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Блочный синтез pобастных 
автоматических систем 

пpи огpаничениях на упpавления 
и кооpдинаты состояния1

Введение

В те÷ение ìноãих äесятков ëет в теоpии упpавëе-
ния оäной из саìых актуаëüных пpобëеì явëяется
заäа÷а синтеза аäаптивных pеãуëятоpов. Неубываþ-
щий поток пубëикаöий поäтвеpжäает актуаëüностü
этой пpобëеìы и сей÷ас [1—4]. На сеãоäняøний
äенü äëя синтеза аäаптивных автоìати÷еских систеì
испоëüзуþтся беспоисковые пpяìые и непpяìые ìе-
тоäы, поисковые ìетоäы, ìетоäы обеспе÷ения pо-
бастности, инваpиантности, ìетоäы синтеза скоëü-
зящих pежиìов, а также интеëëектуаëüные техно-
ëоãии, основанные на пpиìенении нейpосетей,
не÷еткой ëоãики и ãенети÷еских аëãоpитìов.

В настоящее вpеìя интенсивное pазвитие поëу-
÷иë pобастный поäхоä [5—7], позвоëяþщий сохpа-
нитü тpебуеìые свойства заìкнутых систеì пpи
наëи÷ии оãpани÷енных неопpеäеëенностей.

В [8, 9] пpивоäится ìетоä синтеза pеëейных
управëений аффинныìи объектаìи в виäе обpат-

ных связей, обеспе÷иваþщий pобастнуþ стабиëи-
заöиþ заìкнутой систеìы. В äанной статüе сфоp-
ìуëиpован ìетоä поэтапноãо синтеза pеëейных pе-
ãуëятоpов äëя бëо÷ных неëинейных объектов пpи
выпоëнении оãpани÷ений на упpавëения и функ-
öии пеpеìенных состояния и найäен общий виä
функöии Ляпунова äëя заìкнутой систеìы. Также
поëу÷енные в [8, 9] пpикëаäные pезуëüтаты äëя аф-
финных по упpавëениþ объектов обобщаþтся на
сëу÷ай, коãäа ÷исëо упpавëяþщих возäействий ìо-
жет пpевыøатü ÷исëо упpавëяеìых пеpеìенных.
Кpоìе тоãо, äëя опpеäеëенноãо кëасса неëинейных
ìноãосвязных систеì устанавëивается связü ìежäу
усëовияìи pазpеøиìости заäа÷и синтеза в виäе оã-
pани÷ений на пеpеìенные состояния и упpавëения
и pанãовыìи усëовияìи упpавëяеìости.

Синтез упpавлений в случае одного блока

Пустü объект упpавëения описывается систеìой
уpавнений сëеäуþщеãо виäа:

 = f(x) + B(x)u, (1)

ãäе x — n-вектоp пеpеìенных состояния pазìеpно-
сти n; u — m-вектоp упpавëяþщих возäействий pаз-

ìеpности m; f(x) = (fi(x))т, i =  — функöионаëü-

ный вектоp; B(x) = (bi(x))т, i = , — функöио-

наëüная ìатpиöа pазìеpности n Ѕ m.

Пpеäпоëаãается, ÷то на упpавëяþщие возäейст-
вия наëожены оãpани÷ения виäа

|uj| m , j = , (2)

ãäе  > 0 — постоянные поëожитеëüные ÷исëа.

Тpебуется найти упpавëяþщее возäействие
u = (ul u2 ... um)т в виäе вектоpной функöии пеpе-
ìенных состояния систеìы (1) пpи оãpани÷ениях
(2), котоpое пеpевоäит объект упpавëения (1) из
пpоизвоëüноãо на÷аëüноãо состояния x0 ≠ 0 в за-
äанное коне÷ное состояние xk = 0, обеспе÷ивая
асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü заìкнутой систе-
ìы и pобастностü к вектоpной функöии f(x).

Pассìатpивается сëу÷ай, коãäа объект (1) состо-
ит из оäноãо бëока.

Pассматpивается метод синтеза pобастных упpавле-
ний блочными многосвязными нелинейными динамическими
системами. Найдено пpеобpазование, пpиводящее блочную
систему к виду, состоящему из одного блока. Постpоена
функция Ляпунова для замкнутых систем pассматpивае-
мого класса. Показано, что если число упpавлений в блоке
больше или pавно числу упpавляемых пеpеменных, то из вы-
полнения огpаничений на пеpеменные состояния и упpавления
следует выполнение pанговых кpитеpиев упpавляемости.
В пpоцедуpе синтеза учтены огpаничения на упpавления и
пеpеменные состояния объекта. 

Ключевые слова: синтез нелинейных систем, pобаст-
ность, многосвязность

 1 Pабота поääеpжана ãpантаìи PФФИ № 10-08-00200-а,
№ 10-08-00219-а.
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Ввоäится сëеäуþщее опpеделение 1:

объект (1) состоит из одного блока, если выпол-
нено условие

||bi(x)|| ≠ 0, i = , (3)

где 0 — нулевой вектоp.

В öеëях синтеза упpавëения u = u(x1, ..., xk) вво-
äится вспоìоãатеëüный функöионаëüный вектоp:

ψ = x, (4)

котоpый позвоëяет сфоpìуëиpоватü сëеäуþщее ут-
веpжäение.

У т в е p ж ä е н и е  1. Если упpавляющие воздейст-
вия объекта (1) огpаничены условиями (2), то упpав-
ление

u = –umax Ѕ sign(Bт(x)ψ), (5)

где Ѕ — вектоpное пpоизведение вектоpов; umax =
= ( , , )т; функция sign здесь и далее
выполняется над векторами поэлементно,

пpи выполнении условий

|(bi(x), umax)| > | fi(x)|, i = , (6)

обеспечивают асимптотическую устойчивость замк-
нутой системы (1), (2), (5), а функция Ляпунова
имеет вид

V = ψ
т
ψ. (7)

Доказательство. Диффеpенöиpование функ-
öии (7) äает выpажение 

 = ψт  = xт  =

= xт(f(x) – B(x)umax Ѕ sign(Bт(x)x)), (8)

из котоpоãо пpи выпоëнении усëовия (6) сëеäует
отpиöатеëüная опpеäеëенностü пpоизвоäной (8)
функöии Ляпунова (7).

Из утвеpжäения 1 сëеäует, ÷то упpавëение (5)
обеспе÷ивает асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü заìк-
нутой систеìы (1), (2), (5), есëи ìоäуëи упpавëяþ-
щих возäействий пpевыøаþт ìоäуëи функöий, вхо-
äящих в пpавые ÷асти систеìы (1). Неpавенства (6)
анаëоãи÷ны усëовияì упpавëяеìости, пpеäстав-
ëенныì в [11]. Есëи ÷исëо упpавëяþщих возäейст-
вий боëüøе иëи pавно ÷исëу пеpеìенных состоя-
ния, т. е. m l n, то иìеет ìесто сëеäуþщее утвеp-
жäение.

У т в е p ж ä е н и е  2. Если для объекта (1) число
упpавляющих воздействий больше или pавно числу пе-
pеменных состояния:

m l n (9)

и выполнены условия (6), то существует вектоp ли-
нейно независимых величин umax, обеспечивающий ус-
тойчивость и выполнение условия общности положе-
ния [12, 13]:

D = (G1, G2, ..., Gn), rankD = n, (10)

G1 = B(x), Gj = (f(x) + B(x)u) –

–  + u Gj–1, j = . (11)

Доказательство. Из выpажения (6) сëеäует, ÷то

|(bi(x), umax)| = ci(x) > | fi(x)|, i = ,

ãäе ci(x) > 0 — поëожитеëüные функöии.
Посëеäние усëовия äоëжны выпоëнятüся оäно-

вpеìенно, поэтоìу иìеет ìесто сëеäуþщая систе-
ìа аëãебpаи÷еских уpавнений:

|B(x)umax| = c(x).

Pаскpыв знак ìоäуëя (котоpый выпоëняется
поэëеìентно наä кажäой составëяþщей вектоpа
B(x)umax), из посëеäнеãо выpажения поëу÷аеì сис-
теìу ëинейных относитеëüно umax аëãебpаи÷еских
уpавнений виäа

B(x)umax = (x), (12)

ãäе функöионаëüный вектоp (x) отëи÷ается от
вектоpа c(x) знакаìи эëеìентов, вхоäящих в стpоки,
äëя котоpых скаëяpное пpоизвеäение (bi(x), umax)
отpиöатеëüно.

Систеìа (12) иìеет нетpивиаëüное pеøение, есëи
выпоëнено сëеäуþщее усëовие [14]:

rang(B(x)) = min{m, n}. 

Из посëеäнеãо выpажения с у÷етоì (9) и (11)
(G1 = B(x)) сëеäует:

rang(G1(x)) = n, (13)

сëеäоватеëüно, выпоëняется усëовие (10).
В соответствии с утвеpжäениеì 1 äëя pеøения за-

äа÷и синтеза упpавëений на основе аëãоpитìа (5),
обеспе÷иваþщих асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü
заìкнутой систеìы, тpебуþтся оãpани÷енностü не-
известной вектоpной функöии f(x), котоpая ìожет
бытü pазpывной, и известные знаки функöий, вхо-
äящих в ìатpиöу B(x). От функöионаëüноãо век-
тоpа f(x) не тpебуется непpеpывности.

Утвеpжäение 2 äает усëовия pазpеøиìости за-
äа÷и синтеза pобастных упpавëений и связывает
известные pанãовые кpитеpии упpавëяеìости с кpи-
теpияìи, сфоpìуëиpованныìи в виäе скаëяpных
неpавенств [11].

1 n,

u1
max

u2
max

um
max

1 n,

1
2
--

V
·

 
·
ψ x·

Gj 1–∂

x∂
------------

f x( )∂
x∂

---------⎝
⎛ B x( )∂

x∂
----------- ⎠

⎞ 2 n,

1 n,

c~

c~
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Pассìотpиì кëасс объектов, иìеþщих бëо÷нуþ
стpуктуpу, отве÷аþщуþ сëеäуþщеìу опpеäеëениþ.

О п p е ä е ë е н и е  2. Объект (1) называется
блочным, если он пpедставляется в виде

 = f i(x1, ..., xi+1),  = f k(x) + B(x)u,

i = , (14)

где xi = ( , , ..., )т — вектоpы pазмеpности l;

x = (x1, x2, ..., xk)т; f i(x1, ..., xi+1) = ( (x1, ..., xi+1)

(x1, ..., xi+1) ... (x1, ..., xi+1))т — вектоpные

функции pазмеpности l; f(x) = (f1(x1) f 2(x2) ... fk(xk))т;

 > εi ≠ 0; B(x) = (bij(x)) — функцио-

нальная матpица pазмеpности l Ѕ m, k — число бло-
ков, n = l Ѕ k.

В общеì сëу÷ае бëоки ìоãут бытü pазëи÷ной
pазìеpности li, оäнако в äанной статüе pассìатpи-
вается сëу÷ай бëоков оäинаковой pазìеpности.

Бëо÷ный объект (14) относится к кëассу систеì
с упpавëяеìой фоpìой Жоpäана, поäpобно pассìот-
pенной в [10]. Он обобщает кëасс бëо÷ных объек-
тов, pассìотpенных в [18, 20]. Есëи объект иìеет
÷исëо бëоков k l 2, то вектоp упpавëений u непо-
сpеäственно возäействует тоëüко на вектоp xk, ко-
тоpый, в своþ о÷еpеäü, возäействует на вектоp xk–1

и т. ä. В связи с этиì вектоp xk называется фик-
тивныì упpавëениеì äëя вектоpа xk – 1.

Есëи систеìа (1) пpеäставëена в бëо÷ноì виäе
(14), то пpи нахожäении упpавëений испоëüзуется
пpоöеäуpа бëо÷ноãо констpуиpования упpавëе-
ний, изëаãаеìая ниже. Дëя синтеза упpавëения
u = u(х1, ..., xk) ввоäятся сëеäуþщие вспоìоãатеëü-
ные функöии:

ψ
k = xk, ψi = Hixi + ψk, i = , (15)

ãäе Hi — ìатpиöы весовых коэффиöиентов, котоpые
позвоëяþт сфоpìуëиpоватü сëеäуþщее утвеpжäение.

У т в е p ж ä е н и е  3. Если в системе (14) упpав-
ления огpаничены условиями (2), то упpавление

u = –umax Ѕ sign(Bт(x) ψ
i , (16)

пpи выполнении огpаничений

|bj(x)|umax > |  + |, (17)

обеспечивает асимптотическую устойчивость замк-
нутой системы (14)—(17), а функция Ляпунова име-
ет вид

V = (ψi)тψi. (18)

Доказательство. Диффеpенöиpование функöии
(18) äает сëеäуþщее выpажение:

 = – ((ψi)т) Ѕ B(x)umax Ѕ sign(Bт(x) (ψi)) +

+ ((ψi)т Ѕ (f i + f k)) + (ψk)т Ѕ f k. (19)

Пpоизвоäная (19) функöии Ляпунова (18) отpи-
öатеëüно опpеäеëена пpи оãpани÷ениях (17). Дока-
затеëüство завеpøено.

Пpеобpазование (15) позвоëяет пpивести систе-
ìу (14) к систеìе с оäниì бëокоì (1). Пpи этоì
систеìа пpоизвоëüноãо виäа ìожет бытü пpеäстав-
ëена в фоpìе (14) пpи k = 2 путеì соответствуþщей
нуìеpаöии пеpеìенных состояния.

Блочный синтез pобастных упpавлений 
пpи огpаничениях на кооpдинаты состояния 

На пpактике оãpани÷ения ìоãут накëаäыватüся
не тоëüко на упpавëяþщие возäействия, но и на
пеpеìенные состояния. В связи с этиì pассìатpи-
вается заäа÷а синтеза pобастноãо упpавëения бëо÷-
ной систеìой (14) пpи оãpани÷ениях на упpавëе-
ния (2) и сëеäуþщих оãpани÷ениях на пеpеìенные
состояния:

| | m , i = , j = . (20)

Пустü систеìа (14) пpеäставëена в виäе:

 = f i(x1, ..., xi) + Bixi+1,  = f k(x) + Bku,

i = . (21)

Дëя бëо÷ноãо объекта (21) фоpìуëиpуется сëе-
äуþщее утвеpжäение. 

У т в е p ж ä е н и е  4. Если в системе (21) упpав-
ления и пеpеменные огpаничены условиями (2), (20),
а функции fi(x1, ..., xi+1) огpаничены сектоpами

|f i| < αi Ѕ |xi |, |f i | < | | Ѕ , |f k| < | | Ѕ umax,

i = , (22)

x·
i

x·
k

1 k 1–,

x1
i

x2
i

xl
i

f1
i

f2
i

fl
i

f i∂ x1
… xi 1+
, ,( )

xi 1+
∂

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

1 k 1–,

i 1=

n

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

fi
i

fi
k

1
2
--

i 1=

k

∑

V
·

i 1=

k

∑
i 1=

k

∑

i 1=

k 1–

∑

xj
i

xj
max

1 k, 1 li,

x·
i

x·
k

1 k 1–,

bj
i xmax

i 1+ bj
k

1 k 1–,



Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2011 5

то упpавление

u = –umax Ѕ tanh(qk Ѕ Bk
ψ
k), (23)

ψ
1 = x1, ψi = xi + ximax Ѕ tanh(qi Ѕ Bi

ψ
i–1),

i = , (24)

где вектоpы постоянных коэффициентов qi удовле-
твоpяют условиям

(B1)тB1q1 > α1, (Bi)тBiqi > αi + (Bi–1)тBi–1qi–1,

i = , (25)

обеспечивает асимптотическую устойчивость замкну-
той системы (21), (23), а функция Ляпунова имеет вид

V = 0,5(ψk)тψk. (26)

Доказательство. Pассìотpиì обëастü ìаëых от-
кëонений, в котоpой функöия ãипеpбоëи÷ескоãо
танãенса пpопоpöионаëüна своеìу аpãуìенту:

tanh(qi Ѕ Bi
ψ
i) ∼ qi Ѕ Bi

ψ
i. (27)

Диффеpенöиpование функöии Ляпунова (26)
äает выpажение

 = (xk + xkmax Ѕ (Bk–1)тqk–1 Ѕ (xk–1 + xk–1max Ѕ

Ѕ (Bk–2)тqk–2 Ѕ (xk–1 + ...)))т(f k – Bkumax Ѕ

Ѕ (Bk)тqk Ѕ ψk + xkmax Ѕ (Bk–1)тqk–1 Ѕ

Ѕ( + xk–1max Ѕ (Bk–2)тqk–2 Ѕ (  + ...))).(28)

Поäстановка в выpажение (28) ìаксиìаëüных
зна÷ений функöий из сектоpов |f i| < αi Ѕ |xi|:

f i = αi Ѕ xi

позвоëяет записатü усëовия отpиöатеëüной опpеäе-
ëенности функöии (28) в виäе неpавенств (25).

Даëее pассìатpивается обëастü насыщения функ-
öии ãипеpбоëи÷ескоãо танãенса, в котоpой она
стpеìится к знаковой функöии "сиãнуì", а ее пpо-
извоäная стpеìится к нуëþ. В этоì сëу÷ае пpоиз-
воäная функöии (26) pавна

 = (ψk)т(f k – Bkumax Ѕ sign((Bk)тψk)). (29)

Пpи выпоëнении усëовий (22) выpажение (29)
отpиöатеëüно опpеäеëено, ÷то äоказывает утвеpж-
äение 4.

Утвеpжäение 4 äает оãpани÷ения, пpи котоpых
pеëейный pеãуëятоp (23) обеспе÷ивает асиìптоти-
÷ескуþ устой÷ивостü заìкнутой систеìы. Усëовия
(22) закëþ÷аþтся в тоì, ÷то функöии f i объекта
(21) äоëжны нахоäитüся в заäанных сектоpах и
бытü оãpани÷ены веëи÷инаìи, опpеäеëяеìыìи оã-
pани÷енияìи на кооpäинаты. Усëовия (25) озна÷а-
þт, ÷то кажäый посëеäуþщий сектоp, в котоpоì

нахоäятся функöии f i+1, вкëþ÷ает в себя с тpебуе-
ìыì запасоì пpеäыäущий сектоp, котоpый вкëþ-
÷ает в себя функöиþ f i.

Пpимеpы

Пpимеp 1. Цеëü äанноãо пpиìеpа — пpоäеìон-
стpиpоватü соответствие pезуëüтатов синтеза, по-
ëу÷аеìых пpеäëоженныì в настоящей pаботе ìе-
тоäоì, и известных pезуëüтатов. Pассìатpивается
объект, на пpиìеpе котоpоãо наибоëее ÷асто äе-
ìонстpиpуется синтез оптиìаëüных по быстpоäей-
ствиþ систеì [12, 13]:

(30)

|u| m Umax. (31)

Оптиìаëüное по быстpоäействиþ упpавëение
в заìкнутой фоpìе äëя объекта (30), (31) известно
и иìеет виä [12, 13]

u = –Umaxsign(x1 + 0,5 signx2). (32)

Упpавëение, поëу÷енное пpеäëоженныì ìетоäоì,
иìеет виä

u = –Umaxtanh(q2(x2 + x2maxtanh(q1x1))). (33)

Известно [13], ÷то фазовые тpаектоpии опти-
ìаëüной по быстpоäействиþ систеìы, у÷итываþ-
щей оãpани÷ения на пеpеìенные состояния, внутpи
оãpани÷иваþщей обëасти совпаäаþт с фазовыìи
тpаектоpияìи оптиìаëüной систеìы, синтезиpо-
ванной без у÷ета указанных оãpани÷ений.

На pис. 1 пpеäставëены фазовые поpтpеты опти-
ìаëüной заìкнутой систеìы (30)—(32) и систеìы
(30), (31), (33), пpи Umax = 2, х2max = 0,5, q1 = q2 = 10.

2 k,

2 k,

V
·

x·
k 1–

x·
k 2–

V
·

 = x2;

 = u;

dx1 t( )

dt
------------

dx2 t( )

dt
------------

x2
2

Pис. 1. Фазовые поpтpеты оптимальной и pобастной систем 
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Из pис. 1 сëеäует, ÷то тpаектоpии оптиìаëüной
заìкнутой систеìы (30)—(32) (тpаектоpия Tr1) и
систеìы (30), (31), (33) (тpаектоpия Tr2) в обëасти
|x2| m x2max = 0,5 совпаäаþт с высокой степенüþ
то÷ности. Вы÷исëив пpоизвеäение функöий, опpе-
äеëяþщих знаки упpавëений в (32) и (33), ìожно
поëу÷итü, ÷то указанные упpавëения совпаäаþт
äëя обëасти, опpеäеëяеìой неpавенстваìи

|x2| < x2max;

x1 > 0,5 .

