат; a2 — вектоp веpхних оãpа-
ни÷ений на зна÷ения обобщенных кооpäинат. Такиì
обpазоì, обëастü X пpеäставëяет собой ãипеpпаpаë-
ëеëепипеä. Все то÷ки, не уäовëетвоpяþщие (1), буäеì
с÷итатü запpещенныìи.

Кpоìе тоãо, сëеäует у÷итыватü, ÷то и внутpи X
ìоãут пpисутствоватü запpещенные состояния, но
пеpеä на÷аëоì äвижения инфоpìаöии о них нет
иëи она непоëна. Остаëüные то÷ки внутpи (1) с÷и-
таеì pазpеøенныìи.

Итак, тpебуется пеpеäвинутü МP за коне÷ное
÷исëо øаãов из q0 в qT, pезуëüтиpуþщий путü не
äоëжен наëеãатü ни на оäну из запpещенных то÷ек,
пpисутствуþщих в ãипеpпаpаëëеëепипеäе (1), и äоë-
жен уäовëетвоpятü (1). Все äвижение äоëжно осуще-
ствëятüся по pазpеøенныì то÷каì.

Совpеменное состояние пpоблемы

К настоящеìу вpеìени иìеþтся pаботы по аëãо-
pитìаì упpавëения pобототехни÷ескиìи систеìаìи
в известной и неизвестной сpеäах. Иìеþтся хоpо-
øие обзоpы таких аëãоpитìов [1, 2, 3]. Пpеäëожены
аëãоpитìы, ãаpантиpуþщие нахожäение пути в сpеäе
с известныìи пpепятствияìи пpи усëовии, ÷то та-
кой путü существует [2, 3, 4, 5].

Некотоpые аëãоpитìы пëаниpования в извест-
ной сpеäе в пpинöипе ìоãут бытü испоëüзованы äëя
äвижения в неизвестной сpеäе. Есëи ìы äискpети-
зиpуеì пpостpанство состояний, то тоãäа ìожно
буäет испоëüзоватü ãpафовые ìетоäы поиска пути
äвижения МP из q0 в qT [2, 3, 6]. Оäнако эти аëãо-
pитìы иìеþт оäно общее свойство, затpуäняþщее
их пpиìенение äëя упpавëения МP в неизвестной
сpеäе, котоpое закëþ÷ается в тоì, ÷то эти аëãоpитìы
в тоì иëи иноì объеìе тpебуþт осуществëятü по-
иск в øиpину, ина÷е не ãаpантиpуется äостижение
öеëевой то÷ки [7]. Но пpи поиске в øиpину ÷асто
возникает сëеäуþщая ситуаöия: пpеäпоëожиì, ÷то
ìы тоëüко ÷то закон÷иëи pассìотpение веpøин,
сосеäних к веpøине q, и тепеpü наì наäо pассìат-
pиватü веpøины, сосеäние к веpøине q′, и веpøины
q и q′ не явëяþтся сосеäниìи. Дëя тоãо ÷тобы pас-
сìотpетü веpøины, сосеäние к q′, МP äоëжен сна-
÷аëа пеpеäвинутüся в q′. Такиì обpазоì, вновü воз-
никает заäа÷а пëаниpования пути из q в q′, ÷то äеëает
общуþ суììу пеpеìещений МP о÷енü боëüøой.
Пpи пëаниpовании же в известной сpеäе ЭВМ пpо-
сто "пеpекëþ÷ает свое вниìание" от q к q′, котоpые

Пpедставлен алгоpитм упpавления манипуляционным
pоботом (МP) в неизвестной статической сpеде в условиях,
когда сенсоpная система поставляет инфоpмацию о локаль-
ной окpестности текущей конфигуpации МP. Пpедполага-
ется, что окpестность имеет вид гипеpкуба в пpостpанстве
конфигуpаций. Доказывается теоpема, утвеpждающая, что
пpи движении в соответствии с данным алгоpитмом МP
достигнет целевой конфигуpации в сpеде с неизвестными
пpепятствиями пpоизвольного pасположения, фоpмы и числа
за конечное число шагов.

Ключевые слова: pобот, неизвестная сpеда, пpепятствия,
планиpование пути
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хpанятся в паìяти ЭВМ. В соответствии с кëасси-
фикаöией, пpеäëоженной в pаботе [3], пpеäставите-
ëяìи аëãоpитìов поиска в øиpину явëяþтся соб-
ственно аëãоpитì поиска в øиpину, аëãоpитì A*,
эвpисти÷еский поиск "пеpвый—ëу÷øий", ëенивый
веpоятностный ìаpøpут, äинаìи÷еское пpоãpаì-
ìиpование. В ìетоäах, основанных на сëу÷айноì
потенöиаëüноì поëе, аëãоpитìе "Нитü Аpиаäны",
быстpоиссëеäуþщих сëу÷айных äеpевüях [3], новые
веpøины ãенеpиpуþтся сëу÷айныì обpазоì, и по-
тоìу пpиìенение таких ìетоäов веäет к теì же
тpуäностяì. Поäхоäы, основанные на pазäеëении
я÷еек, а также на ãpафах виäиìости [3] своäятся к
попеpеìенноìу постpоениþ ãpафа и поиску пути
на неì и, такиì обpазоì, иì также пpисущ выøе-
описанный неäостаток, связанный со ìножествен-
ныìи ìехани÷ескиìи пеpеìещенияìи.

В аëãоpитìе, пpеäставëенноì в настоящей ста-
тüе, веpøины q и q′ всеãäа явëяþтся сосеäниìи,
÷то сокpащает ÷исëо äвижений.

Известно также, ÷то аëãоpитìы поиска в ãëубину
не всеãäа äовоäят äо öеëи [7].

Иìеется общая тpуäностü äëя ìетоäов пëаниpо-
вания пути в сpеäе с известныìи пpепятствияìи:
о÷енü тpуäно собpатü поëнуþ инфоpìаöиþ о pабо-
÷еì пpостpанстве pобота заpанее и пpеäставитü эту
инфоpìаöиþ в виäе, пpиãоäноì äëя пëаниpования
пути. Пpи pассìотpении наøеãо аëãоpитìа ìожно
буäет виäетü, ÷то äëя систеìы упpавëения не нужно
собиpатü поëнуþ инфоpìаöиþ о pабо÷еì пpостpан-
стве заpанее, МP буäет собиpатü необхоäиìуþ ин-
фоpìаöиþ саì в оãpани÷енных коëи÷ествах и в
теpìинах обобщенных кооpäинат, ÷то уäобно äëя
пëаниpования пути.