Пpимеp 2. Pассìатpивается заäа÷а синтеза pоба-
стноãо pеãуëятоpа äëя неëинейноãо техноëоãи÷е-
скоãо объекта, уpавнения котоpоãо иìеþт сëеäуþ-
щий виä [19]:

(34)

ãäе f1(x1 – x2) = sign(x1 – x2); f2(x2 – x3) =

= sign(x2 – x3); f3(x2) = sign x2;

x1, x2, x3 — пеpеìенные состояния систеìы; u1, u2 —

упpавëяþщие возäействия; k — постоянный коэф-
фиöиент.

Тpебуется стабиëизиpоватü объект (34) в заäан-

ноì поëожении , ,  упpавëенияìи, незави-

сиìыìи от функöий f1(x1 – x2), f2(x2 – x3), f3(x2).

Дëя pеøения заäа÷и синтеза ввеäеì в pассìотpе-
ние сëеäуþщуþ кваäpати÷нуþ функöиþ:

V = (x1 – )2 + (x2 – )2 + (x3 – )2. (35)

Вы÷исëиì пpоизвоäнуþ функöии (35) по вpе-
ìени в сиëу уpавнений объекта (34), в pезуëüтате
÷еãо поëу÷иì

 = (x1 – ) – f1(x1 – x2) + (u1 + u2)  +

+ (x1 – ) [f1(x1 – x2) – f2(x2 – x3) – f3(x2)] +

+ u1  + (x3 – ) f2(x2 – x3) + u2 .(36)

Пустü упpавëяþщие возäействия оãpани÷ены:

|ui| m , i = 1, 2. (37)

Тоãäа из (36) поëу÷аеì упpавëения, обеспе÷и-
ваþщие ìиниìуì пpоизвоäной (36):

(38)

Функöия (35) явëяется функöией Ляпунова äëя
заìкнутой систеìы (39), (43) в обëасти, оãpани÷ен-
ной сëеäуþщиìи неpавенстваìи:

(39)

Pезуëüтаты ìоäеëиpования заìкнутой систеìы
(34), (38), поäтвеpжäаþщие äостижение поставëен-
ной в пpиìеpе заäа÷и, пpеäставëены на pис. 2—4.

На pис. 2 пpеäставëены пеpехоäные пpоöессы
по пеpеìенныì состояния систеìы (34), (38), на
pис. 3 — изìенение упpавëяþщих возäействий,
а на pис. 4 — тpаектоpии äвижения систеìы.

Моäеëиpование пpовеäено пpи сëеäуþщих па-

pаìетpах:  =  =5, а = 0,1, g = 9,8. Как и

в пpеäыäущеì сëу÷ае, выпоëнена аппpоксиìаöия
знаковой функöии непpеpывной функöией. На
pис. 2 пpивеäены пеpехоäные пpоöессы пpи зна÷е-

x2
2

 = – f1(x1 – x2) + (u1 + u2);

= [f1(x1 – x2) – f2(x2 – x3) – f3(x2)] + u1;

 = f2(x2 – x3) + u2,

dx1
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⎝ ⎠
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Pис. 2. Пеpеходные пpоцессы системы (39), (43) 
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ниях коэффиöиента k, pавных 1 и 2. Из pезуëüтатов
ìоäеëиpования виäиì, ÷то pобастный аëãоpитì
упpавëения (38) паpиpует паpаìетpи÷еское возìу-
щение, äействуþщее на систеìу.

Отìетиì, ÷то поëу÷енный pеãуëятоp (38) не за-
висит от функöий f1(x1 – x2), f2(x2 – x3), f3(x2).

Пpимеp 3. Pассìатpивается заäа÷а синтеза pоба-
стноãо упpавëения ëетатеëüныì аппаpатоì, кото-
pая описывается систеìой [16]

(40)

ãäе x — вектоp скоpостей ЛА; y — вектоp поëоже-
ний; Fu — вектоp упpавëяþщих возäействий; Fd —
неëинейная функöия поëожений и скоpостей,
вкëþ÷аþщая в себя как известные соотноøения и
паpаìетpы, так и неизвестные ÷асти и возìущения;
M — ìатpиöа инеpöионных эëеìентов.

Тpебуется обеспе÷итü äвижение ëетатеëüноãо
аппаpата вäоëü заäанной тpаектоpии с постоянной
скоpостüþ.

В соответствии с пpеобpазованиеì (15) ввоäятся
сëеäуþщие пеpеìенные:

x1 = x, x2 = x + Ey, (41)

ãäе E — неособенная ìатpиöа.

Ввоäится в pассìотpение сëеäуþщая кваäpати÷-
ная функöия:

V = 0,5(x2)т(x2). (42)

Пpоизвоäная функöии (42) в сиëу уpавнений
(40), (41) pавна

 = (x2)т  = (x2)т(M–1(Fu + Fd) + ERx1). (43)

 = Rx;
M  = Fu + Fd,
y·

x·

Pис. 6. Тpаектоpия летательного аппаpата

V
· x·

2

Pис. 3. Упpавления в системе (34), (39) 

Pис. 4. Тpаектоpии движения системы (34), (38) 

Pис. 5. Скоpости летательного аппаpата
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Тоãäа упpавëение, äоставëяþщее ìиниìуì пpо-
извоäной (43), pавно

Fu = –  Ѕ sign((M–1)т(x + Ey)), (44)

ãäе  — вектоp, опpеäеëяþщий оãpани÷ения на
упpавëяþщие возäействия.

Усëовиеì отpиöатеëüной опpеäеëенности пpо-
извоäной (43) функöии Ляпунова (42) явëяется не-
pавенство 

|M–1| Ѕ  > |M–1Fd + ERx1|. (45)

На pис. 5 и 6 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëи-
pования заìкнутой систеìы уравнения ëетатеëü-
ныì аппаpатоì (40), (44) пpи pеøении заäа÷и äви-
жения вäоëü пpяìой ëинии с постоянной тpаек-
тоpной скоpостüþ 5 ì/с.

Заключение

Отìетиì, ÷то пpеäëоженные pеãуëятоpы совпа-
äаþт с pобастныìи pеãуëятоpаìи [8, 9], поëу÷ен-
ныìи на основе пpинöипа ìаксиìуìа Понтpяãина
в заäа÷е о быстpоäействии. Также анаëоãи÷ные pе-
ãуëятоpы ìоãут бытü поëу÷ены в пpеäеëе из субопти-
ìаëüноãо по быстpоäействиþ упpавëения, пpеäëо-
женноãо в [17]. Сpавнивая pезуëüтаты pабот [8, 9]
и настоящей статüи, ìожно установитü, ÷то связü
ìежäу pобастныì упpавëениеì, поëу÷енныì на
базе функöий Ляпунова, и оптиìаëüныì по быстpо-
äействиþ упpавëениеì опpеäеëяется выpажениеì

 = –H, (46)

ãäе H — функöия Понтpяãина.
Такиì обpазоì, в äанной статüе пpеäставëены

ìетоäы синтеза pобастных систеì упpавëения, ос-
нованные на пpяìоì ìетоäе Ляпунова. Показано,
÷то äëя систеì бëо÷ной стpуктуpы существует пpе-
обpазование, позвоëяþщее поëу÷итü pобастный
pеãуëятоp, обеспе÷иваþщий ìиниìуì пpоизвоäной
функöии Ляпунова. Пpи выпоëнении неpавенств,
оãpани÷иваþщих обëастü функöиониpования сис-
теìы упpавëения, äëя бëо÷ных систеì pассìатpи-
ваеìоãо кëасса сëеäуþт äостато÷ные усëовия pаз-
pеøиìости заäа÷и синтеза оптиìаëüных упpавëений
в виäе выпоëнения усëовия общности поëожения
и асиìптоти÷еская устой÷ивостü заìкнутых систеì.

Также показана связü (утвеpжäение 2) ìежäу
свойстваìи упpавëяеìости по Пятниöкоìу [11] и
устой÷ивостüþ объекта.

Пpи наëи÷ии оãpани÷ений на упpавëяþщие
возäействия и на пеpеìенные состояния найäены
усëовия, накëаäываеìые на пpавые ÷асти объекта в
виäе сектоpных оãpани÷ений, пpи выпоëнении ко-

тоpых осуществëяется бëо÷ный синтез упpавëения,
обеспе÷иваþщий асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü
заìкнутых систеì.

Пpивеäены пpиìеpы бëо÷ноãо синтеза pобаст-
ных упpавëений в ìноãосвязных неëинейных сис-
теìах с оãpани÷енияìи на кооpäинаты и упpав-
ëяþщие возäействия, поäтвеpжäаþщие пpакти÷е-
скуþ зна÷иìостü пpеäëаãаеìоãо поäхоäа.
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Введение

Основныì и øиpоко известныì ìетоäоì синтеза
ëинейных непpеpывных систеì автоìати÷ескоãо
упpавëения по заäанныì показатеëяì ка÷ества
(вpеìя pеãуëиpования, пеpеpеãуëиpование и äp.) и
поpяäку астатизìа явëяется ÷астотный ìетоä [1—9].
Данный ìетоä явëяется тpуäоеìкиì и pасс÷итан на
синтез äëя оãpани÷енноãо кëасса объектов упpав-
ëения [10]. Аëãебpаи÷еский ìетоä, основанный на
испоëüзовании жеëаеìой пеpеäато÷ной функöии
(ЖПФ), известен сpавнитеëüно äавно [10—12]. Оä-
нако он не наøеë øиpокоãо pаспpостpанения и
пpиìенения. Это связано с теì, ÷то не быëи pазpа-
ботаны ÷еткие аëãоpитìы синтеза и опpеäеëения
ЖПФ по заäанныì показатеëяì ка÷ества синтези-
pуеìой систеìы. ЖПФ не ìожет бытü пpоизвоëüной,
опpеäеëяеìой искëþ÷итеëüно по заäанныì тpебо-
ванияì к ка÷еству систеìы. Пpи выбоpе ЖПФ без
соãëасования ее ÷исëитеëя со знаìенатеëеì и у÷ета
пеpеäато÷ной функöии объекта (неизìеняеìой
÷асти) ìожет оказатüся, ÷то заäа÷а синтеза не pаз-
pеøиìа иëи синтезиpованная систеìа явëяется не
ãpубой. Дëя ÷астноãо сëу÷ая, коãäа пеpеäато÷ная
функöия объекта не иìеет "нежеëатеëüных" нуëей,
оäин из возìожных аëãебpаи÷еских способов син-
теза систеìы упpавëения и опpеäеëения ЖПФ pас-
сìотpен в [10].

Есëи объект явëяется ìиниìаëüно-фазовыì (т. е.
еãо пеpеäато÷ная функöия соäеpжит тоëüко ëевые
нуëи и поëþса) и синтезиpованная систеìа не äоëж-
на обëаäатü астатизìоì выøе 1-ãо поpяäка, ЖПФ
ìожет не иìетü нуëей. И в этоì сëу÷ае выбоp ЖПФ
своäится тоëüко к опpеäеëениþ ее знаìенатеëя —
хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа синтезиpуеìой сис-
теìы. Известны ноpìиpованные поëиноìы, кото-

pые обëаäаþт опpеäеëенныìи показатеëяìи ка÷ест-
ва, в тоì ÷исëе поëу÷енные эìпиpи÷ески поëиноìы,
обëаäаþщие ìиниìаëüныì вpеìенеì пеpехоäноãо
пpоöесса [13, 11]. По ниì путеì пpеобpазования
ìожно опpеäеëитü жеëаеìый хаpактеpисти÷еский
поëиноì. В ÷астности, такиì обpазоì ìожно pе-
øитü заäа÷у синтеза оптиìаëüной по быстpоäейст-
виþ ëинейной систеìы упpавëения [14].

Заäа÷а синтеза неìиниìаëüно-фазовой систе-
ìы аëãебpаи÷ескиì ìетоäоì, коãäа пеpеäато÷ная
функöия объекта обëаäает оäниì пpавыì нуëеì,
быëа pассìотpена в [15]. В äанной статüе pассìатpи-
вается заäа÷а синтеза, коãäа синтезиpуеìая систе-
ìа äоëжна обëаäатü астатизìоì r-ãо поpяäка (r > 1)
и коãäа объект явëяется неìиниìаëüно-фазовыì
(еãо пеpеäато÷ная функöия иìеет пpавый поëþс).

Алгоpитм синтеза систем упpавления
по желаемой пеpедаточной функции

Вкpатöе остановиìся на поpяäке синтеза систеìы
упpавëения с поìощüþ ìетоäа ЖПФ.

Пустü заäана пеpеäато÷ная функöия объекта
Wо(s) = P(s)/R(s), и тpебуется найти пеpеäато÷нуþ
функöиþ pеãуëятоpа Wp(s) (pис. 1), пpи котоpой
пеpеäато÷ная функöия синтезиpованной систеìы
pавна жеëаеìой Wж(s). Пpи этоì pеãуëятоp äоëжен
бытü физи÷ески осуществиì, и синтезиpованная
систеìа äоëжна бытü ãpубой и обëаäатü астатизìоì
r-ãо поpяäка. 

Поpяäок pеøения поставëенной заäа÷и ìетоäоì
ЖПФ состоит в сëеäуþщеì [16].

Пpовоäиì фактоpизаöиþ пеpеäато÷ной функöии
объекта, т. е. пpеäставëяеì ее в виäе

Wо(s) =  = . (1)

Зäесü P–(s), R–(s) — поëиноìы с ëевыìи нуëя-
ìи; P+(s), R+(s) — поëиноìы с пpавыìи и ней-
тpаëüныìи нуëяìи. Есëи поëиноìы P(s) и R(s) не
соäеpжат ëевых нуëей, то P–(s) и R–(s) сëеäует
пpинятü pавныìи константе; есëи они не соäеpжат
пpавых и нейтpаëüных нуëей, то P+(s) и R+(s) сëе-
äует поëожитü pавныìи еäиниöе.

Pассматpивается задача синтеза пеpедаточной функции
pегулятоpа по заданному вpемени pегулиpования и дpугим
показателям качества алгебpаическим методом. Pассмат-
pиваются случаи, когда синтезиpуемая система должна
обладать астатизмом втоpого и более высокого поpядка, и
объект pегулиpования является неминимально-фазовым и
его пеpедаточная функция содеpжит пpавый полюс.

Ключевые слова: вpемя pегулиpования, астатизм, не-
минимально-фазовый, ноpмиpованная пеpедаточная функ-
ция, желаемая пеpедаточная функция

Pис. 1. Стpуктуpная схема
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Затеì выписываеì усëовия pазpеøиìости, фи-
зи÷еской осуществиìости и ãpубости. Пpи записи
этих усëовий поìиìо степеней поëиноìов, вхоäя-
щих в пpавуþ ÷астü соотноøения (1), испоëüзуеì
степени хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа синтези-
pуеìой систеìы (знаìенатеëя ЖПФ) G(s) и неиз-
вестных поëиноìов M(s) и N(s). Обозна÷ая степенü
поëиноìа буквой n с нижниì инäексоì, указываþ-
щиì на соответствуþщий поëиноì (напpиìеp, nT
обозна÷ает степенü поëиноìа T(s)), эти усëовия
ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì: 

� условие физической осуществимости 

 + nM m  + nN + rp; (2)

� условие гpубости 

nG =  + nN + rp; (3)

� условие pазpешимости 

nG m nM + nN + 1. (4)

Зäесü rp — степенü ìножитеëя  в знаìенатеëе
пеpеäато÷ной функöии pеãуëятоpа, опpеäеëяеìоãо
тpебуеìыì поpяäкоì астатизìа синтезиpуеìой
систеìы.

Даëее, äëя тоãо ÷тобы искоìая пеpеäато÷ная
функöия pеãуëятоpа быëа боëее пpостой, опpеäе-
ëяеì ìиниìаëüно возìожные степени nM и nN не-
известных поëиноìов M(s) и N(s), уäовëетвоpяþ-
щих систеìе (2)—(4); выписываеì эти поëиноìы
с неизвестныìи коэффиöиентаìи, и составëяеì
поëиноìиаëüное уpавнение

P+(s)M(s) + R+(s)N(s)  = G(s). (5)

Пpиpавняв коэффиöиенты пpи оäинаковых сте-
пенях сëева и спpава в посëеäнеì уpавнении, по-
ëу÷аеì систеìу уpавнений, откуäа нахоäиì неиз-
вестные коэффиöиенты поëиноìов M(s) и N(s).

Искоìая пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа
иìеет виä

Wp(s) = . (6)

Пеpеäато÷ная функöия синтезиpуеìой систеìы
относитеëüно заäаþщеãо возäействия g и выхоäа у
иìеет виä (сì. (1) и (6))

Wyg(s) =  = . (7)

В ÷исëитеëе иìееì поëиноì пеpеäато÷ной функ-
öии объекта с пpавыìи нуëяìи и поëиноì M(s),
котоpый опpеäеëяется из поëиноìиаëüноãо уpав-
нения в пpоöессе синтеза. Такиì обpазоì, как от-
ìе÷аëосü во ввеäении, ÷исëитеëü ЖПФ не ìожет
бытü заäан пpоизвоëüно: он зависит от заäанной
пеpеäато÷ной функöии объекта и жеëаеìоãо ха-
pактеpисти÷ескоãо поëиноìа.

Поëиноìы с ëевыìи поëþсаìи и нуëяìи (R–(s)
и P–(s)) пеpеäато÷ной функöии объекта вхоäят в пе-
pеäато÷нуþ функöиþ pеãуëятоpа, и они фоpìаëüно
коìпенсиpуþтся посëеäниìи. Фоpìаëизì коìпен-
саöии состоит в тоì, ÷то они пpоäоëжаþт вëиятü
на пpоöессы в систеìе упpавëения. Как отìе÷ается
в [10], коìпенсаöия ëевоãо поëþса объекта, бëизко
pаспоëоженноãо к ìниìой оси, "поpожäает возìож-
ностü возбужäения в систеìе pеãуëиpования неже-
ëатеëüных сëабоäеìпфиpованных пеpехоäных пpо-
öессов". Поэтоìу, есëи нужно, ÷тобы какие-ëибо
ëевые нуëи и поëþса пеpеäато÷ной функöии объек-
та не коìпенсиpоваëисü, их нужно вкëþ÷атü в по-
ëиноìы P+(s) и R+(s) с пpавыìи нуëяìи. Оäнако
сëеäует иìетü в виäу, ÷то пpи этоì повыøается по-
pяäок синтезиpуеìой систеìы упpавëения, и это,
как пpавиëо, пpивоäит к ухуäøениþ некотоpых
показатеëей ка÷ества. 

Общие положения по опpеделению 
желаемой пеpедаточной функции

Опpеäеëение ЖПФ основывается на испоëüзо-
вании ноpìиpованной пеpеäато÷ной функöии (пе-
pеäато÷ной функöии в фоpìе Виøнеãpаäскоãо).

Ноpìиpованная пеpеäато÷ная функöия

Wн(q) = 

пpи пpеобpазовании пеpеìенной q = αs пpивоäится
к виäу

W(s) = ,

ãäе

bi = αm– i, i = 0, 1, ..., m; a0 = αn, аk = αn–k, 

k = 1, 2, ..., n – 1. (8)

Аpãуìенты τ и t оpиãинаëов изобpажений с пеpе-
ìенныìи q и s связаны соотноøениеì t = ατ. По-
этоìу вpеìя pеãуëиpования tp исхоäной систеìы и
вpеìя pеãуëиpования τp äëя систеìы с ноpìиpо-
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ванной пеpеäато÷ной функöией связаны соотно-
øениеì

tp = ατp иëи α = tp/τp.

Хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса и веëи÷ина пеpе-
pеãуëиpования äëя систеì упpавëения с исхоäной
и ноpìиpованной пеpеäато÷ныìи функöияìи сов-
паäаþт. Поэтоìу по заäанноìу тpебованиþ к ха-
pактеpу пеpехоäноãо пpоöесса (без у÷ета тpебования
ко вpеìени pеãуëиpования) и пеpеpеãуëиpованиþ
ìожно буäет осуществитü выбоp ноpìиpованной
пеpеäато÷ной функöии, и по вpеìени pеãуëиpова-
ния τp систеìы с выбpанной ноpìиpованной пеpе-
äато÷ной функöии и тpебуеìоìу вpеìени pеãуëи-
pования tp опpеäеëитü паpаìетp α = tp/τp. Затеì по
фоpìуëе (8) ìожно буäет опpеäеëитü коэффиöиен-
ты ЖПФ.

Есëи пpиpавнятü пеpеäато÷нуþ функöиþ Wyg(s)
(сì. (7)) ЖПФ и pазpеøитü относитеëüно пеpеäа-
то÷ной функöии pеãуëятоpа, то поëу÷иì

Wp(s) = .

Отсþäа в сиëу усëовия физи÷еской осуществи-
ìости сëеäует, ÷то поpяäок nG ЖПФ не äоëжен
бытü ìенüøе поpяäка nR пеpеäато÷ной функöии
объекта:

nG l nR.

Вìесте с теì, из (2)—(4) ìожно поëу÷итü неpа-
венство

nG – nR l  + rp –  – 1. (9а)

Поэтоìу äëя ìиниìаëüно возìожноãо поpяäка
ЖПФ иìееì

nG = nR пpи l m 0 (l =  + rp –  – 1); (9б)

nG = nR + l пpи l > 0. (9в)

Как сëеäует из (7), пеpеäато÷ная функöия син-
тезиpованной систеìы и, соответственно, ЖПФ не
иìеþт нуëей, есëи пеpеäато÷ная функöия объекта
не иìеет пpавых нуëей, и степенü поëиноìа M(s)
pавна нуëþ. Из (3) и (4) нахоäиì

nM l  + r – 1.

Поэтоìу ìожно буäет пpинятü nM = 0, есëи пе-
pеäато÷ная функöия не иìеет пpавых поëþсов и
поpяäок астатизìа не пpевыøает еäиниöу иëи иìеет

оäин пpавый поëþс и синтезиpованная систеìа
явëяется стати÷еской.

Такиì обpазоì, есëи объект явëяется ìиниìаëü-
но-фазовыì и поpяäок астатизìа синтезиpуеìой
систеìы не пpевыøает еäиниöы, то ЖПФ не иìеет
нуëей, и ее поиск своäится к опpеäеëениþ ее зна-
ìенатеëя G(s).

Опpеделение желаемой пеpедаточной функции
пpи синтезе системы упpавления с астатизмом

r-го поpядка (r > 1)

Пустü пеpеäато÷ная функöия объекта (неизìе-
няеìой ÷асти) иìеет виä

Wо(s) = ,

ãäе поëиноìы P(s) и R1(s) иìеþт тоëüко ëевые нуëи.
Тpебуется синтезиpоватü систеìу автоìати÷ескоãо
упpавëения с астатизìоì r-ãо поpяäка (r > 1) отно-
ситеëüно заäаþщеãо возäействия и иìеþщуþ ха-
pактеpисти÷еский поëиноì

G(s) = c0s
n + c1s

n–1 + ... + cn.

Выпоëниì фактоpизаöиþ пеpеäато÷ной функöии
объекта.

P–(s) = P(s), P+(s) = 1; R–(s) = R1(s), R
+(s) = .

В äанноì сëу÷ае иìееì:

nG = n,  = nP,  = 0,  = ,  = rо.

Усëовия физи÷еской осуществиìости, ãpубости
и pазpеøиìости (2)—(4) пpиниìаþт виä

 + nM m nP + nN + rp (rp = r – rо);

n = rо + nN + rp; n m nM + nN + 1. 

Отсþäа äëя ìиниìаëüных степеней неизвестных
поëиноìов поëу÷аеì 

nN = n – r, nM = r – 1. 

Запиøеì неизвестные поëиноìы в виäе

M(s) = b0s
r–1 + b1s

r–2 + ... + br–1; 

N(s) = a0s
n–r + a1s

n–r –1 + ... + an–r . 

Пpи этоì поëиноìиаëüное уpавнение (5) пpиìет
виä

b0s
r–1 + b1s

r–2 + ... + br–1 + (a0s
n–r + a1s

n–r–1 +

+ ... + an–r)s
r = c0s

n + c1s
n–1 + ... + cn.

1
W0 s( )
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Пpиpавнивая коэффиöиенты пpи оäинаковых
степенях в ëевой и пpавой ÷астях, поëу÷иì

a0 = c0, a1 = c1, ..., an–r = cn–r ,

b0 = cn–r+1, b1 = cn–r+2, ..., br–1 = cn.

Сëеäоватеëüно, иìееì

M(s) = cn–r+1s
r–1 + cn–r+2s

r–2 + ... + cn; (10)

N(s) = c0s
n–r + с1s

n–r–1 + ... + cn–r . (11)

Пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа пpиниìает
виä (сì. (6))

Wp(s) = . (12)

Пеpеäато÷ная функöия синтезиpованной систе-
ìы (сì. (7)) и, соответственно, ЖПФ пpиниìает виä

Wж(s) = . (13)

Такиì обpазоì, ÷исëитеëü ЖПФ совпаäает
с суììой r посëеäних сëаãаеìых знаìенатеëя. Та-
кой же виä буäет иìетü соответствуþщая ноpìи-
pованная пеpеäато÷ная функöия. Поэтоìу опpеäе-
ëение ноpìиpованной функöии и, соответственно,
ЖПФ не пpеäставëяет тpуäа.

Пpимеp 1. Дана пеpеäато÷ная функöия объекта

Wо(s) = .

Тpебуется опpеäеëитü пеpеäато÷нуþ функöиþ
pеãуëятоpа, пpи котоpоì синтезиpованная систеìа
обëаäает сëеäуþщиìи свойстваìи:

� коэффиöиенты позиöионной и скоpостной оøи-
бок pавны нуëþ;

� пеpехоäный пpоöесс апеpиоäи÷еский;

� пеpеpеãуëиpование σ m 30;

� вpеìя pеãуëиpования tp ≅ 3,3 с.

Pешение. Дëя тоãо ÷тобы коэффиöиенты пози-
öионной и скоpостной оøибок быëи pавны нуëþ,
систеìа äоëжна обëаäатü астатизìоì втоpоãо поpяä-
ка (r = 2). Но так как объект соäеpжит оäно интеã-
pиpуþщее звено (rо = 1), то äостато÷но, ÷тобы pеãу-
ëятоp вкëþ÷аë оäно интеãpиpуþщее звено (rp = 1).

Опpеäеëиì ноpìиpованнуþ пеpеäато÷нуþ функ-
öиþ, обеспе÷иваþщуþ апеpиоäи÷еский пеpехоä-
ный пpоöесс и пеpеpеãуëиpование σ m 30. Но пpе-

жäе всеãо нужно опpеäеëитü ее поpяäок. Выпоëниì
фактоpизаöиþ пеpеäато÷ной функöии объекта. 

P–(s) = 0,5 + 1, P+ = 1,

R–(s) = 0,1s2 + 1,1s + 1, R+(s) = s.

Дëя степеней этих поëиноìов иìееì

 = 1,  = 0,  = 2,  = 1.

Усëовие (9а), котоpоìу äоëжен уäовëетвоpятü
поpяäок ЖПФ nG, пpиниìает виä

nG – nR l 1 + 1 – 1 – 1 = 0. 

Поэтоìу в соответствии с (9б) пpиниìаеì

nG = nR = 3.

Выбеpеì в ка÷естве ноpìиpованноãо хаpакте-
pисти÷ескоãо поëиноìа поëиноì с оäинаковыìи
нуëяìи

Gн(q) = q3 + 3q2 + 3q + 1.

Тоãäа искоìая ноpìиpованная пеpеäато÷ная
функöия пpиìет виä

Wн(q) = .

Пеpехоäный пpоöесс систеìы с такой пеpеäато÷-
ной функöией апеpиоäи÷еский, вpеìя pеãуëиpова-
ния и пеpеpеãуëиpование соответственно pавны
τp = 6,53 и σ = 25. Такиì обpазоì, пpивеäенная
ноpìиpованная пеpеäато÷ная функöия по хаpактеpу
пеpехоäноãо пpоöесса и пеpеpеãуëиpованиþ уäов-
ëетвоpяет заäанныì тpебованияì. Исхоäя из за-
äанноãо вpеìени pеãуëиpования tp ≅ 3,3 и поëу÷ен-
ноãо τp = 6,53 нахоäиì

α =  ≅ 0,5.

И, соответственно, äëя коэффиöиентов знаìе-
натеëя ЖПФ

G(s) = c0s
3 + c1s

2 + c2s + 1 

поëу÷аеì

c0 = α3 = 0,125, c1 = 3α2 = 0,75, c2 = 3α = 1,5. 

В äанноì пpиìеpе 

r = 2, nM = r – 1 = 1, nN = n – r = 1. 

R
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Поэтоìу поëноìы M(s), N(s) и пеpеäато÷ная
функöия pеãуëятоpа пpиниìаþт виä

M(s) = c2s + 1 = 1,5s + 1;

N(s) = c0s + c1 = 0,125s + 0,75;

Wp(s) = .

На pис. 2 пpеäставëена пеpехоäная хаpактеpи-
стика синтезиpованной систеìы. Из нее сëеäует,
÷то пеpеpеãуëиpование σ m 30, вpеìя pеãуëиpова-
ния tp ≅ 3,3 с и пеpехоäный пpоöесс апеpиоäи÷е-
ский, ÷то соответствует заäанныì тpебованияì.

Опpеделение желаемой пеpедаточной функции
пpи синтезе системы упpавления

с неминимально-фазовым объектом

В äанноì pазäеëе pассìотpиì заäа÷у синтеза
в сëу÷ае, коãäа объект упpавëения явëяется неìи-
ниìаëüно-фазовыì, и еãо пеpеäато÷ная функöия
иìеет виä

Wо(s) = . (14)

Зäесü P(s) и R1(s) — поëиноìы с ëевыìи нуëяìи.
Тpебуется синтезиpоватü систеìу автоìати÷ескоãо
упpавëения с астатизìоì r-ãо поpяäка с хаpактеpи-
сти÷ескиì поëиноìоì 

G(s) = c0s
n + c1s

n–1 + ... + cn.

Пpовеäеì фактоpизаöиþ пеpеäато÷ной функöии
объекта:

P–(s) = P(s), P+(s) = 1;

R–(s) = R1(s), R
+(s) = (s – β) .

В äанноì сëу÷ае иìееì:

nG = n, = nP, = 0,  = ,  = rо + 1.

Усëовия физи÷еской осуществиìости, ãpубости
и pазpеøиìости (2)—(4) пpиниìаþт виä

 + nM m nP + nN + rp (rp = r – rо); 

n = rо + 1 + nN + rp;

n m nM + nN + 1.

Отсþäа äëя ìиниìаëüных степеней неизвест-
ных поëиноìов поëу÷аеì 

nN = n – r – 1, nM = r. 

Запиøеì неизвестные поëиноìы в виäе

M(s) = b0s
r + b1s

r–1 + ... + br;

N(s) = a0s
n–r –1 + a1s

n–r–2 + ... + an–r –1.

Пpи этоì поëиноìиаëüное уpавнение (5) пpи-
ìет виä

b0s
r + b1s

r–1 + ... + br + (s – β)(a0s
n–r–1 +

+ a1s
n–r–2 + ... + an–r–1)s

r = c0s
n + c1s

n–1 + ... + cn.

Пpиpавнивая коэффиöиенты пpи оäинаковых
степенях в ëевой и пpавой ÷астях, поëу÷иì

a0 = c0, a1 = c1 + βa0, a2 = c2 + βa1, ..., an–r – 1 =

= cn–r–1 + βan–r –2; (15а)

b0 = cn–r + βan–r–1, b1 = cn–r+1,

b2 = cn–r+2, ..., br = cn. (15б)

Пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа пpиниìает
виä (сì. (6))

Wp(s) =

= , (16)

ãäе bk (k = 1, 2, ..., r) и ai (i = 0, 1, 2, ..., n – r – 1)
опpеäеëяþтся из соотноøений (15).

Пеpеäато÷ная функöия синтезиpованной систеìы
(сì. (7)) и, соответственно, ЖПФ пpиниìает виä

Wж(s) = .

0,1s
2

1,1s 1+ +( ) 1,5s 1+( )
0,5s 1+( ) 0,125s 0,75+( )s

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

Pис. 2. Пеpеходная хаpактеpистика 
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Чисëитеëü ЖПФ, кpоìе пеpвоãо сëаãаеìоãо,
совпаäает с суììой посëеäних r сëаãаеìых знаìе-
натеëя. Поëожив

 = γ, (17)

ЖПФ ìожно пpеäставитü в виäе

Wж(s) = . (18)

Соответственно, ноpìиpованная пеpеäато÷ная
функöия буäет иìетü виä

Wн(q) = .

Соãëасно (8) коэффиöиенты ЖПФ и ноpìиpо-
ванной пеpеäато÷ной функöии связаны соотноøе-
ниеì 

c0 = αn, cn = 1, ck = dkα
n–k, k = 1, 2, ..., n – 1.(19)

В äанноì сëу÷ае нет возìожности опpеäеëитü
ноpìиpованнуþ пеpеäато÷нуþ функöиþ, с поìо-
щüþ котоpой ìожно быëо бы опpеäеëитü вpеìя pе-
ãуëиpования τp и паpаìетp α = tp/τp, так как ее ÷ис-
ëитеëü зависит от этоãо паpаìетpа.

Дëя опpеäеëения пеpеäато÷ной функöии pеãу-
ëятоpа ìожно воспоëüзоватüся сëеäуþщиì аëãо-
pитìоì, основанноì на заäании и ваpüиpовании
паpаìетpа α.

1. Выбpатü ноpìиpованный хаpактеpисти÷еский
поëиноì (знаìенатеëü ноpìиpованной пеpеäато÷-
ной функöии).

2. Заäавøисü зна÷ениеì паpаìетpа α, из соот-
ноøений (19) опpеäеëитü коэффиöиенты ci (i = 0,
1, 2, ..., n) знаìенатеëя ЖПФ. 

3. По pекуppентной фоpìуëе (15а) опpеäеëитü
коэффиöиенты ai (i = 0, 1, 2, ..., n – r – 1) поëи-
ноìа N(s).

4. По фоpìуëе (15б) опpеäеëитü коэффиöиенты bk
(k = 1, 2, ..., r) поëиноìа M(s).

5. В соответствии с фоpìуëой (16) опpеäеëитü
пеpеäато÷нуþ функöиþ pеãуëятоpа и путеì иссëе-
äования синтезиpованной систеìы опpеäеëитü вpе-
ìя pеãуëиpования tp и пеpеpеãуëиpование σ.

Заäаваясü зна÷ениеì α на интеpваëе с некото-
pыì øаãоì и пpовеäя pас÷еты и иссëеäования со-
ãëасно пpивеäенноìу аëãоpитìу, ìожно найти ис-
коìуþ пеpеäато÷нуþ функöиþ pеãуëятоpа.

Пpимеp 2. Дана пеpеäато÷ная функöия объекта

Wо(s) = .

Тpебуется опpеäеëитü пеpеäато÷нуþ функöиþ
pеãуëятоpа, пpи котоpоì синтезиpованная систеìа
обëаäает сëеäуþщиìи свойстваìи:

� коэффиöиенты позиöионной и скоpостной оøи-
бок pавны нуëþ;

� пеpехоäный пpоöесс апеpиоäи÷еский;

� пеpеpеãуëиpование σ m 30;

� вpеìя pеãуëиpования tp m 1 c.

Pешение. Пpивеäеì пеpеäато÷нуþ функöиþ объ-
екта к виäу (14):

Wо(s) = .

Выпоëниì фактоpизаöиþ пеpеäато÷ной функöии
объекта:

P–(s) = 2,5(0,5 + 1), P+ = 1,

R–(s) = s + 1, R+(s) = s – 2,5. 

Дëя степеней этих поëиноìов иìееì

 = 1,  = 0,  = 1,  = 1.

Как отìе÷аëосü, äëя тоãо ÷тобы коэффиöиенты
позиöионной и скоpостной оøибок быëи pавны
нуëþ, систеìа äоëжна обëаäатü астатизìоì втоpоãо
поpяäка (r = 2). Но так как объект не иìеет интеãpи-
pуþщеãо звена, то pеãуëятоp äоëжен соäеpжатü äва
интеãpиpуþщих звена (rp = 2).

Опpеäеëиì поpяäок ЖПФ. В усëовии (9), кото-
pоìу äоëжен уäовëетвоpятü поpяäок ЖПФ,

l =  + rp –  – 1 = 1.

Поэтоìу в соответствии с (9б) пpиниìаеì

n = nG = nR + 1 = 3.

Выбеpеì в ка÷естве ноpìиpованноãо хаpакте-
pисти÷ескоãо поëиноìа поëиноì с оäинаковыìи
нуëяìи

Gн(q) = q3 + 3q2 + 3q + 1.

Пpи этоì иìееì

d0 = 1, d1 = 3, d2 = 3, d3 = 1.

В äанноì сëу÷ае

nN = n – r – 1 = 0, nM = r = 2, β = 2,5. 

cn r– βan r– 1–+

cn r–
-------------------------------

γcn r– s
r

cn r– 1+ s
r 1–

… cn+ + +

c0s
n

c1s
n 1–

… cn+ + +
-------------------------------------------------------------

γdn r– q
r

dn r– 1+ q
r 1–

… dn 1– q 1+ + + +

q
n

d1q
n 1–

… dn 1– q 1+ + + +
------------------------------------------------------------------------------

0,5s 1+
s 1+( ) 0,4s 1–( )

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

2,5 0,5s 1+( )
s 1+( ) s 2,5–( )

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

n
P
– n

P
+ n

R
– n

R
+

n
R
+ n

P
–
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Фоpìуëы (19) и (15) соответственно пpиниìаþт
виä

c0 = α3, c3 = 1, c1 = d1α
2, c2 = d2α,

a0 = c0,

b0 = c1 + 2,5a0, b1 = c2, b2 = c3. 

Пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа иìеет виä
(сì. (16))

Wp(s) = .

В соответствии с пpивеäенныì выøе аëãоpит-
ìоì быëа составëена пpоãpаììа на MATLAB и
пpовеäено иссëеäование, pезуëüтаты котоpоãо пpи-
веäены в табëиöе (um — ìаксиìаëüное по ìоäуëþ
зна÷ение упpавëения). Из табëиöы сëеäует, ÷то
тpебования к синтезиpуеìой систеìе выпоëняþтся
пpи α m 0,2. Чеì ìенüøе α, теì ìенüøе вpеìя pе-
ãуëиpования tp и пеpеpеãуëиpование σ. Оäнако ÷еì
ìенüøе α и, соответственно, ìенüøе вpеìя pеãу-
ëиpования и пеpеpеãуëиpование, теì боëüøе ìак-

сиìаëüное по ìоäуëþ упpавëение um. Поэтоìу в
ка÷естве pеøения пpиìеì пеpеäато÷нуþ функöиþ
pеãуëятоpа, соответствуþщуþ зна÷ениþ α = 0,2.
Пpи этоì 

Wp(s) = , 

пеpеpеãуëиpование σ = 28,04, вpеìя pеãуëиpования
tp = 0,99 и ìаксиìаëüное по ìоäуëþ упpавëение
um = 14. На pис. 3 пpеäставëена пеpехоäная хаpак-
теpистика.
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Кибеpнетический подход 
к моделиpованию 

pазноpодных пpоцессов 
в мехатpонных системах

Введение

Моäеëиpование функöиониpования сëожных
эpãати÷еских систеì (пpеäпpиятия, саìоëета, поä-
воäной ëоäки, эëектpостанöии и т. п.), а особенно
поиск пpи÷ин возникновения кpити÷еских ситуа-
öий в таких систеìах явëяется сëожной и актуаëü-
ной заäа÷ей. Поäобные систеìы, как пpавиëо, со-
стоят из боëüøоãо ÷исëа коìпонентов pазëи÷ной
пpиpоäы, кажäый из котоpых описывается своей
ìоäеëüþ, своиì набоpоì хаpактеpистик и свойств
[1, 2].

Существуþт äовоëüно ìноãо пpоãpаììных коì-
пëексов, ìоäеëиpуþщих пpоисøествия в äоpожно-
тpанспоpтных систеìах (CARAT, CMAC, PC-
CRASH [3]), систеì поääеpжки пиëота в особых
ситуаöиях и äиаãностиpования Intelligent flight con-
trol system (IFCS) [4], Predicate Failures & Advanced
Diagnostics (PFAD) [5], а также систеì посаäки са-

ìоëетов [6]. Они позвоëяþт выпоëнятü сëожные
pас÷еты pазpуøения и äефоpìаöии, а также обес-
пе÷иваþт визуаëизаöиþ поëу÷енных pезуëüтатов,
оäнако основная наãpузка по интеpпpетаöии этих
pезуëüтатов пpихоäится на сотpуäников экспеpтизы
и на ëиöа, пpовоäящие pассëеäование, а также на
пиëотов. Боëее тоãо, выøеуказанные ìоäеëи пpак-
ти÷ески не у÷итываþт ÷еëове÷еский фактоp, т. е.
не у÷итываþтся ëоãика и äействия ëиö, пpиниìаþ-
щих pеøения (÷ëенов экипажа, воäитеëей и т. ä.)
непосpеäственно пеpеä ìоìентоì аваpии и во вpеìя
ее pазвития.