Пpеäпpиниìаþтся попытки созäания аëãоpитìов
упpавëения äëя сpеäы с неизвестныìи пpепятст-
вияìи. Боëüøинство из них pассìатpиваþт äвуìеp-
ные сëу÷аи [9].

В pаботах [10—13] pассìотpены pазëи÷ные поä-
хоäы к упpавëениþ pоботаìи в äвуìеpноì неиз-
вестноì пpостpанстве — поäхоä, основанный на
äиаãpаììе Воpоноãо [10, 13], и поиск на основе
табу-поäхоäа [12]. Поскоëüку эти поäхоäы тpебуþт
попеpеìенноãо постpоения ãpафа и поиска пути на
неì, они веäут к ìноãо÷исëенныì пеpеìещенияì
pобота. В pаботе [11] пpепятствия äоëжны иìетü
ìноãоуãоëüнуþ фоpìу. Пpиìенение пpеäëоженных
ìетоäов [10—13] к упpавëениþ n-звенныì ìанипу-
ëяöионныì pоботоì в неизвестной сpеäе не пpеä-
ставëено.

В pаботе [9] пpеäставëен аëãоpитì упpавëения МP
сpеäи неизвестных пpепятствий, pаспоëоженных в
тpехìеpноì äекаpтовоì пpостpанстве. МP äоëжен
иìетü не боëее тpех звенüев, и посëеäняя кинеìа-
ти÷еская паpа äоëжна бытü поступатеëüной. Пpи
выøеуказанных пpеäваpитеëüных усëовиях аëãо-
pитì за коне÷ное ÷исëо øаãов ëибо пеpевоäит МP
в öеëевуþ конфиãуpаöиþ, ëибо сообщает о тоì,
÷то она неäостижиìа.

В pаботе [14] pассìотpен n-ìеpный сëу÷ай. Аëãо-
pитì основан на pеøении систеìы неëинейных
уpавнений ìетоäоì Нüþтона и потоìу не ìожет
ãаpантиpоватü äостижения öеëевой позиöии.

Дëя упpавëения МP в неизвестной сpеäе пpеä-
ëаãается испоëüзоватü ìетоä искусственных потен-
öиаëов [8]. В этоì ìетоäе pобот пpеäставëяется в
виäе заpяженной то÷ки, запpещенные состояния
наäеëяþтся оттаëкиваþщиìи потенöиаëаìи, öеëевая
то÷ка — пpитяãиваþщиì потенöиаëоì. В общеì
сëу÷ае нет ãаpантии, ÷то буäет pеøена заäа÷а обна-
pужения пути, не наëеãаþщеãо на запpещенные
то÷ки [2].

В pаботе [3] pассìотpены аëãоpитìы äвижения
pоботов в пpисутствии неопpеäеëенности (вкëþ÷ая
сëу÷аи неизвестной сpеäы). Аëãоpитìы основаны
на теоpии посëеäоватеëüных pеøений и в общеì
сëу÷ае не ãаpантиpуþт äостижения öеëи. В сëу÷аях,
коãäа аëãоpитìы испоëüзуþт поиск на ãpафе, возни-
кает выøеупоìянутая тpуäностü, связанная со ìно-
жественныìи ìехани÷ескиìи пеpеìещенияìи.

Аëãоpитì, пpивоäиìый в äанной статüе, явëяется
ìоäификаöией аëãоpитìов, пpеäëоженных в pаботах
[7, 16, 17], и пpеäпоëаãает, ÷то окpестностü, в пpе-
äеëах котоpой пpоисхоäит сбоp инфоpìаöии об
окpужаþщей сpеäе, иìеет боëее общуþ фоpìу —
ãипеpкуба. Такое äопущение ìожет оказатüся поëез-
ныì как пpи испоëüзовании pеаëüных сенсоpных
систеì, так и пpи ìоäеëиpовании äвижения МP
на ЭВМ.

Пpедваpительные допущения

Пpиìеì pяä äопущений:
1) поëожение, фоpìа и pазìеpы пpепятствий

неизìенны в те÷ение всеãо вpеìени äвижения ìа-
нипуëятоpа (пpепятствия стаöионаpны);

2) заpанее известно, ÷то öеëевая конфиãуpаöия
qT äостижиìа (т. е. известно, ÷то в пpостpанстве
обобщенных кооpäинат ìожно найти хотя бы оäну
ëиниþ, соеäиняþщуþ q0 и qT и не наëеãаþщуþ ни
на оäно запpещенное состояние);

3) обобщенные кооpäинаты äоëжны уäовëетво-
pятü оãpани÷енияì (1);

4) МP снабжен сенсоpной систеìой (СС), позво-
ëяþщей опpеäеëятü, наëеãает иëи не наëеãает МP
на пpепятствия в кажäой из конфиãуpаöий, ëежащих
в небоëüøой окpестности текущей конфиãуpаöии qi

(в тоì ÷исëе — наëеãает ëи на пpепятствия саìа qi ).
Окpестностü иìеет фоpìу ãипеpкуба (pис. 1).

Все то÷ки, вхоäящие в r-окpестностü то÷ки qi,
обpазуþт ìножество Y (qi). Дëина pебpа ãипеpкуба
ìожет бытü пpоизвоëüной и опpеäеëяется стpукту-
pой СС и ìетоäаìи ее испоëüзования. Все ìноже-
ства Y (qi), i = 0, 1, ..., äоëжны иìетü оäинаковый
pазìеp, т. е. äëина pебpа Y (qi) äоëжна бытü pавна
äëине pебpа Y (qi) äëя ëþбых i и j. Гpани Y (qi),
i = 0, 1, ..., äоëжны бытü паpаëëеëüны соответст-
вуþщиì пëоскостяì базовой кооpäинатной систеìы
в пpостpанстве обобщенных кооpäинат. Пpеäпоëа-
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ãается, ÷то ìножества Y (qi), i = 0, 1, ..., таковы, ÷то
в кажäое из них ìожно вписатü ãипеpøаp с öен-
тpоì в qi и некотоpыì pаäиусоì r > 0 (pис. 2).

Такиì обpазоì, все то÷ки ãипеpøаpа äоëжны
пpинаäëежатü внутpенней ÷асти Y (qi). Устpойство
СС pассìатpиватü не буäеì;

5) есëи, по кpайней ìеpе, оäна то÷ка МP, нахо-
äящеãося в некотоpой конфиãуpаöии qi, пpинаäëе-

жит внутpенней обëасти хотя бы оäноãо пpепятст-
вия ëибо äанная конфиãуpаöия qi не уäовëетвоpяет
оãpани÷енияì (1), то буäеì с÷итатü такуþ конфиãу-
pаöиþ МP запpещенной. В остаëüных сëу÷аях кон-
фиãуpаöия с÷итается pазpеøенной. Множество всех
запpещенных конфиãуpаöий из Y (qi) обозна÷иì
Q(qi), ìножество всех pазpеøенных конфиãуpаöий
из Y (qi) обозна÷иì Z(qi). Множества Y (qi), Q(qi) и
Z(qi) ìоãут выãëяäетü в виäе списков ëибо записы-
ватüся с поìощüþ фоpìуë, ëибо äpуãиì способоì.
Мы с÷итаеì, ÷то у нас естü способ записи всех кон-
фиãуpаöий во ìножества Y (qi), Q(qi) и Z(qi). Пpи-
ìеpный виä окpестности то÷ки qi с обнаpуженныìи
в ней ìножестваìи Z(qi) и Q(qi) показан на pис. 3.

Обpащаеì вниìание, ÷то ìножества Z(q) и Q(q)
ìоãут бытü не непpеpывныìи;

6) с÷итаеì, ÷то у нас естü пpоãpаììная пpоöеäуpа
ПИ (qn, qT, ZAPR), ãäе qn естü текущая конфиãуpа-
öия МP, т. е. та конфиãуpаöия, в котоpой МP в на-
стоящий ìоìент нахоäится, qT — öеëевая конфиãу-
pаöия МP, ZAPR — ìножество всех известных на
ìоìент вызова ПИ() запpещенных то÷ек в X. ПИ()
ãенеpиpует в X путü L(qn, qT ), уäовëетвоpяþщий
сëеäуþщиì усëовияì: а) L(qn, qT ) исхоäит из qn и
пpихоäит в qT; б) L(qn, qT)  ZAPR ≠ ∅, т. е. L(qn, qT )
ни оäной своей то÷кой не наëеãает ни на оäну из
известных запpещенных то÷ек; в) L(qn, qT ) уäов-
ëетвоpяет (1). Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то äëя
ëþбых qn ∈ X и qT ∈ X в X существует, по кpайней
ìеpе, оäин путü L(qn, qT ), уäовëетвоpяþщий усëо-
вияì а)—в).

Дëя pеаëизаöии пpоöеäуpы ПИ() тpебуется
иìетü аëãоpитì, ãаpантиpуþщий нахожäение пути
L(qn, qT ). Такие аëãоpитìы уже существуþт, на-
пpиìеp, аëãоpитì поëноãо пеpебоpа и аëãоpитì A*
[3, 6].

То÷ки qn, n = 0, 1, 2, ..., в котоpых пpоисхоäит
ãенеpаöия новоãо пути, ìы буäеì называтü то÷ка-
ìи сìены пути. Пеpеä на÷аëоì pаботы Алгоpитма
n = 0 и, соответственно, qn = q0.

Алгоpитм движения МP

Шаг 1. Пpи нахожäении МP в qn, n = 0, 1, 2, ..., еãо
СС äоставëяет инфоpìаöиþ об r-окpестности то÷-

ки qn, и фоpìиpуþтся ìножества Y(qn), Z(qn), Q(qn).

Затеì вызывается пpоöеäуpа ПИ(qn, qT, Q(qi)),

котоpая ãенеpиpует путü L(qn, qT). Пеpехоä на Шаг 2.

Шаг 2. МP на÷инает äвиãатüся вäоëü L(qn, qT ).
Пpи äвижении по L(qn, qT ) возìожны äва исхоäа:

а) МP не встpетит pанее неизвестных запpещен-
ных состояний и, как сëеäствие, äостиãнет qT. По
äостижении qT Алгоpитм закан÷ивает своþ pаботу;

б) МP пpиäет в такуþ то÷ку (пpеäваpитеëüно
выпоëнив n: = n + 1, обозна÷иì ее qn, n = 1, 2, ...),
÷то сëеäуþщая то÷ка испоëняеìоãо пути явëяется
запpещенной. Пеpехоä на Шаг 1. Конеö Алгоpитма.

Pис. 3. Пpимеp окpестности Y (qi) с множествами Q(qi) и Z(qi).

Множество Q(qi) показано чеpным цветом. Точки из Y (qi), не

входящие в Q(qi), пpинадлежат множеству Z(qi)

Pис. 2. Множество Y (qi) должно быть таким, чтобы в него

можно было вписать гипеpшаp с центpом в qi и pадиусом r > 0

Pис. 1. Пpимеp окpестности Y (qi)

U

U

n

i = 0
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Теоpема. Есëи МP буäет äвиãатüся в соответст-
вии с Алгоpитмом, то он пеpейäет из q0 в qT за ко-
не÷ное ÷исëо øаãов.

Доказательство. Пустü МP, нахоäясü в qn, n =
= 0, 1, 2, ..., спëаниpоваë путü, пpивоäящий еãо в qT,
и на÷аë по этоìу пути äвиãатüся. Есëи во вpеìя äви-
жения МP не встpетит пpепятствий, он äостиãнет
öеëи за коне÷ное ÷исëо øаãов (в сиëу коне÷ности
äëины пути). Поэтоìу бесконе÷ностü бëужäания
МP ìожет бытü вызвана тоëüко бесконе÷ной сìе-
ной пpеäваpитеëüных путей L(qn, qT ).

Бесконе÷ностü сìены пpеäваpитеëüноãо пути ìо-
жет бытü вызвана сëеäуþщиìи обстоятеëüстваìи:
� МP буäет все вpеìя попаäатü в оäну и ту же то÷ку

сìены пути qn;
� ÷исëо то÷ек сìены пути буäет бесконе÷ныì.