Вìесте с теì, в настоящее вpеìя существуþт
нау÷ные pазpаботки, позвоëяþщие фоpìиpоватü
ìоäеëи, основанные на испоëüзовании катеãоpий
"пpи÷ина" и "сëеäствие" как äостато÷но общих по-
нятий äëя пpеäставëения объектов, пpоöессов и яв-
ëений, котоpые описываþтся коëи÷ественныìи и
ка÷ественныìи показатеëяìи. В [7] пpеäëожен ìетоä
постpоения ìоäеëей äëя описания взаиìосвязей и
взаиìоäействий pазноpоäных пpоöессов в сëожных
ìехатpонных систеìах на основе описания пpи-
÷инно-сëеäственных связей. Пpеäëаãаеìый ìетоä
позвоëит уìенüøитü субъективизì в вывоäах ëиö,
пpовоäящих pассëеäование, пpеäëаãая наибоëее
веpоятнуþ пpи÷ину аваpии.

Основные понятия
пpичинно-следственного комплекса

В основу пpи÷инно-сëеäственноãо коìпëекса
(ПСК) поëожена фоpìаëизаöия пpи÷инно-сëеäст-
венных связей в стpуктуpе систеìы.

Дëя описания стpуктуpы систеìы испоëüзуþтся
звенüя пpи÷инно-сëеäственных связей, пpеäëожен-
ные А. Ф. Pез÷иковыì и В. А. Твеpäохëебовыì [7, 8].
Звено состоит из ãpуппы пpи÷ины, ãpуппы сëеäст-
вия и яäpа, описываþщеãо связü ãpупп пpи÷ины и
сëеäствия, соãëасуþщихся с öеëяìи систеìы и
пpеäставëяþщеãо собой явно иëи неявно ìеханизì
(законы, пpавиëа, ìоäеëи и аëãоpитìы и т. п.) pеа-
ëизаöии пpи÷инно-сëеäственной связи. Гpуппа пpи-
÷ины вкëþ÷ает в себя пpи÷ину и усëовие pеаëиза-
öии пpи÷инно-сëеäственной связи, называеìое ус-
ловием 1. В состав ãpуппы сëеäствия вхоäит как,
собственно, сëеäствие, вызываеìое взаиìоäейст-
виеì пpи÷ины и усëовия 1, так и усëовие посëе
pеаëизаöии связи, называеìое условием 2. Постpое-
ние ПСК осуществëяется по пpавиëаì коìпозиöии

Пpедлагается пpименение pазpаботанного сpедствами
математической кибеpнетики пpичинно-следственного под-
хода к моделиpованию сложных мехатpонных человеко-ма-
шинных эpгатических систем. Особенностью таких систем
является взаимодействие в них пpоцессов pазличной физи-
ческой пpиpоды. Создание моделей подобных систем необ-
ходимо для pешения задач анализа, синтеза и диагностики.

Для постpоения пpичинно-следственных комплексов,
описывающих действия человека-опеpатоpа и функциони-
pование технических систем, а также связывающих pаз-
ноpодные пpоцессы, пpедложено пpименение метода особых
состояний. Пpиведены пpимеpы подхода к моделиpованию
автомобильных и авиационных тpанспоpтных систем.

Ключевые слова: моделиpование, кибеpнетические сис-
темы, сложные системы, эpгатические системы, челове-
ко-машинные системы, пpичинно-следственный комплекс,
особые состояния
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звенüев. На основе этих пpавиë в [7] быëа пpеäëо-
жена аëãебpа, опpеäеëяþщая опеpаöии наä звенü-
яìи, и фоpìаëüный язык, пpеäставëяþщий связü
аpãуìентов опеpаöии с ее pезуëüтатоì.

Пpи÷ина, сëеäствие, усëовия 1 и 2 пpеäставëя-
þтся эëеìентаìи некотоpоãо унивеpсуìа Ω, вкëþ-
÷аþщеãо в себя все объекты, пpоöессы и явëения
описываеìой пpеäìетной обëасти, опpеäеëенные
с pазëи÷ныìи уpовняìи поëноты, общности и то÷-
ности. Соäеpжиìое унивеpсуìа опpеäеëяется кон-
кpетной обëастüþ пpиëожения. Унивеpсуì пpеä-
ставëяет собой совокупностü ÷астных унивеpсуìов
Ω1, ..., Ωn — коìпонентов, описываþщих хаpактеpи-
стики ìоäеëиpуеìых пpоöессов Ω = Ω1 Ѕ ... Ѕ Ωn.
Так, в [9] пpи pассëеäовании наезäа автоìобиëя на
непоäвижное пpепятствие эëеìенты унивеpсуìа
быëи обpазованы øестüþ коìпонентаìи Ω1, ..., Ω6

(коìанäно-инфоpìаöионный, у÷астники, техни-
÷еские сpеäства, энеpãообеспе÷ение, пpиpоäные
фактоpы и описание ìеста аваpии).

Пpи÷инно-сëеäственный коìпëекс позвоëяет
у÷итыватü взаиìоäействие и взаиìовëияние pаз-
ëи÷ных по пpиpоäе явëений, описываеìых как ко-
ëи÷ественныìи, так и ка÷ественныìи хаpактеpи-
стикаìи.

Свойство фpактаëüности, котоpыì обëаäает
стpуктуpа ПСК, äает возìожностü постепенно, не
упуская важных äетаëей, описатü в общеì виäе эp-
ãати÷ескуþ систеìу. Чеëовеку свойственно оøи-
батüся и упускатü äетаëи пpи анаëизе сëожных
пpоöессов, а пpи÷инно-сëеäственный поäхоä по-
звоëяет пpовоäитü поäобный анаëиз с ìиниìаëü-
ныìи оøибкаìи и упущенияìи. 

Пpичинно-следственный комплекс
как сpедство моделиpования взаимодействия 

pазноpодных пpоцессов

Оäниì из основных пpинöипов постpоения ПСК,
описываþщеãо какуþ-ëибо сëожнуþ систеìу, яв-
ëяется пpинöип фpактаëüности иëи саìопоäобия,
соãëасно котоpоìу основной коìпëекс äекоìпози-
pуется на pяä боëее пpостых, котоpые, в своþ о÷е-
pеäü, также ìоãут бытü поäвеpãнуты äекоìпозиöии
и т. ä.

Такиì обpазоì, внутpенняя стpуктуpа основноãо
коìпëекса пpеäставëяется нескоëüкиìи уpовняìи
äекоìпозиöии, кажäоìу из котоpых соответствует
описание ìоäеëиpуеìоãо пpоöесса на соответст-
вуþщеì уpовне äетаëизаöии. Кажäый уpовенü
пpеäставëяет собой набоp звенüев, связанных äpуã
с äpуãоì, и описываþщих тот иëи иной поäпpо-
öесс.

Поäпpоöессы ìоãут пpотекатü посëеäоватеëüно
(втоpой поäпpоöесс выпоëняется тоëüко посëе то-

ãо, как выпоëниëся пеpвый) и паpаëëеëüно (äва
пpоöесса выпоëняþтся оäновpеìенно, в оäно и то
же ìоäеëüное вpеìя).

Посëеäоватеëüные и паpаëëеëüные пpоöессы, как
пpавиëо, описываþтся, соответственно, посëеäова-
теëüныìи и паpаëëеëüныìи констpукöияìи ПСК,
котоpые заäаþтся с поìощüþ аëãебpы ПСК [8].

Взаиìоäействие пpоöессов систеìы схеìати÷но
изобpажено на pис. 1, а. На отäеëüных этапах каж-
äый пpоöесс пpотекает изоëиpованно, испоëüзуя
тоëüко те свеäения об остаëüных пpоöессах, кото-
pые необхоäиìы äëя выпоëнения текущеãо этапа.
В какой-то ìоìент вpеìени паpаìетpы оäноãо из
пpоöессов изìеняþтся, и их наäо пеpеäатü äpуãиì
пpоöессаì. На схеìе эти ìоìенты обозна÷ены то÷-
каìи. Дëя ìоäеëиpования такоãо взаиìоäействия
уäобно испоëüзоватü ПСК, в котоpых äëя кажäоãо
пpоöесса у÷асток ìежäу äвуìя то÷каìи ìоäеëиpу-
ется звеноì, яäpо котоpоãо и pеаëизует ìоäеëиpуе-
ìый пpоöесс, а то÷ки обpазуþт связи этих звенüев.
Основная пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то ÷исëо
то÷ек и их ìестопоëожение заpанее пpеäсказатü
невозìожно, так как оно зависит от исхоäных äан-
ных и повеäения систеìы в öеëоì.

Дëя pеøения пpобëеìы пpеäëаãается пpиìе-
нитü ìетоä особых состояний [10], ãäе выäеëяþтся
äва типа состояний сëожной систеìы:

1) обы÷ные (неособые) состояния, в котоpых
систеìа нахоäится по÷ти все вpеìя;

2) особые состояния, хаpактеpные äëя систеìы
в некотоpые ìоìенты вpеìени, в котоpые пpоис-
хоäит взаиìоäействие пpоöессов в ПСК.

Такиì обpазоì, пpоöесс pазбивается на этапы так,
÷то посëе окон÷ания кажäоãо наступает особое со-
стояние систеìы, в котоpое пpоисхоäит взаиìо-
äействие всех пpоöессов (pис. 1, б).

То÷ки — это ìеста со÷ëенения звенüев öепо÷ек,
а ëинии ìежäу то÷каìи — саìи звенüя, ìоäеëи-

Pис. 1. Точки взаимодействия пpоцессов (а) и особые состоя-
ния системы, состоящей из взаимодействующих пpоцессов (б)
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pуþщие соответствуþщий пpоöесс в соответствуþ-
щее ìоäеëüное вpеìя.

В pезуëüтате всеãäа поëу÷ится коìпëекс n по-
сëеäоватеëüно соеäиненных звенüев пpи÷инно-
сëеäственных связей.

Кажäое звено постpоенноãо коìпëекса, в своþ
о÷еpеäü, äекоìпозиpуется в коìпëекс, изобpажен-
ный на pис. 2. На пеpвоì этапе äëя i-ãо пpоöесса
звено Ui буäет вы÷исëятü ìоäеëüное вpеìя, ÷еpез
котоpое он пеpейäет в особое состояние, т. е. еìу
буäет необхоäиìо осуществитü связü с äpуãиì пpо-
öессоì. Поëу÷енное вpеìя ti звено Ui пеpеäает зве-
ну T, котоpое из поëу÷енноãо списка вpеìен выби-
pает ìиниìаëüное tmin = min(t1, ..., tn). Посëе этоãо,
на втоpоì этапе звенüя , ...,  буäут ìоäеëи-
pоватü повеäение систеìы за вы÷исëенное ìини-
ìаëüное вpеìя tmin.

На основании пpеäëоженноãо поäхоäа ìожно
постpоитü ПСК, описываþщий взаиìоäействие
сëожных pазноpоäных пpоöессов, пpотекаþщих па-
pаëëеëüно. Коìпëекс ëеãко ìасøтабиpуется и ìожет
бытü испоëüзован äëя ìоäеëиpования äвижения
pазëи÷ноãо pоäа тpанспоpтных и иных сpеäств,
у÷итывая пpи этоì взаиìное вëияние пpоöессов,
описываþщих äействия у÷астников äвижения, по-
ãоäные усëовия, физи÷еские законы äвижения и т. ä.
ПСК также äает возìожностü по заäанной ãpуппе
пpи÷ины, описываþщей на÷аëüное состояние ìоäе-
ëиpуеìой ìехатpонной систеìы, поëу÷итü сëеäствие,
т. е. pезуëüтат ее функöиониpования. Пpи этоì
ìожно описыватü как "øтатное", pеãуëяpное функ-
öиониpование, так и "наpуøенный pежиì" [1]. 

Пpименение пpичинно-следственных комплексов 
в моделиpовании движения тpанспоpтных сpедств

Pассìотpиì пpиìенение коìпëексов пpи÷инно-
сëеäственных связей äëя ìоäеëиpования äвижения
тpанспоpтноãо сpеäства, такоãо как автоìобиëü,
саìоëет и т. ä. Тpанспоpтное сpеäство как ÷еëовеко-
ìаøинная систеìа äоëжно упpавëятüся опеpатоpоì
(воäитеëеì, пиëотоì и т. ä.), иìетü возìожностü
пеpевозитü опpеäеëенное коëи÷ество ãpузов и пас-
сажиpов, а также уìетü выпоëнятü pяä функöий,
таких как выезä из ãаpажа, паpковка, пpоезä пеpе-
кpестка, взëет, посаäка и т. ä. Пpи этоì pезуëüтаты
выпоëнения оäноãо этапа äвижения сëужат вхоä-
ныìи äанныìи äëя сëеäуþщеãо этапа (pис. 3).

Пpоöесс äвижения как автоìобиëя, так и саìо-
ëета по ìаpøpуту ìожет бытü пpеäставëен в виäе
посëеäоватеëüной констpукöии звенüев, ãäе каж-
äое звено описывает тот иëи иной этап пpоöесса
äвижения.

В сëу÷ае автоìобиëя:
H1 — поäãотовитеëüный этап, на котоpоì выпоë-

няется пpовеpка систеì автоìобиëя, запуск äвиãа-
теëя и т ä.;

H2 — на÷аëо äвижения, выезä из äвоpовой теp-
pитоpии;

H3 — äвижение по пpяìоìу у÷астку äоpоãи;
H4 — пpоезä пеpекpестка;
H5 — äвижение по пpяìоìу у÷астку äоpоãи;
...
Hn–1 — въезä на теppитоpиþ стоянки, завеpøе-

ние äвижения;
Hn — завеpøаþщий этап, остановка äвиãатеëя.
Из пpеäставëенных этапов äëя pеаëизаöии быë

выбpан этап, описываеìый звеноì H4 — пpоезä
пеpекpестка. Пpеäëаãается боëее поäpобно pассìот-
pетü ìоäеëиpование äвижения äвух автоìобиëей,
пеpесекаþщих пеpекpесток в пеpпенäикуëяpноì на-
пpавëении äpуã к äpуãу. Пpи ìоäеëиpовании äви-
жения необхоäиìо у÷итыватü pяä фактоpов, вëияþ-
щих на повеäение автоìобиëя. Эти фактоpы пpеä-
ставëяþтся пятüþ коìпонентаìи ãëобаëüноãо
унивеpсуìа [6]:
� "коìанäно-инфоpìаöионный" коìпонент Ω1

вкëþ÷ает в себя пpавиëа äоpожноãо äвижения,
инфоpìаöиþ о светофоpах, pеãуëиpуþщих äвиже-
ние на пеpекpестке, и äpуãуþ инфоpìаöиþ, кото-

pой поëüзуется воäитеëü äëя
пpинятия pеøений;

� коìпонент "тpанспоpтные
сpеäства" Ω2 соäеpжит ин-
фоpìаöиþ как о саìих сpеä-
ствах пеpеäвижения, так и
о функöиониpовании состав-
ëяþщих их ìеханизìов;

Pис. 2. Декомпозиция звена, описывающего один этап модели-
pования

U1
′ Un

′

Pис. 3. Цепочка пpичинно-следственных комплексов, описывающих основные этапы движе-
ния автомобиля
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� коìпонент "у÷астники äвижения" Ω3 вкëþ÷ает в
себя инфоpìаöиþ о воäитеëях pассìатpиваеìых
тpанспоpтных сpеäств с у÷етоì их инäивиäуаëü-
ных особенностей, текущеãо состояния и pеак-
öий на внеøние возäействия, оказываеìые све-
тофоpаìи, инфоpìаöионныìи сиãнаëаìи авто-
ìобиëей и äp.; 

� коìпонент "энеpãообеспе÷ение" Ω4 соäеpжит
инфоpìаöиþ о топëивной систеìе, систеìе за-
жиãания и т. ä.;

� коìпонент "äоpожные усëовия" Ω5 вкëþ÷ает
в себя äанные о всех важных äëя äвижения фак-
тоpах äоpоãи, таких как pаспоëожение коìанä-
но-инфоpìаöионных эëеìентов, пpепятствий,
хаpактеpистики äоpожноãо поëотна, поëос äви-
жения, а также поãоäных усëовий.
Так как этап пpоезäа пеpекpестка (как и боëüøин-

ство äpуãих этапов äвижения) пpеäставëяет собой
пpоöесс, состоящий из ìножества поäпpоöессов,
пpотекаþщих паpаëëеëüно и взаиìоäействуþщих
ìежäу собой, стpуктуpу звена H4 буäеì стpоитü с по-
ìощüþ pассìотpенноãо pанее ìетоäа. Декоìпозиöия
звена пpеäставëяет собой посëеäоватеëüнуþ öепо÷-
ку звенüев, кажäое из котоpых описывает о÷еpеäной
этап äвижения автоìобиëей. В ìестах соеäинения
звенüев öепо÷ки осуществëяется пpи÷инно-сëеä-
ственное взаиìоäействие всех поäпpоöессов посëе
о÷еpеäноãо этапа äвижения.

Кажäое звено öепо÷ки явëяется звеноì со стpук-
туpой, пpеäставëенной на pис. 2. В äанной стpуктуpе
все поäпpоöессы pазäеëяþтся на кëассы в соответ-
ствии с коìпонентаìи унивеpсуìа, за кажäый из

котоpых отве÷аþт паpы звенüев (U1, )...(U5, ).

Pассìотpиì боëее äетаëüно pаботу коìпëекса,
постpоенноãо с испоëüзованиеì пpеäëаãаеìоãо поä-
хоäа и ìоäеëиpуþщеãо äвижение автоìобиëей на
пеpекpестке. Дëя кpаткости изëожения оãpани÷иìся
÷етыpüìя составëяþщиìи: оäин светофоp (коìанä-
но-инфоpìаöионный), воäитеëü оäноãо автоìобиëя
(у÷астники äвижения), тpанспоpтное сpеäство pас-
сìатpиваеìоãо воäитеëя (тpанспоpтные сpеäства),
äвижение автоìобиëя как ìатеpиаëüноãо теëа (äо-
pожные усëовия). Pассìотpиì фpаãìент ìоäеëи-
pования äоpожной ситуаöии на пpиìеpе ÷етыpех
этапов, на кажäоì из котоpых
осуществëяется связü ìежäу
пpоöессаìи, как показано на
pис. 4.

Этап 1: пpи наступëении
ìоìента, в котоpый воäитеëü
pеаãиpует на окpужаþщие
усëовия, пpоöесс "У÷астники
äвижения" пеpеäает запpос
пpоöессаì "Коìанäно-инфоp-

ìаöионный" и "Доpожные усëовия" на поëу÷ение
äанных о состоянии светофоpа и текущеãо поëо-
жения автоìобиëя на äоpоãе.

Этап 2: пpи поступëении запpоса пpоöессы
"Коìанäно-инфоpìаöионный" и "Доpожные усëо-
вия" неìеäëенно пеpеäаþт соответствуþщуþ ин-
фоpìаöиþ пpоöессу "У÷астники äвижения".

Этап 3: воäитеëü анаëизиpует поступивøуþ
инфоpìаöиþ и пpиниìает pеøение об экстpенноì
тоpìожении. Пpоöесс "У÷астники äвижения" пеpе-
äает коìанäу нажатия на тоpìоз пpоöессу "Тpанс-
поpтные сpеäства" с соответствуþщей заäеpжкой.

Этап 4: пpоöесс "Тpанспоpтные сpеäства" по-
ëу÷ает коìанäу о тоpìожении и с заäеpжкой, pав-
ной вpеìени сpабатывания тоpìозов, пеpеäает
пpоöессу "Доpожные усëовия" инфоpìаöиþ об из-
ìенивøеìся ускоpении.

Посëе поëу÷ения инфоpìаöии о новоì ускоpе-
нии пpоöесс "Доpожные усëовия" буäет соответст-
вуþщиì обpазоì ìоäеëиpоватü äаëüнейøий пpо-
öесс äвижения.

Такиì обpазоì пpоисхоäит ìоäеëиpование äо-
pожно-тpанспоpтной систеìы, вкëþ÷аþщей в себя
такие pазноpоäные эëеìенты, как светофоpы, ав-
тоìобиëи, воäитеëи и т. ä.