Покажеì, ÷то все то÷ки сìены пути pазëи÷ны.
Пpеäпоëожиì, ÷то МP сìениë путü, нахоäясü в
то÷ке qs, а потоì опятü сìениë путü, буäу÷и в то÷ке
qp, т. е. s < p. Покажеì, ÷то qs ≠ qp. Пpеäпоëожиì
сна÷аëа, ÷то qs = qp. Тоãäа Q(qs) = Q(qp). Нахоäясü
в qs, МP сãенеpиpоваë путü, не наëеãаþщий на
ìножества Q(qi), i = 0, 1, ..., s. Затеì МP, оказавøисü
в qp, обнаpужиë, ÷то в этой то÷ке наäо ìенятü путü,
т. е. в окpестности qp обнаpужены pанее неизвест-
ные запpещенные состояния. Но qp = qs и все запpе-
щенные состояния окоëо qs, т. е. Q(qs) уже пpиняты
во вниìание СС пpи ãенеpаöии пути из qs. Такиì
обpазоì, невозìожна ситуаöия, коãäа МP боëее,
÷еì оäин pаз побывает в какой бы то ни быëо то÷ке
сìены пути. Итак, все то÷ки сìены пути pазëи÷ны.

Покажеì, ÷то ÷исëо то÷ек сìены пути коне÷но.
Пpеäпоëожиì, ÷то, наобоpот, оно бесконе÷но. Все
то÷ки сìены пути äоëжны уäовëетвоpятü оãpани÷е-
нияì (1). Это озна÷ает, ÷то посëеäоватеëüностü этих
то÷ек оãpани÷ена. Соãëасно теоpеìе Боëüöано—
Вейеpøтpасса, из этой посëеäоватеëüности ìожно
извëе÷ü схоäящуþся поäпосëеäоватеëüностü qi,
i = 1, 2, ... В соответствии со свойствоì Коøи схо-
äящихся посëеäоватеëüностей äëя ëþбоãо ε ìожно
найти такой ноìеp s, ÷то все то÷ки qi, i > s, буäут
ëежатü в ε-окpестности то÷ки qs. Возüìеì ε < r.
Pассìотpиì пpоизвоëüнуþ то÷ку сìены пути qi, pас-
поëоженнуþ в ε-окpестности то÷ки qs. Поскоëüку qi

явиëасü то÷кой сìены пути, то сëеäуþщая то÷ка
пути явиëасü pанее неизвестной запpещенной то÷кой
(обозна÷иì ее q*). Поскоëüку qi нахоäится от qs на
pасстоянии не боëее, ÷еì ε, то и q* нахоäится от qs

на pасстоянии не боëее, ÷еì r. Поëу÷ается, ÷то
q* ∈ Y (qs) и, соответственно, q* ∈ Q(qs). Но Q(qs)
уже äоëжно быëо бытü у÷тено пpи сìене пути в qs.
Такое пpотивоpе÷ие неизбежно возникает пpи пpи-
нятии пpеäпоëожения о тоì, ÷то ÷исëо то÷ек сìе-
ны пути бесконе÷но. Сëеäоватеëüно, ÷исëо то÷ек
сìены пути коне÷но. Теоpема доказана.

Итак, ÷исëо сëу÷аев, коãäа МP пpиäется стpо-
итü новый путü из то÷ек qn, n = 0, 1, 2, ..., в öеëе-
вуþ, буäет коне÷ныì. Кажäый pаз, коãäа МP наäо
буäет pеøатü заäа÷у ãенеpаöии новоãо пути, еìу,
факти÷ески, наäо буäет pеøатü заäа÷у пëаниpова-

ния пути в сpеäе с известныìи запpещенныìи со-
стоянияìи (спëаниpоватü путü из то÷ки qn в qT такой,
÷тобы он не наëеãаë на уже известные запpещен-
ные то÷ки). Отсþäа виäно, ÷то заäа÷а äвижения МP
в сpеäе с неизвестныìи пpепятствияìи своäится к
pеøениþ коне÷ноãо ÷исëа заäа÷ пëаниpования и
испоëнения пути МP в сpеäе с известныìи пpепят-
ствияìи.

Заключение

Пpеäставëен аëãоpитì упpавëения МP в неизвест-
ной стати÷еской сpеäе в усëовиях, коãäа сенсоpная
систеìа поставëяет инфоpìаöиþ о ëокаëüной ок-
pестности текущей конфиãуpаöии МP. Пpеäпоëа-
ãается, ÷то окpестностü иìеет виä ãипеpкуба в пpо-
стpанстве конфиãуpаöий. Доказывается теоpеìа,
утвеpжäаþщая, ÷то, äвиãаясü по äанноìу аëãоpитìу,
МP äостиãнет öеëевой конфиãуpаöии в сpеäе с не-
известныìи пpепятствияìи пpоизвоëüноãо pаспо-
ëожения, фоpìы и ÷исëа за коне÷ное ÷исëо øаãов.
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навигации мобильного pобота 

по маякам и видеооpиентиpам1

Введение

Оäной из основных функöий интеëëектуаëüной
автоноìной ìобиëüной систеìы (pобота-pовеpа)
явëяется навиãаöионная функöия. Дëя автоноìных
pовеpов она состоит, пpежäе всеãо, в безопасноì
пеpеìещении из оäноãо поëожения в äpуãое. Вооб-
ще, существуþт тpи основных заäа÷и навиãаöии:

� Где я? Pобот äоëжен знатü свое поëожение от-
носитеëüно окpужаþщеãо пpостpанства. Заäа÷у
опpеäеëения поëожения ìобиëüноãо аппаpата
пpинято называтü ëокаëизаöией.

� Куда я напpавляюсь? Дëя тоãо ÷тобы выпоëнитü
своþ заäа÷у, pобот äоëжен знатü, куäа он на-
пpавëяется.

� Как мне туда добpаться? Коãäа pобот знает, ãäе
он нахоäится и куäа еìу наäо äвиãатüся, возни-
кает вопpос, как еìу туäа äобpатüся. Заäа÷а опpе-
äеëения способа äобpатüся äо öеëи называется
планиpованием пути.

Посëеäние äве заäа÷и зависят от тpебований к ис-
поëняеìой öеëи ìобиëüноãо pобота и ìоãут бытü
pеøены ìетоäаìи теоpии искусственноãо интеë-

ëекта. Оäнако äëя коppектноãо pеøения этих заäа÷,
как пpавиëо, тpебуется опpеäеëитü поëожение pо-
бота в окpужаþщеì пpостpанстве, т. е. pеøитü за-
äа÷у ëокаëизаöии.