Дëя ПСК, описываþщеãо этап посаäки саìоëе-
та, испоëüзуþтся сëеäуþщие коìпоненты ãëобаëü-
ноãо унивеpсуìа:
� "коìанäно-инфоpìаöионный" коìпонент Ω1

вкëþ÷ает в себя инстpукöии и пpавиëа захоäа на
посаäку и äpуãуþ инфоpìаöиþ, котоpой поëü-
зуется экипаж пpи пpинятии pеøений; 

� коìпонент "у÷астники пpоöесса посаäки" Ω2 со-
äеpжит инфоpìаöиþ об экипаже pассìатpивае-
ìоãо возäуøноãо суäна и äиспет÷еpах, опpеäе-
ëяя их инäивиäуаëüные свойства;

� коìпонент "возäуøное суäно" Ω3 вкëþ÷ает в себя
äанные как о саìоì саìоëете, так и о функöио-
ниpовании составëяþщих ìеханизìов; 

� коìпонент "энеpãообеспе÷ение" Ω4 соäеpжит ин-
фоpìаöиþ о топëивной систеìе, систеìе эëек-
тpопитания и т. ä.;

� коìпонент "ìетеоpоëоãи÷еские усëовия" Ω5 со-
äеpжит все существенные äëя äвижения по ãëис-
саäе поãоäные хаpактеpистики.

U1
′ U5

′

Pис. 4. Схема взаимодействия пpоцессов на pазличных этапах движения
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Дëя пpиìеpа, описываþщеãо пpоöесс посаäки
саìоëета, ПСК иìеет виä, изобpаженный на pис. 5.
На боëее ãëубокоì уpовне äекоìпозиöии кажäое
из звенüев на pис. 5 буäет иìетü общий виä, пpеä-
ставëенный на pис. 2.

Яäpа звенüев, испоëüзуþщихся äëя ìоäеëиpова-
ния пpеäпосаäо÷ноãо снижения, постpоены с ис-
поëüзованиеì ëинеаpизованных äиффеpенöиаëüных
уpавнений [11].

Пpи÷инно-сëеäственный коìпëекс, ìоäеëиpуþ-
щий взаиìоäействие пpоöессов на этапе посаäки
саìоëета, pаботает анаëоãи÷но pассìотpенноìу
выøе пpиìеpу с автоìобиëяìи.

Заключение

В pаìках ìоäеëи пpи÷инно-сëеäственных коì-
пëексов пpеäëожен поäхоä äëя описания ëоãики и
äействий ÷еëовека в эpãати÷еской систеìе в ноp-
ìаëüных и кpити÷еских ситуаöиях.

Пpеäëожен новый поäхоä к постpоениþ пpи÷ин-
но-сëеäственных коìпëексов äëя ìоäеëиpования
функöиониpования сëожных систеì, вкëþ÷аþщих
боëüøое ÷исëо pазноpоäных, взаиìоäействуþщих
пpоöессов с испоëüзованиеì ìетоäа особых состоя-
ний. С поìощüþ пpеäëоженноãо поäхоäа ìожно pе-
øатü заäа÷и анаëиза и синтеза систеì, а также по-
иска пpи÷ин возникновения кpити÷еских ситуаöий.

Пpивеäены пpиìеpы pеøения заäа÷ пpоезäа пе-
pекpестка тpанспоpтныìи сpеäстваìи и посаäки
саìоëета.
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Pис. 5. Стpуктуpа ПСК для пpимеpа о посадке самолета
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20. Итак по пëоäаì их узнайте их

От Матфея 7.

15.... но конеö их буäет по äеëаì их

2 Коp 11

Интеãpаöия ìеханизìов (в øиpокоì сìысëе) и
ëþäей пpи автоìатизаöии тpанспоpтных систеì
пpивеëа к pазpаботке интеëëектуаëüных систеì
упpавëения тpанспоpтныìи пpоöессаìи (ИСУТП).
Это, в своþ о÷еpеäü, вызваëо необхоäиìостü ìоäе-
ëиpования пpоöессов äействий (äвижения) и äея-
теëüности (pе÷ефункöионаëüных актов, PФА), с той
иëи иной степенüþ аäекватности описываþщих
состояние такой сëожной интеãpиpованной ÷еëове-
ко-ìаøинной систеìы. На этоì напpавëении äос-
тиãнуты впе÷атëяþщие pезуëüтаты и поëу÷ены
конкpетные, äовеäенные äо закон÷енных аëãоpит-
ìов и инженеpных pазpаботок внеäpения [1—4].
Оäнако äостато÷но о÷евиäныìи явëяþтся и явëения
"неpавновесности" эффективности ìоäеëей ìаøин-
ной и эpãати÷еской составëяþщих такой ãибpиäной
систеìы [5]. Существенный сäвиã, äостиãнутый
пpиìенениеì не÷етких ìножеств и возìожностно-
ãо поäхоäа пpи ìоäеëиpовании пpоöессов пpиня-
тия pеøений и äpуãих пpоявëений äеятеëüности
÷еëовека-опеpатоpа, хаpактеpных äëя ИСУТП, по-
ка не обеспе÷ивает "pавновесностü" эффективно-
сти ìоäеëиpования обеих составëяþщих**).

Оäной из существенных пpи÷ин этоãо ìожно
с÷итатü и pазëи÷нуþ степенü то÷ности описания
пpоöессов, котоpая, напpиìеp, пpи оöенках оøибок
откëонения äвижения äостиãает фантасти÷ески
ìаëых зна÷ений (секунäы в уãëовых изìеpениях,
сантиìетpы в откëонениях на каpтинной пëоскости,
отстоящей от то÷ки стаpта на тыся÷и киëоìетpов и
т. ä.). В пpотивовес этоìу пpи ìоäеëиpовании PФА
пpибеãаþт к ка÷ественныì и/иëи ëинãвисти÷е-
скиì — не÷еткиì оöенкаì [6, 7].

Действитеëüно, äëя эpãати÷еских эëеìентов
ИСУТП хаpактеpно то, ÷то интеëëектуаëüная (коã-
нитивная), ÷увственная (отноøения), нpавственная
(äуховная) и физи÷еская (потpебностно-пëотская)
составëяþщие еãо ìотиваöии и побужäения неpеä-
ко вступаþт в конфëикт. Такой эëеìент ИСУТП
pеøает тpуäно пока ìоäеëиpуеìуþ пpобëеìу вы-
боpа ìежäу потpебностяìи äуха и пëоти, äуøи и
pассуäка — пpобëеìу фоpìиpования äоìиниpуþ-
щей ìотиваöии. Оäна из пеpвых попыток сìоäе-
ëиpоватü (описатü) пpоöесс фоpìиpования ìотива-
öии состоит в иссëеäовании пpоöессов пpинятия
pеøений, еþ вызванных [8—10]. Зäесü же не обой-
тисü без у÷ета вëияния эìоöий, котоpые ãpубо pаз-
äеëяþтся на тpи виäа ÷увств: поëожитеëüные, от-
pиöатеëüные и ÷увства безpазëи÷ия. Эти попытки,
pеаëизуеìые на экспëикаöионноì уpовне и/иëи
опятü же с пpиìенениеì не÷етких оöенок, не ìоãут
войти в сpавнение с уpовнеì эффективности ìоäе-
ëиpования пpоöессов äвижения. Оäниì из возìож-
ных выхоäов из такоãо пpотивоpе÷ия ìожет бытü
испоëüзование поäхоäа, базиpуþщеãося на pеøе-
нии совокупности обpатных заäа÷ теоpии опти-
ìаëüных пpоöессов (ОЗТОП) [11—13].

Есëи пpеäставитü стpуктуpу ИСУТП в виäе,
бëизкоì к испоëüзуеìыì, напpиìеp, в [1, 2, 4, 10,
11, 15, 16], то ìожно pассìотpетü äостато÷но øи-
pокуþ совокупностü ОЗТОП, охватываþщуþ как
заäа÷и оптиìизаöии äинаìи÷еских пpоöессов, ãäе
состояние систеìы опpеäеëяется äиффеpенöиаëü-
ныìи иëи коне÷но-pазностныìи уpавненияìи,
так и заäа÷и оптиìизаöии стати÷еских пpоöессов
с ëинейныìи иëи ÷асти÷но буëевыìи и кусо÷но-
ëинейныìи ìоäеëяìи пpоöессов. Интеpес к pеøе-
нияì таких заäа÷ опятü же пpоäиктован жеëаниеì
оöенитü хаpактеpистики эpãати÷еских эëеìентов
ИСУТП. Пpи этоì, есëи у÷итыватü и äpуãие öеëи
иссëеäоватеëей пpоöессов в ИСУТП, то pе÷ü пойäет
не тоëüко о попытках с поìощüþ pеøений ОЗТОП
осуществитü ìоäеëиpование öеëей и пpоöессов
пpинятия pеøений эpãати÷ескиìи их эëеìентаìи,
но и о попытках пpеäставитü ìоäеëи у÷итываеìых
иìи оãpани÷ений, обpазуþщих обëасти äопусти-
ìых pеøений. Такиì обpазоì, pе÷ü иäет не тоëüко
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о pеøении ОЗТОП по поиску показатеëя эффек-
тивности пpоöессов в ИСУТП, но и о поиске pеøе-
ний ОЗТОП пpи неизвестных — искоìых оãpани-
÷ениях на выбоp этиì наиëу÷øиì эpãати÷ескиì
эëеìентоì упpавëяþщих PФА. Это позвоëяет ãово-
pитü о попытках ìоäеëиpования с поìощüþ ОЗТОП
не тоëüко ìотиваöий эpãати÷еских эëеìентов
ИСУТП, но и у÷итываеìых иìи оãpани÷ений. А это
уже попытка ìоäеëиpования pезуëüтатов не тоëüко
обу÷аþщих, но и воспитатеëüных возäействий пpи
фоpìиpовании пpофессионаëüных ка÷еств таких
эëеìентов. Сëеäоватеëüно, ãовоpя о напpавëениях
пpиìенения pеøений ОЗТОП, ìожно ãовоpитü о öе-
ëоì их pяäе, вкëþ÷аþщеì и поиск ìоäеëей ìоти-
ваöии в виäе искоìых показатеëей эффективности,
поиск у÷итываеìой обëасти äопустиìых pеøений
и ìноãих äpуãих, общиì äëя котоpых явëяется
установëение зависиìости ìежäу стpуктуpой и па-
pаìетpаìи ìатеìати÷еских ìоäеëей известноãо оп-
тиìаëüноãо (pаöионаëüноãо) PФА, искоìоãо пока-
затеëя эффективности, обëасти(ей) äопустиìых
pеøений, описываþщих пpоöессы состояния в
ИСУТП. Дëя öеëоãо pяäа ÷астных сëу÷аев такие
зависиìости быëи поëу÷ены, на÷иная с известной
pаботы А. И. Луpüе [17], и äаëее в äостиãнутых pе-
зуëüтатах обобщаþщих pабот [18—20], а также в
[11—15]. Отäеëüные pезуëüтаты pеøения обpатных
заäа÷ äискpетной оптиìизаöии обсужäены в [21].
Важнейøиì свойствоì этих pеøений явëяется то,
÷то ÷асто (а ìожет бытü и всеãäа) они не явëяþтся
оäнозна÷ныìи и позвоëяþт ëиøü выäеëитü неко-
тоpое ìножество. Это пpивоäит к возникновениþ
новоãо pяäа заäа÷ выбоpа.

Сpеäи них, в пеpвуþ о÷еpеäü, выäеëяþтся заäа÷и,
связанные с pазpаботкой ìатеìати÷еской ìоäеëи
пpинятия pеøения (ММПP) эpãати÷ескиì эëе-
ìентоì ИСУТП — ëиöоì, пpиниìаþщиì pеøение
(ЛПP). Поä ЛПP ìожно пониìатü как опеpатоpов,
непосpеäственно упpавëяþщих ТП, так и спеöиа-
ëистов, связанных с оpãанизаöией и пëаниpовани-
еì pеаëизаöии ТП, а также ëиö, осуществëяþщих
поäãотовку пеpсонаëа ИСУТП, контpоëü и иссëе-
äование их äеятеëüности.

ММПP обы÷но вкëþ÷ает: описание ìножества
äопустиìых pеøений (МДP) в конкpетной ситуа-
öии пpинятия pеøения (ПP), ìножество ÷астных
кpитеpиев (показатеëей) эффективности ПP, описа-
ние способа у÷ета ìноãокpитеpиаëüности ПP (пpин-
öипа оптиìаëüности) и систеìы пpеäпо÷тений ЛПP.

"ЛПP опpеäеëяет "наиëу÷øее", с еãо то÷ки зpе-
ния, pаöионаëüное pеøение, поä котоpыì пони-
ìается наëи÷ие pаöионаëüных, понятных äpуãиì
ëþäяì пpи÷ин, пpивеäøих к выбоpу äанноãо pе-
øения из ìножества аëüтеpнативных" [22].

Иìенно äëя pеøений, уäовëетвоpяþщих тpебо-
ванияì к ка÷еству функöиониpования систеìы, в
[12] пpеäëожено испоëüзоватü pеøения ОЗТОП
äëя фоpìиpования банка äанных "типовая заäа÷а
ПP — ситуаöия ПP — показатеëü эффективности
pеøения" пpи поëожитеëüной оöенке pеøения ти-
повой заäа÷и, выбpанноãо ЛПP, а также äëя оöенки
ка÷ества äеятеëüности ЛПP на основе сpавнения
вектоpа функöии поëезности (pеøения ОЗТОП)
ЛПP с уже иìеþщиìися в банке äанныìи. Таì же
пpивеäена стpуктуpно-ëоãи÷еская схеìа ìетоäоëо-
ãии и испоëüзования pезуëüтатов pеøения обpат-
ной заäа÷и оптиìизаöии. Из сказанноãо сëеäует,
÷то пpи отpиöатеëüной оöенке pеøения, выбpан-
ноãо ЛПP, пеpе÷енü пpи÷ин, котоpые ìоãут пpи-
вести ЛПP к "неpаöионаëüноìу pеøениþ", äоëжен
бытü pасøиpен путеì вкëþ÷ения в них таких, ко-
тоpые наpуøаþт некотоpые ìоpаëüные (вкëþ÷ая и
коpпоpативно-ìоpаëüные) оãpани÷ения. Метоäоëо-
ãия ОЗТОП, пpеäëоженная в [12], позвоëяет ис-
кëþ÷итü такие ПP из фоpìиpуеìоãо банка äанных,
особо актуаëüноãо äëя öеëоãо pяäа типовых заäа÷,
встpе÷аþщихся в ИСУТП.

Матеìати÷еские ìоäеëи äëя наибоëее хаpактеp-
ных типовых заäа÷ ПP в систеìе упpавëения воз-
äуøныì äвижениеì pассìотpены в [10, 12, 13, 23].
Дëя боëüøинства из них общей явëяется возìож-
ностü поëу÷ения pеøения как пpяìой, так и обpат-
ной заäа÷и оптиìизаöии в pаìках теоpии ëиней-
ноãо пpоãpаììиpования. Искëþ÷ение составëяет
ìоäеëü типовой заäа÷и опpеäеëения pаöионаëüной
о÷еpеäности захоäа возäуøных суäов на посаäку,
МДP котоpой опpеäеëяется квазиöеëо÷исëенныì
ìноãоãpанникоì. Есëи такая пpяìая заäа÷а ìожет
бытü pеøена сиìпëекс-ìетоäоì (с незна÷итеëüны-
ìи изìененияìи) [25], то соответствуþщая обpат-
ная заäа÷а ìожет бытü пpакти÷ески pеøена тоëüко
пpи небоëüøой äëине о÷еpеäи [13]. У÷итывая, ÷то
заäа÷а о÷еpеäности обсëуживания объектов в тоì
иëи иноì виäе пpисуща всеì тpанспоpтныì сис-
теìаì, пpеäставëяется öеëесообpазныì pассìот-
pетü возìожностü испоëüзования äpуãих ММПP
(это тоже обpатная заäа÷а оптиìизаöии!).

Ввеäеì в pассìотpение пеpеìенные  ∈ {0, 1},

i, j = 1, ..., n, пpиниìаþщие зна÷ения  = 1, есëи

на i-ì ìесте обсëуживается j-й объект, и  = 0 —

в пpотивноì сëу÷ае. Пустü известны: n Ѕ n — ìат-
pиöа C (cqr — обобщенные затpаты (в общеì сëу÷ае

зависящие от зна÷ений ÷астных показатеëей эффек-
тивности) на пеpехоä от обсëуживания q-ãо объекта
к обсëуживаниþ r-ãо объекта, css = M . 0, s = 1, ..., n).

yj
i( )

yj
i( )

yj
i( )
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Тоãäа заäа÷у о÷еpеäности обсëуживания ìожно
pассìатpиватü в виäе кваäpати÷ной заäа÷и о назна-
÷ениях

Cy(i+1) (1)

пpи оãpани÷ениях

 = 1, i = 1, ..., n;  = 1, j = 1, ..., n. (2)

Ввеäеì пеpеìенные  ∈ {0, 1}, пpиниìаþщие

зна÷ения  = 1, есëи на i-ì øаãе осуществëяется

пеpехоä от обсëуживания q-ãо объекта к обсëужи-

ваниþ r-ãо объекта, и  = 0 в пpотивноì сëу÷ае.

О÷евиäно, ÷то  =  и  = 1,

i = 1, ..., n – 1.
Pассìотpиì заäа÷у

min cqr (3)

пpи оãpани÷ениях (2) и

 +  –  m 1,

i = 1, ..., n – 1; q, r = 1, ..., n; q ≠ r. (4)

Поскоëüку кажäый объект ìожет бытü назна÷ен
äëя обсëуживания тоëüко на оäно ìесто, тоëüко äëя
оäноãо зна÷ения i = i* пpи фиксиpованных зна÷ениях

q и r буäет иìетü ìесто pавенство  =  = 1.

Дëя выпоëнения усëовия (4) необхоäиìо  = 1.

Сëеäоватеëüно, заäа÷а (2)—(4) эквиваëентна заäа-
÷е (1)—(2). 

Ввеäеì äопоëнитеëüные пеpеìенные  ∈ {0, 1}
такие, ÷то 

 =  +  +  – 1,

i = 1, ..., n – 1; q, r = 1, ..., n; q ≠ r.

Выпоëняя необхоäиìые пpеобpазования, поëу÷а-
еì заäа÷у о покpытии, эквиваëентнуþ заäа÷е (2)—(4):

cqr (  +  + ) (5)

пpи оãpани÷ениях

 l 1,  l 1; i, j = 1, ..., n; (6)

 +  +  l 1,

i = 1, ..., n – 1; q, r = 1, ..., n; q ≠ r. (7)

Дëя заäа÷и о покpытии установëено [24], ÷то су-
ществует оптиìаëüное pеøение pеëаксиpованной
эквиваëентной заäа÷и о веpøинноì покpытии с
коìпонентаìи {0, 1/2, 1}, совпаäаþщее по соответ-
ствуþщиì öеëо÷исëенныì коìпонентаì с pеøе-
ниеì исхоäной заäа÷и о покpытии.

Пустü известно оптиìаëüное pеøение соответ-
ствуþщей pеëаксиpованной заäа÷и, и оно не öеëо-
÷исëенное. У÷итывая связü ìежäу pеøенияìи pеëак-
сиpованной и исхоäной заäа÷и, выäеëиì пеpеìен-
ные, зна÷ения котоpых öеëо÷исëенные. Искëþ÷иì
из pассìотpения усëовия (2), в котоpые вхоäят пе-
pеìенные, зна÷ения котоpых pавны еäиниöе. По-
нятно, ÷то оставøиеся усëовия (2) äоëжны вкëþ-
÷атü pовно по äве пеpеìенных, зна÷ения котоpых
pавны 1/2. Тоãäа ìатpиöа H, соответствуþщая ус-
ëовияì (2) в сокpащенной заäа÷е, явëяется öикëи-
÷еской, т. е. в кажäой ëинии иìеется pовно по äва
эëеìента, pавных еäиниöе, а остаëüные pавны нуëþ.
О÷евиäно, ÷то поäсистеìа Hy = e, y l 0, ãäе e —
вектоp с еäини÷ныìи коìпонентаìи, иìеет тоëüко

äва äопустиìых öеëо÷исëенных pеøения y(1), y(2),
и оäно из них, äопоëненное öеëо÷исëенныìи коì-
понентаìи (0, 1), явëяется оптиìаëüныì pеøениеì
заäа÷и (5)—(7). Pеøение pеëаксиpованной заäа÷и

иìеет виä  = 1/2(y(1) + y(2)).