В статüе пpеäëаãаþтся äве взаиìоäопоëняþщие
ìоäеëи навиãаöионных систеì äëя ìобиëüных pо-
веpов. Пеpвая ìоäеëü основана на статисти÷еской
обpаботке уãëоìеpных иëи äаëüноìеpных изìеpе-
ний ìаяков, поëожение котоpых pовеpу известно,
и объеäинении äанных этой систеìы с äанныìи
внутpенней ëокаëüной навиãаöионной систеìы pо-
веpа. Втоpая ìоäеëü основана на обнаpужении и pас-
познавании виäеоìаpкеpов в окpестности pобота.
Такие виäеоìаpкеpы ìоãут бытü хаpактеpныìи ви-
äеооpиентиpаìи вокpуã pобота-pовеpа. Эта систеìа
pаботает на основе вы÷исëения ëокаëüных äиффе-
pенöиаëüных инваpиантов на изобpажении с по-
сëеäуþщиì поискоì ìежкаäpовых соответствий и
вы÷исëениеì пpоективноãо пpеобpазования.

1. Навигация по маякам

Буäеì с÷итатü, ÷то pобот — это äинаìи÷еская
систеìа, иìеþщая вектоp состояния x и обëаäаþ-
щая ëокаëüной систеìой навиãаöии, позвоëяþщей
пеpиоäи÷ески поëу÷атü инфоpìаöиþ о сìещении
pобота:

xk+1 = xk + (Δx + ωk),

ãäе xk естü x в ìоìент вpеìени tk; Δx — показания
ëокаëüной систеìы навиãаöии, а ωk — беëый øуì
ëокаëüных изìеpений с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì
Wk и äиспеpсией Qk.

Также pобот обëаäает ãëобаëüной навиãаöион-
ной систеìой, котоpая в ìоìенты вpеìени tk по-
звоëяет поëу÷итü вектоp изìеpений zk, котоpый
ëинейно связан с xk:

xk = Hkxk + vk,

ãäе Hk — ìатpиöа ëинейной зависиìости; vk — бе-
ëый øуì ãëобаëüных изìеpений с нуëевыì сìеще-
ниеì и ìатpиöей коваpиаöий Rk.

Постpоение фильтpа. Фиëüтp буäет состоятü из
äвух этапов: этап ëокаëüной коppекöии и этап ãëо-
баëüной коppекöии. Состояние систеìы в ìоìент
вpеìени tk буäут хаpактеpизоватü пpоãнозиpуеìая
и коваpиаöионная ìатpиöы оøибки Pk. Пpинöи-
пиаëüная схеìа pаботы фиëüтpа пpивеäена ниже на
pис. 1.

Этап ëокаëüной коppекöии — поступëение äан-
ных Δx с ëокаëüной навиãаöионной систеìы; Wk —
вектоp сìещения ëокаëüных изìеpений:

 =  + Δxk + Wk;

Pk + 1 = Pk + Qk,

ãäе  — оöенка x в ìоìент вpеìени tk.

Постpоена модель адаптации фильтpа Калмана для ком-
биниpования данных с локальной и глобальной навигационных
систем. Постpоена модель нелинейного фильтpа, описаны
возможности настpойки и свойства адаптивности фильт-
pа. Пpиведен алгоpитм pаботы навигационной системы,
постpоенной на этой модели. Пpедлагается система обна-
pужения и сопpовождения видеомаpкеpов, котоpая может
быть использована в качестве дополнительного источника
данных в системах глобальной и локальной навигации мобиль-
ного pобота, а также для обеспечения автоматического
слежения pоботом за каким-либо объектом. Pаспознавание
маpкеpов выполняется на основе вычисления локальных
диффеpенциальных инваpиантов на изобpажении с последую-
щим поиском межкадpовых соответствий и вычислением
пpоективного пpеобpазования.

Ключевые слова: автоматическое слежение, видеомаp-
кеp, глобальная навигация, локальная навигация, pаспозна-
вание маpкеpов, фильтp Калмана

 1 Данная pабота поääеpжана ãpантаìи PФФИ 10-07-00409
и 10-01-00160.
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Этап ãëобаëüной коppекöии — поступëение äан-
ных zk с ãëобаëüной навиãаöионной систеìы:

Kk = (Hk  + Rk)
–1;

 =  + Kk(zk – Hk );

 = (I – KkHk) ,

ãäе  — оöенка вектоpа состояния äо коppекöии;
 — посëе коppекöии; Kk — коэффиöиент вëия-

ния изìеpений; I — еäини÷ная ìатpиöа.
В отëи÷ие от "станäаpтноãо" фиëüтpа Каëìана

[1, 2] этапы не ÷еpеäуþтся, а пpоисхоäят по ìеpе
поступëения соответствуþщих изìеpений, такиì
обpазоì, в кажäый ìоìент вpеìени иìеется акту-
аëüная инфоpìаöия о состоянии систеìы.

Настpойка и адаптивность фильтpа. В пpеäëа-
ãаеìоì фиëüтpе ìатpиöы Qk и Rk явëяþтся хаpакте-
pистикаìи ìаксиìаëüной оøибки изìеpитеëüноãо
обоpуäования ëокаëüной и ãëобаëüной навиãаöион-
ной систеìы и äоëжны бытü заäаны в соответствии
с техни÷ескиìи äанныìи навиãаöионных систеì.
Дëя настpойки скоpости и то÷ности схоäиìости
ìожет бытü испоëüзована ìатpиöа P0.

Ввеäенный выøе вектоp сìещения ëокаëüных из-
ìеpений Wk вëияет ëиøü на оöенку вектоpа состоя-
ния и äëя настpойки фиëüтpа не поäхоäит. Вообще
ãовоpя, этот вектоp также äоëжен бытü заäан в со-
ответствии с хаpактеpистикаìи ëокаëüной навиãа-
öионной систеìы, но изìеpитü еãо иëи äостато÷но
то÷но оöенитü за÷астуþ не пpеäставëяется возìож-
ныì. Теì боëее, ÷то он ìожет каpäинаëüно изìенитü
свое состояние пpи pезкоì изìенении хаpактеpа
повеäения систеìы. Так, напpиìеp, äëя оäоìетpи-
÷еской ëокаëüной навиãаöии вектоp Wk буäет хаpак-
теpизоватü пpоскаëüзывание коëес pобота и, о÷е-
виäно, буäет зависетü от скоpости äвижения, а в сëу-
÷ае, коãäа pобот pезко изìенит скоpостü äвижения
на пpотивопоëожнуþ, вектоp Wk также äоëжен буäет
изìенитü знак.