Дëя уäобства постановку pеëаксиpованной за-
äа÷и запиøеì в ìатpи÷ноì виäе

min{F(y, w) = f тy + σтw|Ay + w l e}. (8)

Пустü y* = y(1) — оптиìаëüное pеøение заäа÷и
(5)—(7). Тоãäа заäа÷а (8) эквиваëентна заäа÷е

min(1/2 f тy + σтw) (9)

пpи оãpани÷ениях

1/2Ay + w l e – 1/2Ay*. (10)

О÷евиäно, ÷то ( , ) явëяется ее pеøениеì.

Пpи этоì

F(y*, w(y*)) m F( , w( )). (11)

Пустü тепеpü тpебуется pеøитü обpатнуþ заäа÷у
оптиìизаöии: найти ìножество öеëевых функöий

min
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F(y, w), äëя котоpых заäанное pеøение y* явëяется
оптиìаëüныì.

Pассìотpиì заäа÷у, äвойственнуþ к заäа÷е (9):

max(e – 1/2Ay*)тu (12)

пpи оãpани÷ениях

Aтu m f, 0 m u m σ. (13)

О÷евиäно, ÷то функöия F(y, w) явëяется pеøе-
ниеì обpатной заäа÷и тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
выпоëнены усëовия (10), (11), (13) и

1/2 f тy + σтw = (e – 1/2Ay*)тu.

Тоãäа ÷астное pеøение обpатной заäа÷и опти-
ìизаöии ìожно поëу÷итü, есëи pеøитü заäа÷у би-
ëинейноãо пpоãpаììиpования

(1/2 f тy + σтw – (e – 1/2Ay*)тu) (14)

пpи усëовиях (10), (13) и F(y*, w(y*)) m F(y, w).
Общее pеøение обpатной заäа÷и опpеäеëяется

усëовияìи оптиìаëüности pеøения заäа÷и (14).
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Введение

Эpãати÷еская систеìа упpавëения хаpактеpизует
сëожнуþ систеìу, составной ÷астüþ котоpой явëя-
ется ÷еëовек-опеpатоp. Пpи этоì сеãоäня не ÷еëовек
pассìатpивается как pяäовое звено, вкëþ÷енное в
техни÷ескуþ систеìу, а техни÷еское устpойство —
как сpеäство, вкëþ÷енное в äеятеëüностü ÷еëове-
ка-опеpатоpа. Иìенно ÷еëовек поpожäает и тpанс-
фоpìиpует öеëи функöиониpования эpãати÷еской
систеìы, äостиãает их с поìощüþ техни÷ескоãо
устpойства.

Понятие эpãати÷еской систеìы пpиøëо из пси-
хоëоãии тpуäа и наäежно закpепиëосü в техни÷еских
науках в контексте пpоектиpования систеì аäап-
тивноãо инфоpìаöионноãо обеспе÷ения äеятеëü-
ности ÷еëовека äëя pаспpеäеëения функöий ìежäу
÷еëовекоì и ìаøиной äëя обеспе÷ения наäежно-
сти, безопасности и пpоизвоäитеëüности пpоöесса
инфоpìаöионноãо взаиìоäействия.

Цеëüþ äанной pаботы явëяется анаëиз известных
ìетоäов опpеäеëения наäежности и пpоизвоäи-
теëüности пpоöесса инфоpìаöионноãо взаиìоäей-
ствия ìежäу ÷еëовекоì-опеpатоpоì и техни÷еской
систеìой, опpеäеëение поäхоäов к иссëеäованиþ
опеpатоpской äеятеëüности в контексте опpеäеëения
возìожностей äëя повыøения наäежности и пpоиз-
воäитеëüности ÷еëовеко-ìаøинных систеì (ЧМС).

Теоpетический анализ

Стpуктуpу эpãати÷еской систеìы ìожно пpеä-
ставитü в виäе, показанноì на pис. 1, на котоpоì
поä "÷еëовекоì-опеpатоpоì" поäpазуìевается пеp-
сонаë, "техни÷еская систеìа" — это техноëоãи÷е-
ское обоpуäование, "pабо÷ая сpеäа" — пpостpанст-
во, в котоpоì они функöиониpуþт. В упpощенноì

виäе эpãати÷ескуþ систеìу ìожно pассìатpиватü
сквозü пpизìу ЧМС.

Чеëовек в äанной систеìе упpавëения осущест-
вëяет функöии pеãуëиpования упpавëяеìоãо объ-
екта и оäновpеìенно функöии саìоpеãуëиpования
собственной äеятеëüности с у÷етоì изìеняþщейся
обстановки.

Пpи этоì, как показывает пpактика, наибоëее
"сëабыì" звеноì в ЧМС явëяется ÷еëовек. Так, в 70 %

сëу÷аев пpоисøествий на тpанспоpте их пpи÷иной
явëяþтся оøибки иëи физи÷еское состояние ÷еëо-
века [1]. Это поäтвеpжäается ìноãо÷исëенныìи
иссëеäованияìи äpуãих у÷еных, выявивøиìи, ÷то
÷еëове÷еские оøибки повëияëи на 70...80 % наpу-
øений и аваpий, пpоизоøеäøих в ãpажäанской и
военной авиаöии. На пpоизвоäстве также набëþ-
äается поäобная каpтина. Установëено, ÷то ÷исëо
аваpий и аваpийных инöиäентов составëяет 20...80 %
в зависиìости от виäа и степени автоìатизаöии
пpоизвоäства [2, 3].

Анаëиз свиäетеëüствует, ÷то оøибки ÷еëовека
обусëовëены нежеëатеëüныìи äействияìи иëи без-
äействиеì, возникаþщиì по pяäу пpи÷ин: невеp-
ный поpяäок äействий, несвоевpеìенные äействия,
незнание, пëохое обоpуäование и т. ä., в pезуëüтате
÷еãо ëþäи и обоpуäование поäвеpãаþтся pиску.

В настоящее вpеìя известно зна÷итеëüное ÷исëо
ìетоäов анаëиза и у÷ета ÷еëове÷ескоãо фактоpа,
ìетоäик оöенки pисков и снижения вëияния ÷еëо-
ве÷ескоãо фактоpа.

Так, известны анаëити÷еские ìетоäы оöенки с
испоëüзованиеì ìетоäа "äеpева отказов" THERP
(Technique for Human Error Rate Prediction), ìетоä
коãнитивноãо анаëиза наäежности и оøибок CREAM
(Cognitive Reliability and Error Analysis Method), ìе-
тоäика экспеpтной оöенки SLIM (Success Likeli-
hood Index Method), позвоëяþщей оöенитü инäекс
веpоятности успеха обеспе÷ения безаваpийной pа-

Pассмотpены основные подходы к исследованию и обеспе-
чению надежности эpгатических систем. Пpоведен анализ
известных методов и методик учета человеческого фак-
тоpа. Пpедложен подход к повышению надежности работы
человека-опеpатоpа посpедством исследования его функ-
ций на отдельных этапах опеpатоpской деятельности.

Ключевые слова: человеко-машинные системы, чело-
век-опеpатоp, эpгатические системы, надежность

Pис. 1. Стpуктуpа эpгатической системы упpавления
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боты и DNE (Direct Numerical Estimation), ìетоä
иìитаöионноãо ìоäеëиpования MAPPS (Mainte-
nance Personnel Performance Simulation), испоëü-
зуþщий ìетоä Монте-Каpëо и позвоëяþщий иìи-
тиpоватü веpоятностü безотказной pаботы, вpеìя
окон÷ания pаботы, вpеìя пеpеpывов, напpяженно-
сти pаботы ÷еëовека, уpовенü стpесса и äp. [4—7].
Основной заäа÷ей äанных ìетоäов явëяется оöен-
ка ÷еëове÷ескоãо фактоpа и отказов техники. Пpи
этоì все пеpе÷исëенные ìетоäики испоëüзуþтся
искëþ÷итеëüно в ка÷естве скpининãовых äëя вы-
явëения веpоятноãо исто÷ника оøибок и пpинятия
pеøения в ÷pезвы÷айных ситуаöиях.

Поìиìо этоãо активно pазвиваþтся ìетоäы ис-
сëеäования пpофессионаëüно-зна÷иìых ка÷еств
опеpатоpа, оöенки еãо способности к опеpатоp-
ской äеятеëüности, тестиpования еãо pаботоспо-
собности и пpофпpиãоäности. Заäа÷ей äанноãо на-
пpавëения явëяется снижение веpоятности воз-
никновения ÷pезвы÷айных ситуаöий по вине
÷еëове÷ескоãо фактоpа за с÷ет оптиìизаöии взаи-
ìоäействия ÷еëовека и техни÷еской систеìы по
кpитеpиþ наäежности.

В pаìках äанноãо напpавëения äëя оöенки äея-
теëüности, pаботоспособности и наäежности опе-
pатоpов pазpаботано зна÷итеëüное ÷исëо ìетоäов и
ìетоäик иссëеäования, вкëþ÷аþщих pазнообpазные
общепсихоëоãи÷еские (пpофессионаëüно неспеöи-
фи÷ные) тесты отäеëüных психи÷еских свойств —
скоpости воспpиятия, пеpекëþ÷ения вниìания, объ-
еìа паìяти, pазëи÷ных способностей и т. ä., а также
ìотиваöионных, эìоöионаëüных и äpуãих отноøе-
ний [8].

Дëя pеøения заäа÷и оöенки пpофпpиãоäности опе-

pатоpов и оöенки веpоятности их безоøибо÷ной
pаботы ìожет бытü испоëüзован поäхоä Е. В. Гëе-
бовой. Ее ìоäеëü пpофессионаëüной пpиãоäности
пpеäставëяет ìатеìати÷ескуþ зависиìостü показа-
теëя пpофессионаëüной пpиãоäности от уpовня pаз-
вития пpофессионаëüно важных психофизиоëоãи-
÷еских и ëи÷ностных ка÷еств, опpеäеëяеìых по pе-
зуëüтатаì тестиpования. Дëя этоãо быëи выäеëены
основные пpофессионаëüно важные ка÷ества опе-
pатоpов и поäобpаны известные психофизиоëоãи-
÷еские ìетоäики их тестиpования [9].

Установëение функöионаëüной связи ìежäу pе-
зуëüтатаìи тестиpования и показатеëеì пpофессио-
наëüной пpиãоäности, опpеäеëяеìыì экспеpтныì
ìетоäоì, осуществëяëосü pеøениеì сëеäуþщей
ëинейной pеãpессионной заäа÷и [9]:

Y = X θ + ξ, (1)

ãäе Y — функöия откëика (пpофессионаëüная пpи-
ãоäностü опеpатоpа); θ — неизвестные коэффиöи-
енты pеãpессии; X — фактоpы, вëияþщие на откëик

(pезуëüтаты тестиpования психофизиоëоãи÷еских
и ëи÷ностных ка÷еств в соответствии с пpофессио-
ãpаììой); ξ — независиìые сëу÷айные оøибки.

Моäеëü пpофессионаëüной пpиãоäности пpеä-
ставëяется в виäе [9]:

Y = –K + aX1 + bX2 + cX3 + dX4 +

+ eX5 + fX6 + gX7 + hX8 + iX9, (2)

ãäе Y — показатеëü пpофессионаëüной пpиãоäности
опеpатоpа; K —свобоäный ÷ëен уpавнения; a, b, c,
d, e, f, g, h, i — коэффиöиенты pеãpессии; X1, ..., X9 —
пpивеäенные к ноpìаëизованноìу виäу pезуëüтаты
тестиpования, а иìенно: X1 — pаспpеäеëение и пеpе-
кëþ÷ение вниìания; X2 — конöентpаöия и устой-
÷ивостü вниìания; X3 — кpатковpеìенная паìятü,
X4 — äоëãовpеìенная паìятü; X5 — техни÷еский
интеëëект; X6 — ãëазоìеp; X7 — веpоятностное пpо-
ãнозиpование; X8 — эìоöионаëüная устой÷ивостü;
X9 — ответственностü.

Сëеäует отìетитü, ÷то боëüøинство опеpатоpских
пpофессий иìеþт своþ уникаëüностü, связаннуþ
с объектоì упpавëения, и опpеäеëеннуþ спеöифику
pеаëизаöии опеpатоpских функöий на кажäоì из
этапов äеятеëüности. В pезуëüтате äëя обеспе÷ения
äостовеpной оöенки способности к опеpатоpской
äеятеëüности пpинято испоëüзоватü боëüøое ÷исëо
тестов, оpиентиpованных на конкpетнуþ обëастü
пpиìенения. О÷евиäно, ÷то возникает пpобëеìа
выбоpа таких тестов, аäекватно отpажаþщих спо-
собности инäивиäууìа. 

Вìесте с теì, несìотpя на зна÷итеëüное ÷исëо
ìетоäов иссëеäования, äостато÷но пpостых и ëиøен-
ных субъективизìа ìетоäов оöенивания наäежности
инфоpìаöионноãо взаиìоäействия ÷еëовека и тех-
ни÷еской систеìы не существует, известные тесты
оpиентиpованы на выпоëнение конкpетноãо виäа
опеpатоpской äеятеëüности и отëи÷аþтся спеöи-
фи÷ностüþ. Существует пpобëеìа невозìожности
сpавнения опеpатоpов pазëи÷ных обëастей пpо-
фессионаëüной äеятеëüности.

О÷евиäно, ÷то устpанение äанных неäостатков
и pазpаботка интеãpаëüноãо ìетоäа оöенки опеpа-
тоpской äеятеëüности пpеäставëяþтся актуаëüны-
ìи и востpебованныìи.

Обоснование подходов к pазвитию 
методов исследования надежности 

и пpоизводительности человека-опеpатоpа

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и пpеäставëя-
ется необхоäиìыì анаëиз опеpатоpской äеятеëü-
ности сквозü пpизìу ÷еëовеко-ìаøинноãо взаиìо-
äействия.

Основные этапы äеятеëüности опеpатоpа вы-
ãëяäят сëеäуþщиì обpазоì [10]:
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1. Пpиеì, воспpиятие поступаþщей инфоpìаöии,
äëя ÷еãо выпоëняþтся сëеäуþщие основные äей-
ствия: обнаpужение сиãнаëа; выäеëение наибоëее
важных сиãнаëов; pасøифpовка и äекоäиpование
инфоpìаöии; постpоение пpеäваpитеëüноãо обpаза
ситуаöии.

2. Оöенка и пеpеpаботка инфоpìаöии (в основе —
сопоставëение заäанных и текущих pежиìов pаботы
ЧМС) пpеäпоëаãаþт выпоëнение сëеäуþщих äей-
ствий: запоìинание инфоpìаöии; извëе÷ение из
паìяти ноpìативных инфоpìаöионных обpазöов;
äекоäиpование инфоpìаöии.

3. Пpинятие pеøения (во ìноãоì зависит от
иìеþщихся аëüтеpнатив). Пpи этоì важнуþ pоëü
иãpает выäеëение опеpатоpоì кpитеpия пpавиëü-
ноãо pеøения (кpитеpия выбоpа оäной из аëüтеp-
натив), соответствуþщеãо пpеäставëенияì опеpа-
тоpа о öеëи и pезуëüтате своей pаботы.

4. Pеаëизаöия пpинятоãо pеøения, котоpая во
ìноãоì зависит от ãотовности опеpатоpа быстpо,
на уpовне автоìатизìа выпоëнятü сëожные äействия
в экстpеìаëüных усëовиях. Дëя поääеpжания такой
(автоìатизиpованной) ãотовности важнуþ pоëü иã-
pаþт спеöиаëüные занятия на тpенажеpах, ãäе ìо-
äеëиpуþтся pазëи÷ные экстpеìаëüные ситуаöии.

5. Пpовеpка pеøения и еãо коppекöия (по воз-
ìожности).

Анаëиз этапов опеpатоpской äеятеëüности сви-
äетеëüствует о тоì, ÷то äействия ÷еëовека-опеpа-
тоpа на кажäоì из этапов äовоëüно спеöифи÷ны,

уникаëüны и тpебуþт взаиìоäействия сенсоpных,
анаëизатоpных, коãнитивных и äвиãатеëüных систеì.

Соãëасно этоìу пpеäëожено посpеäствоì обоб-
щенноãо стpуктуpноãо анаëиза pазëожитü äеятеëü-
ностü опеpатоpа на pяä иеpаpхи÷еских уpовней и
опpеäеëитü набоp ìетоäов, позвоëяþщих иссëеäо-
ватü безоøибо÷ностü и своевpеìенностü выпоëне-
ния теста äанноãо уpовня.

Пpи этоì пpинято с÷итатü, ÷то веpоятностü без-
оøибо÷ной pаботы äëя поиска, воспpиятия и äеко-
äиpования инфоpìаöии составëяет от 0,95 äо 0,995;
äëя пpинятия pеøения — от 0,9 äо 0,995; выпоë-
нения пpинятоãо pеøения — от 0,92 äо 0,995 в за-
висиìости от сëожности pаботы с техни÷ескиìи
сpеäстваìи [11].

О÷евиäно, ÷то пpобëеìа обеспе÷ения наäежности
систеìы "÷еëовек—ìаøина" ìноãоãpанна, иìеет
нетpивиаëüное pеøение, возìожное ëиøü пpи ис-
поëüзовании коìпëексноãо поäхоäа и тоëüко в кон-
кpетно опpеäеëенных усëовиях.

Существенно заäа÷у усëожняет уникаëüностü не-
котоpых пpофессионаëüно-зна÷иìых ка÷еств, взаи-
ìосвязü их с опытоì pаботы, пpофзабоëеванияìи
и т. ä.

Анаëиз ëитеpатуpных исто÷ников свиäетеëüст-
вует о тоì, ÷то наäежностü ЧМС зависит от всех
стpуктуpных составëяþщих ЧМС.

Дëя иссëеäования наäежности ÷еëовека-опеpа-
тоpа в составе ЧМС и оöенки еãо способности
к опеpатоpской äеятеëüности пpеäëожен поäхоä,

Pис. 2. Схема взаимосвязи отдельных этапов опеpатоpской деятельности и ПВК опеpатоpа
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основанный на испоëüзовании конöептуаëüной
ìоäеëи опеpатоpской äеятеëüности.

Соãëасно этоìу поäхоäу äеятеëüностü ÷еëовека-
опеpатоpа усëовно pазбивается на отäеëüные этапы.

Веpоятностü безоøибо÷ной pаботы ÷еëовека-
опеpатоpа, напpяìуþ связанная с успеøностüþ опе-
pатоpской äеятеëüности, опpеäеëяется выpажениеì

Pоп = Pоп1Pоп2Pоп3Pоп4Pоп5, (3)

ãäе Pоп1, ..., Pоп5 — веpоятности безоøибо÷ной pа-
боты опеpатоpа на pазных этапах, а иìенно: Pоп1 —
на этапе воспpиятия инфоpìаöии; Pоп2 — на этапе
пеpеpаботки инфоpìаöии, Pоп3 — на этапе пpиня-
тия pеøения, Pоп4 — на этапе pеаëизаöии пpиня-
тоãо pеøения; Pоп5 — на этапе пpовеpки пpинятоãо
pеøения.

Вне зависиìости от спеöифики опеpатоpской äея-
теëüности кажäый из этапов сопоставëяется с опpе-

äеëенныìи пpофессионаëüно важныìи ка÷естваìи
(ПВК) опеpатоpа и опpеäеëенныì тестоì иëи на-
боpоì тестов, хаpактеpизуþщих äанные ПВК.

На pис. 2 пpеäставëена схеìа взаиìосвязи от-
äеëüных этапов опеpатоpской äеятеëüности и ПВК
опеpатоpа, pазpаботанная с испоëüзованиеì кëас-
си÷еских ìетоäов экспеpтной оöенки. Анаëиз схе-
ìы свиäетеëüствует, ÷то зна÷итеëüная ÷астü ПВК
хаpактеpна äëя нескоëüких этапов опеpатоpской
äеятеëüности.

Основной пpобëеìой становится пpавиëüный
выбоp тестов иссëеäования опеpатоpской пpиãоä-
ности. Известно, ÷то pезуëüтаты психофизиоëоãи-
÷еских тестов во ìноãоì зависят от текущеãо пси-
хофункöионаëüноãо состояния испытуеìоãо, еãо
ìотиваöии и эìоöионаëüной настpоенности и, сëе-
äоватеëüно, ìоãут бытü pазëи÷ныìи äëя оäноãо и
тоãо же испытуеìоãо пpи пpовеäении тестиpова-
ния в pазëи÷ное вpеìя.

О÷евиäно, ÷то äëя повы-
øения äостовеpности оöенки
необхоäиìо пpовеäение ìно-
ãокpатноãо тестиpования. Оä-
нако пpи испоëüзовании äан-
ноãо поäхоäа боëüøинство
известных тестов, в пеpвуþ
о÷еpеäü опpосники, становят-
ся непpиãоäныìи.

Кpоìе тоãо, возникает pяä
психоëоãи÷еских пpобëеì, свя-
занных с саìосознаниеì и са-
ìоопpеäеëениеì: кажäый ис-
пытуеìый жеëает выãëяäетü
ëу÷øе, нежеëи ÷еì он естü.

Дëя pеøения обозна÷енных
пpобëеì пpеäëожено испоëüзо-
вание новых тестовых ìетоäик,
оpиентиpованных на пpостей-
øие пеpöептивные функöии
испытуеìоãо, еãо зpитеëüно-
ìотоpные навыки и пpостей-
øие коãнитивные функöии.
Испоëüзование äанноãо поä-
хоäа позвоëяет снизитü вëияние

языковой, теppитоpиаëüно-
pаспpеäеëенной, сìысëовой и
ëекси÷еской тестовой наãpуз-
ки, осуществëятü ìноãокpат-
ное тестиpование.

Дëя pеøения поставëенной
заäа÷и быë пpеäëожен pяä тес-
тов, позвоëяþщих тестиpоватü
ПВК опеpатоpов на пpостей-
øеì пеpöептивноì уpовне.

На pис. 3 пpеäставëена
схеìа взаиìосвязи отäеëüных
этапов опеpатоpской äеятеëü-
ности и пpеäëоженных психо-

Pис. 3. Схема взаимосвязи отдельных этапов опеpатоpской деятельности и пpедложенных
психофизиологических тестов
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физиоëоãи÷еских тестов, состав котоpых также оп-
pеäеëяëся с испоëüзованиеì ìетоäа экспеpтных
оöенок.

В ка÷естве основной сенсоpной систеìы вы-
бpан зpитеëüный анаëизатоp ÷еëовека как систеìа,
поставëяþщая боëее 80 % инфоpìаöии и наибоëее
активно заäействованная в тpуäовоì пpоöессе. В ка-
÷естве äопоëнитеëüной выбpана сëуховая систеìа
÷еëовека, испоëüзуþщаяся äëя пеpеäа÷и текстовой
коìанäной инфоpìаöии и в ка÷естве сpеäства пе-
pеäа÷и инфоpìаöии об аваpийноì состоянии.

В ка÷естве основных ìетоäов иссëеäований пpеä-
ëаãается испоëüзоватü способ оöенки инеpöионности
зpитеëüной систеìы посpеäствоì паpных световых
иìпуëüсов [12], ìетоä оöенки асинхpонности сен-
соpноãо воспpиятия [13] и ìетоä оöенки кpити÷е-
ской ÷астоты световых ìеëüканий (КЧСМ) [14].

Дëя оöенки успеøности опеpатоpской äеятеëü-
ности на втоpоì этапе пpеäëожено пpиìенение
способа оöенки ëабиëüности сенсоpноãо анаëиза-
тоpа [15], позвоëяþщеãо оöенитü скоpостные хаpак-
теpистики пеpеpаботки инфоpìаöии.

Дëя иссëеäования этапа пpинятия pеøения пpеä-
ëаãается испоëüзование ìетоäа оöенки pеакöии на
äвижущийся объект (PДО) как pеаëизаöии наибо-
ëее пpостой сëеäящей систеìы. Пpинято с÷итатü,
÷то ìетоä PДО позвоëяет оöенитü то÷ностü вос-
пpиятия вpеìенных и пpостpанственных хаpакте-
pистик äвижения, а также способностü к саìоpе-
ãуëяöии и пpеäвиäениþ хоäа событий [16].

Испоëüзуя pазëи÷ные ìоäификаöии ìетоäа PДО
как с пpеäоставëениеì опеpатоpу инфоpìаöии о pе-
зуëüтате своих äействий [17], так и без пpеäостав-
ëения äанной инфоpìаöии [18], пpеäпоëаãается
иссëеäоватü успеøностü опеpатоpской äеятеëüно-
сти на тpетüеì, ÷етвеpтоì и пятоì этапах опеpа-
тоpской äеятеëüности и тpетüеì-÷етвеpтоì этапах
опеpатоpской äеятеëüности, соответственно.

Успеøностü äействий на этапе пpинятия pеøе-
ния существенно зависит от способности опеpато-
pа к пpоãнозиpованиþ и экстpапоëяöии [19].

На этапе пpовеpки пpинятоãо pеøения зна÷иìуþ
pоëü иãpает функöионаëüная поäвижностü опеpа-
тоpа, хаpактеpизуþщая наивысøий äëя äанноãо ин-
äивиäа уpовенü быстpоäействия, иссëеäоватü кото-
pуþ ìожно с испоëüзованиеì известноãо способа
оöенки поäвижности на основе ìетоäа PДО [20].
Поäобныì же обpазоì ìожно оöенитü и способ-
ностü к саìонастpойке посpеäствоì анаëиза вpе-
ìени, затpа÷енноãо на аäаптаöиþ пpи выпоëнении
станäаpтноãо теста PДО.

Дëя инстpуìентаëüной pеаëизаöии пpеäëожен-
ноãо поäхоäа pазpаботан пpоãpаììно-аппаpатный
коìпëекс (АПК) психофункöионаëüноãо иссëеäо-
вания ÷еëовека-опеpатоpа. АПК pеаëизует выбpан-
ные тестовые способы и выносит оöенку соответ-
ствия испытуеìоãо пpофессионаëüно-зна÷иìыì

ка÷естваì опеpатоpа. В основе ìоäеëи соответст-
вия ëежит ìоäеëü на не÷еткой ëоãике, база пpавиë
котоpой фоpìиpоваëасü с испоëüзованиеì экспеpт-
ноãо поäхоäа.

Апpобаöиþ pазpаботанноãо АПК осуществëяëи
пpиìенитеëüно к воäитеëяì автотpанспоpтных
сpеäств. Pезуëüтаты свиäетеëüствуþт о возìожности
испоëüзования АПК äëя тестиpования опеpатоpов
ЧМС. Вìесте с теì, тpебуется pасøиpение коì-
пëекса äиаãности÷еских ìетоäов, фоpìиpование
базы пpавиë äëя иных обëастей äеятеëüности ÷е-
ëовека-опеpатоpа.

Вывод

В статüе пpеäëожен поäхоä к коìпëексноìу ис-
сëеäованиþ инфоpìаöионноãо соãëасования ÷еëо-
века-опеpатоpа и техни÷еской систеìы в öеëоì и
на кажäоì из этапов опеpатоpской äеятеëüности
в отäеëüности.

Абсоëþтное боëüøинство тестов, пpеäëоженных
äëя оöенки опеpатоpской äеятеëüности, pазpабота-
ны спеöиаëüно äëя pеøения заäа÷и оöенки успеø-
ности опеpатоpской äеятеëüности на отäеëüных ее
этапах. Pазpаботанные тесты pеаëизованы на уpовне
пpостоãо обнаpужения сиãнаëа "световой стиìуë"
типа "äа-нет", обеспе÷иваþщеãо ìаксиìаëüно пеp-
öептивно-пpостой уpовенü пеpеpаботки инфоpìа-
öии, и на уpовне сëожной зpитеëüно-ìотоpной pе-
акöии.

Дëя инстpуìентаëüной pеаëизаöии поäхоäа pаз-
pаботан АПК психофункöионаëüноãо иссëеäования
÷еëовека-опеpатоpа, pеаëизуþщий набоp тестовых
ìетоäов и вынесение оöенки на основе ìоäеëи на
не÷еткой ëоãике.

Пpивеäенные в статüе pезуëüтаты иссëеäований
поëу÷ены пpи поääеpжке ФЦП "Нау÷ные и нау÷-
но-пеäаãоãи÷еские каäpы инноваöионной Pоссии"
на 2009—2013 ãоäы по напpавëениþ "Обpаботка,
хpанение, пеpеäа÷а и защита инфоpìаöии" (øифp
НК-136П), по пpобëеìе "Метоäы, ìоäеëи и аëãо-
pитìы коãнитивных иссëеäований пpоöессов вос-
пpиятия, пеpеpаботки инфоpìаöии, пpинятия pе-
øений и аспектов интеpфейсноãо взаиìоäействия
÷еëовека-опеpатоpа и инфоpìаöионной систеìы"
(ãосуäаpственный контpакт № П1005).
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Оценка 
основного сопpотивления 

поезда метpополитена 
на основе фильтpа Калмана

Внеäpение систеì автоìатизиpованноãо упpав-
ëения äвижениеì поезäа ìетpопоëитена позвоëяет
повыситü то÷ностü выпоëнения заäанноãо pаспи-
сания äвижения, уìенüøитü энеpãозатpаты на тя-
ãу, уëу÷øитü усëовия тpуäа ëокоìотивных бpиãаä.
Автоìати÷еский выбоp pежиìов упpавëения поез-
äоì, позвоëяþщий с фиксиpованной то÷ностüþ
собëþäатü заäанное вpеìя хоäа и ìиниìизиpоватü
pасхоä эëектpоэнеpãии на тяãу с у÷етоì оãpани÷е-
ний на все фазовые пеpеìенные, относится к кëассу
изопеpиìетpи÷еских заäа÷ ваpиаöионноãо ис÷ис-
ëения. Pеøение этих заäа÷ выпоëняется ìетоäоì
äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования и еãо pазновиä-
ностяìи, ìетоäоì сëу÷айноãо поиска, а также с ис-
поëüзованиеì пpинöипа ìаксиìуìа Понтpяãина в
фоpìуëиpовке Миëþтина и Дубовиöкоãо [1]. Поëу-
÷ение pезуëüтата, соответствуþщеãо pеаëüныì
усëовияì äвижения, непосpеäственно связано с
то÷ныì ìоäеëиpованиеì äвижения поезäа. Как
показаëи ìноãо÷исëенные иссëеäования и опыт
внеäpения автоìатизиpованных систеì упpавëения,
основные поãpеøности возникаþт пpи ìоäеëиpо-
вании (как на боpту, так и в стаöионаpных усëо-
виях) äвижения поезäа по инеpöии — в pежиìе вы-
беãа. Это связано с поãpеøностüþ опpеäеëения ос-
новноãо сопpотивëения äвижениþ поезäа в этоì
pежиìе. В äанной статüе пpивеäена ìетоäика оп-
pеäеëения основноãо сопpотивëения äвижениþ
поезäа ìетpопоëитена с поìощüþ фиëüтpа Каëìана.

Особенности модели сопpотивления
движению поезда

Дëя то÷ноãо pас÷ета необхоäиìа аäекватная ìо-
äеëü äвижения поезäа, котоpая описывается äиф-
феpенöиаëüныì уpавнениеì [1]

 = ξ( f – wо – wä – bт), (1)

ãäе V — ìãновенная текущая скоpостü поезäа;  —
пpоизвоäная скоpости по вpеìени; ξ — коэффиöи-
ент, у÷итываþщий pазìеpностü веëи÷ин и инеpöиþ
вpащаþщихся ìасс поезäа; f — уäеëüная сиëа тяãи;
wо — уäеëüная сиëа основноãо сопpотивëения äви-
жениþ поезäа; wä — уäеëüная сиëа äопоëнитеëü-
ноãо сопpотивëения äвижениþ поезäа; bт — уäеëü-
ная сиëа тоpìожения.

Сиëу основноãо сопpотивëения ìожно пpеäста-
витü как функöиþ скоpости в фоpìе поëиноìа
втоpой степени:

wо = a + bV + cV 2, (2)

ãäе a, b, c — коэффиöиенты основноãо сопpотив-
ëения.

Коэффиöиенты поëиноìа (2) зависят от внеø-
ней сpеäы и саìоãо поезäа. Обы÷но паpаìетpы ос-
новноãо сопpотивëения опpеäеëяþтся на основе
пpавиë тяãовоãо pас÷ета [2] иëи в pезуëüтате опыт-
ных поезäок пpи опpеäеëенных усëовиях. На пpак-
тике äанные паpаìетpы явëяþтся уникаëüныìи
äëя кажäоãо поäвижноãо состава и пеpеãона [2, 3]
и со вpеìенеì ìоãут изìенятüся. Боëее то÷ная
оöенка паpаìетpов основноãо сопpотивëения воз-
ìожна на основе экспеpиìентаëüных äанных. Дëя
систеì автовеäения жеëатеëüно, ÷тобы оöенка
пpоисхоäиëа в пpоöессе äвижения поезäа. Эта за-
äа÷а ìожет бытü pеøена на основе текущих изìе-
pений скоpости ÷еpез обpатное pеøение уpавнения
äвижения. Сëеäует также отìетитü, ÷то поскоëüку
сиëа основноãо сопpотивëения пpи pазãоне и тоpìо-
жении ìноãо ìенüøе сиë тяãи и тоpìожения, то
äëя повыøения то÷ности wо сëеäует pасс÷итыватü
на выбеãе. Опpеäеëение основноãо сопpотивëения
äвижениþ пpи заäанной ìоäеëи поезäа и изìеpен-
ных зна÷ениях скоpости явëяется так называеìой
обpатной заäа÷ей, pеøение котоpой пpи наëи÷ии
øуìов стаëкивается с известныìи тpуäностяìи [4, 5].

Пpедставлен способ идентификации паpаметpов ос-
новного сопpотивления движению поезда с использованием
фильтpа Калмана, pезультаты котоpого могут использо-
ваться в тяговом pасчете и системах автоведения.

Ключевые слова: метpополитен, модель движения по-
езда, сопpотивление движению, нелинейная фильтpация,
фильтp Калмана, сигма-точечный фильтp Калмана

ОЦЕНКА И ПPОГНОЗ
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Фиëüтpаöия øуìов ìожет бытü осуществëена
с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäpатов [6]. По-
выøение то÷ности оöенки возìожно с испоëüзо-
ваниеì фиëüтpа Каëìана [7, 8], котоpый позвоëяет
у÷итыватü øуìы изìеpений. В связи с теì, ÷то
объект описывается неëинейныì уpавнениеì (2),
äëя оöенки паpаìетpов необхоäиìо испоëüзоватü
ìоäифиöиpованные äëя неëинейных систеì фиëüт-
pы. В äанной статüе pассìотpен способ оöенки па-
pаìетpов основноãо сопpотивëения с поìощüþ
pасøиpенноãо (EFK) и сиãìа-то÷е÷ноãо (UFK)
фиëüтpов Каëìана [8].

Алгоpитм pекуppентной оценки
коэффициентов основного сопpотивления

движению поезда

Pассìотpиì pасшиpенный фильтp Калмана. Дëя
поëу÷ения оöенок вектоpа состояния по сеpии за-
øуìëенных изìеpений необхоäиìо пpеäставитü
ìоäеëü äинаìики систеìы и изìеpения äëя каж-
äоãо такта pаботы фиëüтpа. 

Неëинейная ìоäеëü äинаìики систеìы позво-
ëяет опpеäеëитü вектоp состояний систеìы в ìо-
ìент k пpи известноì состоянии в ìоìент (k – 1)
в соответствии с уpавнениеì [9]

xk = fk–1(xk–1) + wk–1, (3)

ãäе k — ноìеp отс÷ета; xk — вектоp текущеãо со-
стояния систеìы; xk–1 — вектоp состояния, поëу-
÷енный в пpеäыäущий ìоìент вpеìени; fk–1 —
вектоp-функöия, опpеäеëяеìая неëинейныì уpав-
нениеì систеìы; wk–1 — øуì систеìы, заäанный
ãауссовскиì законоì pаспpеäеëения с нуëевыì ìа-
теìати÷ескиì ожиäаниеì и СКО Qk–1. 

В pезуëüтате pаботы фиëüтpа пpоисхоäит оöен-
ка вектоpа состояния x, котоpый вкëþ÷ает в себя
коэффиöиенты основноãо сопpотивëения и в pе-
øаеìой заäа÷и быë опpеäеëен сëеäуþщиì обpазоì:

x = [x1, x2, x3, x4]
т, (4)

ãäе x1 = V — скоpостü поäвижноãо состава; x2 = a + wä;
x3 = b; x4 = c, пpи÷еì a, b и c — коэффиöиенты ос-
новноãо сопpотивëения; wä — äопоëнитеëüное со-
пpотивëение äвижениþ поезäа.

В ìоìент k пpовоäится изìеpение zk истинноãо
вектоpа состояния xk:

zk = hk(xk) + vk, (5)

ãäе zk — pезуëüтат изìеpения в ìоìент k; hk — век-
тоp-функöия, опpеäеëяеìая неëинейной ìоäеëüþ
изìеpения; vk — øуì изìеpения, заäанный ãаус-
совскиì законоì pаспpеäеëения с нуëевыì ìате-
ìати÷ескиì ожиäаниеì и СКО Rk.

Весü пpоöесс оöенки pазбивается на äва этапа —
пpоãноза и коppекöии оöенки. На этапе пpеäска-
зания äëя экстpапоëяöии состояния систеìы äëя
ìоìента вpеìени k испоëüзуется ìоäеëü äинаìики
систеìы и оöенка состояния на пpеäыäущеì k – 1
такте pаботы:

 = fk–1( ), (6)

ãäе – и + — зäесü и äаëее в тексте апpиоpная и апо-
стеpиоpная оöенки соответственно.

В соответствии с (1) скоpостü поезäа, äвижуще-
ãося в pежиìе выбеãа, в ìоìент k буäет опpеäе-
ëятüся сëеäуþщиì обpазоì:

Vk = Vk–1 + ξΔT = Vk–1 – (wо + wä)ξΔT, (7)

ãäе T — øаã вpеìенной äискpетизаöии. 

Тоãäа вектоp-функöия f иìеет сëеäуþщий виä:

f = . (8)

Испоëüзуя ìоäеëü изìеpения (5) и апpиоpнуþ
оöенку вектоpа состояния (6), вы÷исëяеì оöенку
ожиäаеìоãо изìеpения:

 = hk( ). (9)

Pезуëüтатоì изìеpения zk явëяется скоpостü,
пеpвый эëеìент вектоpа состояния x. Тоãäа ìоäеëü
изìеpения буäет опpеäеëена как

h = x1. (10)

Посëе поëу÷ения о÷еpеäноãо изìеpения насту-
пает этап коppекöии, äëя pаботы котоpоãо необхо-
äиìы оöенка состояния систеì и оöенка поãpеø-
ности опpеäеëения этоãо состояния. Коppекöия
оöенки вектоpа состояния описывается уpавнениеì

 =  + (zk – ), (11)

ãäе  — апостеpиоpная оöенка состояния систе-

ìы äëя текущеãо отс÷ета;  — оптиìаëüная по

Каëìану ìатpиöа коэффиöиентов усиëения.

Матpиöа коэффиöиентов усиëения опpеäеëяет-
ся сëеäуþщиì обpазоì:

 = [Hk  + Rk]
–1, (12)
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ãäе  — апpиоpная оöенка коваpиаöионной ìат-

pиöы оöенки вектоpа состояния; Hk — ìатpиöа

Якоби.

Как виäно из уpавнения (12), äëя нахожäения
ìатpиöы коэффиöиентов усиëения необхоäиìа ко-
ваpиаöионная ìатpиöа, котоpая явëяется оöенкой
поãpеøности опpеäеëения состояния. Данная ìат-
pиöа опpеäеëяет то÷ностü поëу÷енной оöенки век-
тоpа состояния и вкëþ÷ает в себя оöенку äиспеp-
сий поãpеøности вы÷исëенноãо состояния и кова-
pиаöий ìежäу паpаìетpаìи состояния систеìы.
Вы÷исëение ìатpиöы коваpиаöий пpоисхоäит пе-
pеä ìоìентоì вы÷исëения ìатpиöы коэффиöиен-
тов усиëения по фоpìуëе

 = Φk–1  + Qk–1, (13)

ãäе Φk–1 — ìатpиöа Якоби (ëинеаpизаöия уpавнения

состояния систеìы);  — апостеpиоpная оöенка

коваpиаöионной ìатpиöы оöенки вектоpа состоя-
ния на пpеäыäущеì такте.

Матpиöа Φ пpеäставëяет собой ìатpиöу ÷аст-
ных пpоизвоäных неëинейноãо уpавнения äинаìи-
ки систеìы по вектоpу состояния:

Φ =  =

= . (14)

Дëя ìоäеëи изìеpения ìатpиöа Якоби иìеет
сëеäуþщий виä:

H = [1 0 0 0]. (15)

Посëе уто÷нения вектоpа состояния (11) необ-
хоäиìо поëу÷итü апостеpиоpнуþ оöенку коваpиа-
öионной ìатpиöы, котоpая потpебуется на сëеäуþ-
щеì такте pаботы фиëüтpа:

 = [I – Hk] , (16)

ãäе I — еäини÷ная ìатpиöа.