Такиì обpазоì, жеëатеëüно описатü аëãоpитì,
позвоëяþщий оöениватü вектоp Wk. В ка÷естве ха-
pактеpистики, позвоëяþщей оöениватü вектоp Wk,
ìожно взятü pазностü:

Δ  =  –  = Kk(zk – Hk – Hk ).

Есëи с÷итатü, ÷то хаpактеp äвижения не сиëüно
ìеняется со вpеìенеì, то в ка÷естве оöенки сìеще-
ния вектоpа изìеpений ëокаëüной систеìы кооpäи-
нат ìожно взятü усpеäненное зна÷ение pазностей
апостеpиоpной и апpиоpной оöенок:

 = Ki(zi – Hi )

иëи

 =  + Kk(zk – Hk ),

пpи÷еì выбоpка иäет по ìоìентаì вpеìени, коãäа
поступаëи изìеpения от ãëобаëüной навиãаöион-
ной систеìы, и Ni — ÷исëо изìеpений ëокаëüной
навиãаöионной систеìы ìежäу ìоìентаìи вpеìени
ti – 1 и ti. Pанее отìе÷аëосü, ÷то пpи pезкоì изìене-
нии хаpактеpа äвижения вектоp оöенки также ìожет
сиëüно изìенитü свое состояние, в этоì сëу÷ае сëе-
äует заново на÷инатü оöенивание.

Эмуляция поведения системы. Дëя äеìонстpаöии
эффективности pаботы фиëüтpа покажеì повеäе-
ние ìоäеëи на эìуëятоpе.

В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì навиãаöионнуþ
систеìу pобота, созäанноãо äëя соpевнований
Eurobot 2010. Pобот функöиониpует на поëе pазìе-
pоì 3 Ѕ 2 ì, ìаяки pаспоëожены по тpеуãоëüнику
на стоpонах иëи в уãëах этоãо поëя. Pобот оснащен
оäоìетpи÷еской ëокаëüной навиãаöией, äëя кото-
pой хаpактеpно пpоскаëüзывание коëес. Гëобаëü-
ная навиãаöия позвоëяет опpеäеëятü уãоë на ìаяк
с ÷астотой 2 pаза в секунäу и с то÷ностüþ 0,5°. Ха-
pактеpная скоpостü äвижения pобота в таких заäа÷ах
составëяет окоëо 0,2 ì/с. Соотноøение pеаëüной и
изìеpенной кооpäинаты x, а также оøибку изìеpе-
ний ìожно увиäетü на пpивеäенных на pис. 2 ãpа-
фиках.
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Pис. 1. Схема pаботы фильтpа
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Дpуãие пpовеäенные на сиìуëятоpе сеpии экспе-
pиìентов позвоëяëи поëу÷итü анаëоãи÷ные вывоäы
по то÷ности аëãоpитìа. Она быëа äостато÷ной, т. е.
уäовëетвоpитеëüной в сìысëе pеøаеìой заäа÷и äви-
жения.

2. Модель слежения за видеооpиентиpами

Дëя обëеã÷ения pеøения заäа÷и ãëобаëüной на-
виãаöии в pайоне пеpеìещения pобота ìоãут бытü
установëены ìаpкеpы. В äанной статüе маpкеpом
буäеì называтü пpяìоуãоëüный объект с нанесен-
ныì на неãо изобpажениеì и известныìи заpанее
pазìеpаìи. Маpкеpы äоëжны бытü установëены
такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü виäиìостü их с
ìаксиìаëüно возìожной ÷асти pайона пеpеìещения
pоботов. Буäеì с÷итатü, ÷то äанные обо всех ìаp-
кеpах заpанее известны pоботу — систеìа навиãаöии
pаспоëаãает сниìкаìи всех ìаpкеpов, а также кооp-
äинатаìи ìаpкеpов в систеìе отс÷ета, связанной с
Зеìëей (напpиìеp, поëу÷енных с поìощüþ GPS).

Заìетиì, ÷то также возìожно испоëüзование
систеìы в pу÷ноì pежиìе, коãäа опеpатоp выäеëяет
какой-ëибо объект на изобpажении, поëу÷енноì с
сенсоpов pобота. Посëе этоãо систеìа пpоäоëжает
сопpовожäение этоãо объекта на пpотяжении всеãо
еãо вpеìени виäиìости.

Заäа÷ей äанной систеìы явëяется вы÷исëение
уãëовых кооpäинат ìаpкеpов относитеëüно коpпуса
pобота. Посëе этоãо с поìощüþ тpианãуëяöии и
апpиоpной инфоpìаöии о кооpäинатах ìаpкеpов
ìоãут бытü поëу÷ены иëи уто÷нены кооpäинаты
pобота в систеìе отс÷ета, связанной с Зеìëей.

Дëя ноpìаëüной pаботы систеìы на pобот по-
тpебуется установитü упpавëяеìуþ в äвух пëоско-
стях каìеpу с ìаксиìаëüныì уãëоì обзоpа. Это по-
звоëит ìаксиìаëüно pасøиpитü обëастü охвата
систеìы сопpовожäения ìаpкеpов.

Пеpвоначальная обpаботка инфоpмации о маp-
кеpах. Пеpвыì øаãоì pаботы систеìы явëяется об-
pаботка поëу÷енной инфоpìаöии о ìаpкеpах. Дëя
кажäоãо ìаpкеpа систеìа поëу÷ает еãо изобpаже-
ние, обы÷но это — каäp с каìеpы pобота с вpу÷нуþ
отìе÷енной на неì обëастüþ, котоpая соответствует
ìаpкеpу. На пеpвона÷аëüноì этапе эта инфоpìа-
öия пpеобpазуется к уäобноìу äëя хpанения и по-
иска этоãо ìаpкеpа на äpуãих изобpажениях виäу.

Поиск особых точек на изобpажении. Дëя äаëüней-
øеãо сопоставëения на изобpажениях ìаpкеpов

обнаpуживаþтся особые то÷ки, это äеëается с по-
ìощüþ ìетоäа Хаppиса [9]. На изобpажении обна-
pуживаþтся "уãоëки". Этот ìетоä основан на анаëи-
зе тоãо, как ìеняется изобpажение внутpи поисковой
pаìки. На оäноpоäноì у÷астке изобpажения иëи
пpи сìещении pаìки вäоëü напpавëения ãpани со-
äеpжиìое pаìки не ìеняется (pис. 3, а, б), но есëи
же pаìка попаëа на уãоë (pис. 3, в), то ее соäеpжи-
ìое ìеняется пpи äвижении в ëþбоì напpавëении.

Изìенение соäеpжиìоãо pаìки пpи сäвиãе на
вектоp (u, v) pавно E(u, v). Функöия описания из-
ìенения соäеpжиìоãо pаìки

E(u, v) = w(x, y)[I(x + u, y + v) – I(x, y)]2,

ãäе I(x, y) — изобpажение ìаpкеpа; w(x, y) — окон-
ная функöия.

Дëя небоëüøих сìещений E(u, v) ìожно пpи-
бëизитü биëинейной фоpìой:

E(u, v) ≅ [u, v]M ,

ãäе M — ìатpиöа из пpоизвоäных по изобpажениþ
2 Ѕ 2:

M = w(x, y) .

В сëу÷ае, коãäа pаìка нахоäится на pавноìеpной
повеpхности, оба собственных ÷исëа ìатpиöы M
ìаëы, в сëу÷ае с ãpаниöей на изобpажении оäно
собственное ÷исëо ìноãо боëüøе äpуãоãо, а в инте-
pесуþщеì нас сëу÷ае уãоëка оба собственных ÷исëа
äостато÷но веëики. Иìенно такие то÷ки важны äëя
äаëüнейøей pаботы.

Посëе этоãо этапа λmin(x, y) pассìатpиваëосü
как изобpажение, ëокаëüные ìаксиìуìы яpкости
котоpоãо и явëяëисü особыìи то÷каìи на изобpа-
жении. Пpиìеp äан на pис. 4.

Вычисление локальных инваpиантов на изобpа-
жении. Дëя постpоения соответствий ìежäу то÷каìи,
выäеëенныìи на пpеäыäущеì øаãе, äëя кажäой из
них быë вы÷исëен вектоp из äиффеpенöиаëüных
инваpиантов [11] (pис. 5). Эти зна÷ения остаþтся
неизìенныìи пpи вpащении и аффинноì пpеоб-
pазовании изобpажения, а также пpи незна÷итеëü-
ноì изìенении ìасøтаба:

V [0...5] = .

Pис. 3. Pамка на одноpодной части изобpажения (а), на гpани-
це (б) и на уголке (в)
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Все инваpианты вы÷исëяëи pазäеëü-
но по тpеì öветовыì пëоскостяì (RGB).
В итоãе такой опеpаöии поëу÷ены 15 pаз-
ëи÷ных изобpажений в ãpаäаöиях сеpоãо
öвета.

В pезуëüтате этих äействий äëя каж-
äоãо ìаpкеpа в паìяти систеìы созäается
и хpанится изобpажение, набоp особых
то÷ек с вектоpоì инваpиантов äëя каж-
äой из них.

Поиск межкадpовых соответствий.
Дëя кажäоãо каäpа виäеоизобpажения
пpиìениì те же äействия по поиску осо-
бых то÷ек и ëокаëüных инваpиантов, ÷то
быëи пpиìенены äëя ìаpкеpа. Посëе это-
ãо буäеì pеøатü заäа÷у поиска соответ-
ствия особых то÷ек на изобpажении
ìаpкеpа и на каäpе из виäеопосëеäова-
теëüности. Буäеì äеëатü это с поìощüþ
ìиниìизаöии эвкëиäова pасстояния ìе-
жäу их вектоpаìи из инваpиантов.

Пpи этоì из всех паp соответствий
отбpасываþтся те, у котоpых веëика pаз-
ниöа ìежäу вектоpаìи инваpиантов (это
сëу÷ай, коãäа то÷ке не наøëосü соответ-
ствуþщей). В äаëüнейøеì отбpасываþтся
те паpы, котоpые пpотивоpе÷ат вы÷ис-
ëенноìу пpоективноìу пpеобpазованиþ
(это сëу÷ай ëожных соответствий).

Вычисление пpоективного пpеобpазо-
вания. Посëе выпоëнения пpеäыäущих
äействий äëя кажäоãо каäpа из виäео-
изобpажения и äëя изобpажения ìаpкеpа
ìы иìееì: набоp особых то÷ек, по век-
тоpу из äиффеpенöиаëüных инваpиан-
тов äëя кажäой из них, и соответствия
ìежäу особыìи то÷каìи на ìаpкеpе и на
каäpе. Сpеäи этих соответствий боëüøое ÷исëо
ëожных, так как äëя их постpоения испоëüзуþтся
тоëüко ëокаëüные хаpактеpистики изобpажения.
Кpоìе фиëüтpаöии ëожных соответствий на этоì
øаãе ìы найäеì поëожение ìаpкеpа на каäpе. Дëя
этоãо вы÷исëиì пpоективное пpеобpазование.

Пpоективное пpеобpазование буäеì искатü в виäе

M  =  = ,

ãäе x ′′, y ′′ — оäноpоäные кооpäинаты особых то÷ек
на изобpажении ìаpкеpа, а x, y — оäноpоäные ко-
оpäинаты то÷ек на каäpе из виäеоизобpажения.

Поäставиì в уpавнение кооpäинаты соответст-
вуþщих то÷ек, äëя кажäой паpы то÷ек поëу÷иì äва
ëинейных уpавнения, такиì обpазоì, äëя n то÷ек
поëу÷иì 2n ëинейных уpавнений относитеëüно 9
неизвестных (эëеìентов ìатpиöы M). Pеøиì эту
систеìу ìетоäоì синãуëяpноãо pазëожения [10].

Поëу÷иì пpоективное пpеобpазование, котоpое
пеpевоäит ìножество то÷ек {x ′′, y ′′ } в {x ′, y ′}.

Пpоöеäуpа поиска пpоективноãо пpеобpазования
быëа усовеpøенствована по ìетоäу RANSAC [8].
Дëя pеøения систеìы ëинейных уpавнений испоëü-
зоваëисü не все паpы соответствий, а небоëüøая их
÷астü, выбpанная сëу÷айныì обpазоì. Пpоöеäуpа
сëу÷айноãо выбоpа и посëеäуþщеãо pеøения сис-
теìы пpовоäиëасü нескоëüко pаз.

Затеì выбиpаëосü pеøение, котоpое уäовëетво-
pяëо ìаксиìаëüноìу ÷исëу паp соответствий, не за-
äействованных в pеøении систеìы. Этот ìетоä по-
звоëиë уìенüøитü вëияние на коне÷ный pезуëüтат
ëожных соответствий, котоpые неизбежны пpи ин-
ваpиантноì поиске.

Тепеpü, есëи пpиìенитü вы÷исëенное пpоектив-
ное пpеобpазование к уãëаì изобpажения ìаpкеpа,
поëу÷иì ÷етыpе то÷ки на каäpе. По ниì постpоиì
÷етыpехуãоëüник, опpеäеëяþщий поëожение ìаp-
кеpа на каäpе.

На pис. 6 пpивеäены пpиìеpы pаботы созäанных
аëãоpитìов. Показано обнаpужение ìаpкеpов с ÷ис-
ëоì (ноìеpоì) "69". Каäpы äëя обpаботки не быëи
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Pис. 4. Pабота детектоpа особых точек, слева исходное изобpажение, спpава
белым цветом выделены особые точки

Pис. 5. Pазличные диффеpенциальные инваpианты пpедставлены в виде изо-
бpажений
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изоëиpованныìи, а быëи взяты из виäеоpяäа, т. е.
быëи посëеäоватеëüныìи каäpаìи виäеопосëеäо-
ватеëüности.

Заключение

Анаëиз созäанных навиãаöионных систеì позво-
ëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

Описанный в статüе поäхоä к синтезу навиãаöи-
онной систеìы äëя pаботы с ìаякаìи позвоëяет
совìеститü набëþäаеìые äанные ëокаëüной и ãëо-
баëüной систеìы навиãаöии äëя боëее то÷ной оöен-
ки состояния äинаìи÷еской систеìы. Пpивеäенный
аëãоpитì позвоëяет в кажäый ìоìент вpеìени иìетü
актуаëüнуþ оöенку, у÷итываþщуþ все пpеäыäущие
изìеpения. Дëя оøибки ëокаëüной навиãаöии äо-
пускается иìетü ненуëевое сìещение, ÷то ìожет
явëятüся хаpактеpной ÷еpтой оäоìетpи÷еской иëи
аксеëеpоìетpи÷еской систеìы ëокаëüной навиãаöии.
Пpивоäится аäаптивный аëãоpитì оöенки этоãо
сìещения. Саì фиëüтp постpоен как äëя ëинейной,
так и äëя неëинейной зависиìости вектоpа изìеpе-
ний от вектоpа состояния, ÷то позвоëяет охватитü
øиpокий спектp pазëи÷ных pеаëизаöий навиãаöи-
онных систеì.

Дëя пpовеpки эффективности pазpаботанноãо
фиëüтpа быë созäан эìуëятоp, позвоëяþщий сìоäе-
ëиpоватü повеäение систеìы с у÷етоì ее паpаìетpов.
Посpеäствоì этоãо эìуëятоpа быëо пpовеäено ис-
сëеäование то÷ности оöенки поëожения pобота пpи
pазëи÷ных ваpиантах ëокаëüной и ãëобаëüной на-
виãаöии, пpи pазëи÷ных то÷ностях обеих систеì и
пpи pазëи÷ноì pаспоëожении ìаяков ãëобаëüной
навиãаöионной систеìы.

На основе пpовеäенноãо ìоäеëиpования ìожно
утвеpжäатü, ÷то постpоенный фиëüтp äостато÷но эф-
фективен и то÷ен и ìожет бытü испоëüзован в заäа÷е
ëокаëизаöии pеаëüных pобототехни÷еских систеì.

Пpеäëоженная систеìа контpоëя виäеоìаpкеpов
позвоëяет эффективно обнаpуживатü и сопpовож-
äатü ìаpкеpы пpяìоуãоëüной фоpìы с нанесенныì
на них pисункоì, текстоì иëи ноìеpоì. На äанноì
этапе систеìа способна отсëеживатü еäинственный

ìаpкеp, но нет никаких пpе-
пятствий, кpоìе вы÷исëитеëü-
ной сëожности аëãоpитìа, к
увеëи÷ениþ ÷исëа ìаpкеpов.
Также систеìа ìожет испоëü-
зоватü инфоpìаöиþ о pазìе-
pах ìаpкеpов, ÷то позвоëит не
тоëüко опpеäеëятü напpавëе-
ние, но и уäаëение от них, ÷то
äаст возìожностü осуществ-
ëятü навиãаöиþ с боëüøей
то÷ностüþ иëи по ìенüøеìу
÷исëу ìаpкеpов. В äанный ìо-
ìент не испоëüзуется инфоp-

ìаöия об оpиентаöии ìаpкеpа относитеëüно pобота,
котоpуþ ìожно поëу÷итü из найäенноãо пpоектив-
ноãо пpеобpазования.

Систеìа ìожет бытü испоëüзована äëя оpãани-
заöии каpаванноãо äвижения pоботов, äостато÷но
установитü на впеpеäи иäущей ìаøине ìаpкеp, и
веäоìая ìаøина поëу÷ит äостато÷но то÷нуþ ин-
фоpìаöиþ о тpаектоpии веäущей.

Систеìа буäет ìоäифиöиpована äëя pаботы с
непëоскиìи и непpяìоуãоëüныìи ìаpкеpаìи, на-
пpиìеp, äоì, äеpево иëи автоìобиëü. Пpеäпоëаãа-
ется ìоäифиöиpоватü систеìу отсеивания ëожных
сpабатываний, ÷то особенно актуаëüно в сëу÷аях,
коãäа объект виäен не поëностüþ.

Обе систеìы в настоящее вpеìя инстаëëиpуþтся
на созäанный в ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа PАН ãу-
сени÷ный ìобиëüный pовеp.
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