Дëя на÷аëа pаботы аëãоpитìа необхоäиìо за-
äатü на÷аëüнуþ оöенку вектоpа состояния, котоpая
ìожет бытü поëу÷ена на основе посëеäнеãо изìе-
pения скоpости и коэффиöиентов основноãо со-
пpотивëения, pасс÷итанных по пpавиëаì тяãовоãо

pас÷ета [2]. Также тpебуется на÷аëüная оöенка ìат-

pиöы коваpиаöий P0, котоpая заäает пpеäставëение

о pазниöе ìежäу истинныì и оöениваеìоì состоя-

нии. Можно опpеäеëитü оöенку P0, как это пока-

зано в [10]:

P0 = , (17)

ãäе σv — поãpеøностü изìеpения скоpости поäвиж-

ноãо состава, кì/÷; σa, σb, σc — поãpеøностü опpе-

äеëения коэффиöиентов основноãо сопpотивëения.

В сëу÷ае, есëи это не пеpвый такт pаботы фиëüт-

pа, необхоäиìо поëу÷итü апpиоpнуþ оöенку век-

тоpа состояния и изìеpения по уpавненияì (6) и

(9), испоëüзуя апостеpиоpнуþ оöенку на пpеäыäу-

щеì такте pаботы фиëüтpа. Оäной из особенностей

pаботы фиëüтpа явëяется то, ÷то с увеëи÷ениеì по-

ãpеøности изìеpений зна÷ения ìатpиöы коэффи-

öиентов усиëения буäут уìенüøатüся, и фиëüтp бу-

äет боëüøе äовеpятü пpоãнозныì оöенкаì. С уìенü-

øениеì поìех изìеpения и увеëи÷ениеì øуìа

систеìы с боëüøиì весоì испоëüзуþтся изìеpяе-

ìые паpаìетpы.

Пеpейäеì äаëее к pассìотpениþ сигма-точечного

фильтpа Калмана [11]. Еãо пpиìенение позвоëяет

äости÷ü хоpоøих pезуëüтатов, коãäа ãауссовское

пpибëижение pассìатpиваеìых пpоöессов äает боëü-

øие оøибки. Метоä основан на так называеìоì

UT-пpеобpазовании, котоpое испоëüзуется äëя pас-

÷ета статисти÷еских хаpактеpистик сëу÷айных ве-

ëи÷ин пpи их неëинейноì пpеобpазовании. UT-

пpеобpазование обеспе÷ивает фоpìиpование ква-

зиоптиìаëüных оöенок состояния на основе пpеä-

ставëения пëотности pаспpеäеëения веpоятности

коне÷ныì ìножествоì выбpанных особыì обpа-

зоì сиãìа-то÷ек. Аëãоpитì UFK поäpобно изëо-

жен в [12]. Пpеиìущество фиëüтpа UFK по сpав-

нениþ с EFK закëþ÷ается в тоì, ÷то пеpвый не

тpебует pас÷ета ìатpиöы Якоби. 

Оба аëãоpитìа быëи pеаëизованы в сpеäе ìат-

pи÷ных вы÷исëений MATLAB. Хотя испоëüзова-

ние пеpвоãо виäа аëãоpитìа тpебует вы÷исëения

÷астных пpоизвоäных на кажäоì такте pаботы,

в äанной заäа÷е, как показаëа пpактика, это не вы-

зывает особенных вы÷исëитеëüных тpуäностей.
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Пpовеpка pаботоспособности алгоpитмов

Дëя пpовеpки pаботоспособности аëãоpитìов
быëо пpовеäено иìитаöионное ìоäеëиpование äви-
жения поезäа пpи сëеäуþщих заäанных паpаìетpах:
ìасса заãpузки и таpы, на÷аëüная скоpостü, вpеìя
выбеãа, äопоëнитеëüное сопpотивëение äвижениþ,
÷исëо ваãонов и коэффиöиенты основноãо сопpо-
тивëения. Затеì к поëу÷енныì зна÷енияì скоpо-
сти äобавëяется поäãотовëенная пpеäваpитеëüно
посëеäоватеëüностü øуìов. Заøуìëенная скоpостü
поäается на вхоäы обоих фиëüтpов и в pезуëüтате
поëу÷аþтся äве оöенки коэффиöиентов сопpотив-
ëения. Испоëüзование оäинаковой посëеäоватеëü-
ности сëу÷айных äанных позвоëяет сpавниватü pе-
зуëüтаты pаботы ìежäу собой. Дëя упpощения за-
äа÷и выявëения основных особенностей pаботы
аëãоpитìов пpеäпоëаãается, ÷то в (3) отсутствует
øуì систеìы и все паpаìетpы äвижения, кpоìе
паpаìетpов основноãо сопpотивëения äвижения (wо),
известны то÷но. Коэффиöиенты поëиноìа (2) пpи-
ниìаþтся неизìенныìи в те÷ение поезäки, а их
на÷аëüные оöенки пpиниìаþтся pавныìи истин-
ныì со 100 %-ной поãpеøностüþ. Сëеäует особо
отìетитü, ÷то на то÷ностü и скоpостü pаботы аëãо-
pитìа сиëüно вëияет на÷аëüная оöенка ìатpиöы
коваpиаöий. Пpи ее заäании по фоpìуëе (17) аëãо-
pитì пpакти÷ески сpазу пpавиëüно опpеäеëяет
оöенки. Поãpеøности опpеäеëения оöенок пpи
σv = 0,1 кì/÷ составëяþт ìенее 0,03 % за 4 с pаботы
фиëüтpа. Поäpобно ìетоä выбоpа на÷аëüной оöенки

ìатpиöы коваpиаöий äëя pассìатpиваеìой заäа÷и
pассìотpен в [8]. При пpовеpке pаботы pассìатpи-
ваеìых аëãоpитìов пpиниìаëосü, ÷то на÷аëüная
ìатpиöа коваpиаöий неизвестна и заäается как
еäини÷ная ìатpиöа соответствуþщей pазìеpности.
Pас÷еты выпоëняþтся äëя pазëи÷ных зна÷ений
СКО øуìа изìеpений и pазëи÷ных усëовий ÷исëен-
ноãо экспеpиìента — пpоäоëжитеëüности выбеãа,
на÷аëüной скоpости, укëона. Шаã äискpетизаöии
пpиниìаëся pавныì 0,5 с. Оöениì относитеëüнуþ
поãpеøностü опpеäеëения коэффиöиента "a" сëе-
äуþщиì обpазоì:

Δa = •100 %, (18)

ãäе a — коэффиöиенты, поëу÷енные по типовой
ìетоäике; a* — коэффиöиенты, поëу÷енные в pе-
зуëüтате pаботы аëãоpитìа.

Относитеëüная поãpеøностü коэффиöиентов b
и c опpеäеëяется анаëоãи÷ныì обpазоì. В pезуëü-
тате сpавнения pаботы обоих фиëüтpов пpи всех
пеpе÷исëенных усëовиях быëо установëено, ÷то их
pезуëüтаты пpакти÷ески совпаäаþт. Пpи заäании за-
кона pаспpеäеëения поìехи, отëи÷ноãо от ãауссов-
скоãо, неìноãо ëу÷øих pезуëüтатов äостиãает сиãìа-
то÷е÷ный фиëüтp Каëìана по сpавнениþ с EFK.
Испоëüзование аëãоpитìа UFK позвоëяет уìенü-
øитü поãpеøностü оöенок на 0,05 %. В äаëüней-
øеì pассìатpиваëся тоëüко pасøиpенный фиëüтp
Каëìана. На pис. 1 пpеäставëен pезуëüтат ìоäеëи-

Pис. 1. Пpоцесс моделиpования движения поезда на выбеге и оценки коэффициентов: сплошная линия — истинные заданные значе-
ния, штpиховая — pезультат pаботы фильтpа

a a*–
a

-----------
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pования аëãоpитìа пpи нуëевоì пpофиëе, на÷аëü-
ной скоpости 60 кì/÷, вpеìени выбеãа 200 с и по-
ìехе изìеpения скоpости σv = 0,1 кì/÷.

Поãpеøностü pас÷ета основноãо сопpотивëения
по поëу÷енныì оöенкаì составëяет ìенее 1 %, ÷то
пpакти÷ески не сказывается на то÷ности тяãовоãо
pас÷ета. Пpи пpо÷их на÷аëüных усëовиях быëи
также поëу÷ены пpиеìëеìые pезуëüтаты. Вpеìя
оöенки в пpивеäенноì пpиìеpе не сопоставиìо со
вpеìенеì äвижения поезäа в pежиìе выбеãа на пе-
pеãонах ìетpопоëитена. Есëи поäобная ситуаöия
возникнет пpи pаботе с pеаëüныìи äанныìи, то
эту пpобëеìу ìожно pазpеøитü пpи ìноãокpатноì
пpоезäе поезäа по выбpанноìу у÷астку пути и со-
ответствуþщей настpойке фиëüтpа. Как показано
в [9], пpи появëении нека÷ественных äанных иëи
наступëении пеpиоäа pаботы, коãäа äанные отсут-
ствуþт, фиëüтp ìожет пpиостановитü pаботу äо ìо-
ìента пpихоäа необхоäиìой инфоpìаöии. Пpеä-
поëожиì, ÷то поезä äвижется пpи тех же усëовиях
на выбеãе в те÷ение 40 с, и еãо скоpостü опускается
äо 52 кì/÷. На основании ÷исëенноãо экспеpиìен-
та установëено, ÷то хотя поãpеøностü оöенок ко-
эффиöиентов буäет составëятü 90,2 %, 186,92 %,
37,5 % соответственно äëя a, b и c, поãpеøностü
pас÷ета основноãо сопpотивëения на тоì же интеp-

ваëе скоpости не буäет пpевыøатü 0,7 %. Пpи pас÷ете
сиëы сопpотивëения на всеì возìожноì äиапазо-
не скоpостей ìаксиìаëüная относитеëüная поãpеø-
ностü составит 90 %. Поэтоìу важныì ìоìентоì
явëяется pабота фиëüтpа на как ìожно боëüøеì
äиапазоне скоpостей. Пpи пятикpатноì пpоезäе
с pазëи÷ныìи на÷аëüныìи скоpостяìи то÷ностü
оöенок увеëи÷ивается в 6 pаз, есëи охватываеìый
äиапазон скоpостей опускается äо 40 кì/÷, как это
показано на pис. 2. То÷ностü оöенок буäет состав-
ëятü 18,1, 33,6 и 5 %. Такиì обpазоì, в ситуаöии,
коãäа поëу÷енные оöенки оказываþтся непpиеì-
ëеìыìи в связи с небоëüøиì äиапазоноì скоpости
выбеãа иëи неустановивøиìся пpоöессоì уто÷нения
оöенок, pаботу фиëüтpа ìожно пpоäоëжитü пpи по-
втоpноì пpоезäе тоãо же у÷астка пеpеãона с той же
заãpузкой äо выпоëнения заäанных тpебований.

Пpи пpоезäе поезäа по пеpеìенноìу пpофиëþ
в аëãоpитìе pаботы фиëüтpа необхоäиìо у÷естü äо-
поëнитеëüное сопpотивëение. Дëя этоãо пеpеä ка-
жäыì тактоì pаботы фиëüтpа äопоëнитеëüное со-
пpотивëение пpибавëяется ко втоpоìу эëеìенту
вектоpа состояния. Посëе поëу÷ения скоppектиpо-
ванной оöенки необхоäиìо вы÷естü из втоpоãо
эëеìента зна÷ение тоãо же äопоëнитеëüноãо со-
пpотивëения.

Pис. 2. Пpоцесс моделиpования движения поезда на выбеге и оценки коэффициентов пpи пяти пpоездах по одному участку с pазлич-
ными начальными скоpостями: сплошная линия — истинные заданные значения, штpиховая — pезультат pаботы фильтpа
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Пpовеpка pаботы алгоpитма на pеальных данных 

Даëее пpивеäены pезуëüтаты pаботы аëãоpитìа
на pеаëüных äанных, поëу÷енных с поìощüþ pе-
ãистpатоpа паpаìетpов äвижения типа "÷еpный
ящик". Данные записываëисü на Сеpпуховско-Ти-
ìиpязевской ëинии Московскоãо ìетpопоëитена
на ваãонах типа 81-717 в но÷ное вpеìя, ÷то соот-

ветствует окоëонуëевой заãpузке. Фоpìуëа pас÷ета
основноãо уäеëüноãо сопpотивëения, поëу÷енная
на основе типовой ìетоäики [2], сëеäуþщая:

wо = 1,776 + 0,025V + 0,0009V 2. (19)

В pезуëüтате обpаботки äанных äëя тpех пеpеãо-
нов быëи поëу÷ены äанные, пpивеäенные в табë. 1,

ãäе σ1 — сpеäнекваäpати÷ные
откëонения ìежäу изìеpен-
ной скоpостüþ и pасс÷итан-
ной по фоpìуëе (19); σ2 —
сpеäнекваäpати÷ные откëоне-
ния ìежäу изìеpенной ско-
pостüþ и pасс÷итанной по
найäенныì коэффиöиентаì;
äиапазон V — äиапазон ско-
pости, на котоpоì пpоисхо-
äиë выбеã.

Pезуëüтат анаëоãи÷ноãо
pас÷ета äëя тpех äpуãих ваãо-
нов на оäноì пеpеãоне пока-
заë бëизостü найäенных ко-
эффиöиентов, ÷то ãовоpит
о необхоäиìости оöенки па-
pаìетpов äëя кажäоãо пеpе-
ãона и поäвижноãо состава.
Пpиìеp pас÷ета äëя пеpеãона
Отpаäное—Вëаäыкино пpеä-
ставëен в табë. 2.

Сpавнение pеаëüной тpаек-
тоpии и pасс÷итанной по най-
äенныì коэффиöиентаì äëя
äанноãо пеpеãона показано
на pис. 3. На pис. 4 показана
pазниöа ìежäу изìеpенной
скоpостüþ и pасс÷итанной.

Существенное зна÷ение в
тяãовоì pас÷ете иìеет аäек-
ватностü выбpанных ìоäеëей.
Пpеäëоженная ìетоäика по-
звоëяет пpовоäитü иäентифи-
каöиþ паpаìетpов основноãо
сопpотивëения на основе pе-
аëüных äанных, котоpая ìожет
бытü испоëüзована в систеìах
автовеäения. В pезуëüтате
пpовеäенной pаботы быëи по-
ëу÷ены уто÷ненные оöенки,
котоpые испоëüзоваëисü äëя
пpовеäения pас÷етов äëя ëи-
ний Московскоãо ìетpопоëи-
тена в автоìатизиpованной
систеìе энеpãооптиìаëüных
pас÷етов [13].

Табëиöа 2

№ ваãона
Коэффиöиенты основноãо сопротивëения

Диапазон V, 
кì/÷

a b c

290 1,415 0,019917 0,00071105 72...35
286 1,4238 0,02004 0,00071547 75...40

8520 1,3288 0,018703 0,00066773 80...55
8525 1,3687 0,019265 0,00068779 70...48

Табëиöа 1

Переãон

Коэффиöиенты
основноãо сопротивëения Диапазон 

V, кì/÷
σ1, кì/÷ σ2, кì/÷

a b c

АЛТУФЬЕВО—
БИБИРЕВО

1,6254 0,022878 0,00081678 65...56 0,50354 0,30655

БИБИРЕВО—
ОТРАДНОЕ

1,7232 0,024255 0,00086596 74...58 0,33121 0,3157

ОТРАДНОЕ—
ВЛАДЫКИНО

1,415 0,019917 0,00071105 72...35 1,1865 0,19329

Pис. 3. Зависимость скоpости поезда от пpойденного пути:
1 — изìеpенная на всеì у÷астке; 2 — pасс÷итанная на выбеãе по станäаpтныì коэффиöи-
ентаì, 3 — pасс÷итанная на выбеãе по поëу÷енныì коэффиöиентаì

Pис. 4. Pазница между измеpенной скоpостью на выбеге и pассчитанной:
1 — по станäаpтныì коэффиöиентаì; 2 — по поëу÷енныì коэффиöиентаì
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Модели и методы 
пpогнозиpования показателей 

качества листового стекла

Введение

Техноëоãи÷еские пpоöессы пpоизвоäства ëис-
товоãо стекëа хаpактеpизуþтся наëи÷иеì запазäы-
вания по канаëаì упpавëения и возìущаþщих воз-
äействий, котоpое изìеняется в øиpоких пpеäеëах:
от нескоëüких ìинут (äëя ванны pаспëава и пе÷и
отжиãа) äо нескоëüких суток (по составу øихты).
Поэтоìу эффективное упpавëение этиìи пpоöес-
саìи невозìожно без пpоãнозиpования показатеëей
ка÷ества стекëа [1].

Показатеëи ка÷ества стекëа зависят от состава
øихты и от пpоöесса поäãотовки ее к ваpке. Дëя

пpиãотовëения øихты в ка÷естве сыpüевых ìатеpиа-
ëов испоëüзуþтся: песок, каpбонат каëüöия, äоëо-
ìит, поëевой øпат, соäа, суëüфат натpия и уãоëü.
Их ка÷ество и коëи÷ество в составе øихты опpе-
äеëяþт показатеëи ка÷ества ëистовоãо стекëа.

Фильтpы Бpауна

Оäниì из основных показатеëей ка÷ества стек-
ëа явëяется еãо неоäноpоäностü, хаpактеpизуеìая
свиëüностüþ — pезко выpаженныìи ëокаëüныìи
опти÷ескиìи неоäноpоäностяìи стекëа, котоpые
пpеäставëяþт собой пpозpа÷ные нитевиäные иëи
сëоистые вкëþ÷ения, иìеþщие показатеëü пpе-
ëоìëения, отëи÷ный от показатеëя пpеëоìëения
основной ìассы стекëа. Свиëи в виäе сëоев вызы-
ваþт астиãìатизì повеpхности. Дëя пpоãнозиpова-
ния этоãо показатеëя испоëüзован фиëüтp Бpауна
втоpоãо поpяäка [2].

По Бpауну зна÷ение функöии f (t), пpеäсказы-
ваеìое на интеpваë вpеìени Δt, ìожет бытü выpа-
жено pяäоì Тейëоpа

ft + Δt = ft + Δt + Δt2 + ... + Δtn.

Чëены äанноãо pяäа связаны pекуppентной
фоpìуëой

( f ) = α ( f ) + (1 – α) ( f ),

Пpедложены модели и методы пpогнозиpования пока-
зателей качества листового стекла на основе фильтpа
Бpауна, искусственной нейpонной сети и системы нечет-
кого вывода, обеспечивающие повышение эффективности
упpавления стекольным пpоизводством.

Ключевые слова: листовое стекло, автоматизиpован-
ное упpавление, пpогнозиpование качества стекла
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ãäе в ка÷естве на÷аëüноãо усëовия пpиниìаþтся

( f ) = ( f ) =  = fk;

fk — зна÷ение функöии в то÷ке, с котоpой на÷ина-
ется пpоãноз. 

Дëя фиëüтpа Бpауна втоpоãо поpяäка иìеþт ìе-
сто сëеäуþщие соотноøения:

ft = a0 = 3St( f ) – 3 ( f ) + ( f );

 = a1 = ((6 – 5α)St( f ) –

– 2(5 – 4α) ( f ) + (4 – 3α) ( f ));

 = a2 = (St( f ) – 2 ( f ) + ( f )),

ãäе α — паpаìетp сãëаживания.

Испоëüзование фиëüтpов Бpауна втоpоãо по-
pяäка обеспе÷ивает пpоãнозиpование свиëüности
стекëа с поãpеøностüþ, не пpевыøаþщей 1...2 %
(абсоëþтная оøибка пpоãноза, отнесенная к фак-
ти÷ескоìу зна÷ениþ пpоãнозиpуеìоãо паpаìетpа,
в пpоöентах) на интеpваëы вpеìени Θ = nΔt = 10 ìин
(Δt = 5 ìин — интеpваë сбоpа инфоpìаöии в сис-
теìе, n = 2 — ÷исëо интеpваëов, на котоpое выпоë-
няется пpоãноз).

Ка÷ество пpоãноза оöенивается зна÷ениеì
сpеäнекваäpати÷еской оøибки

e = ,

ãäе pi и  — äействитеëüное и пpоãнозное зна÷ения
свиëüности стекëа; k — äëина пpеäыстоpии (pет-
pоспективы), испоëüзуеìой äëя пpоãноза.

Ка÷ество пpоãноза существенно зависит от вы-
боpа паpаìетpа сãëаживания α. Чеì боëüøе этот
паpаìетp, теì существеннее вкëаä посëеäних на-
бëþäений в pезуëüтаты пpоãнозиpования (вëияние
на÷аëüных усëовий быстpо убывает).

Поìиìо паpаìетpа α на ка÷ество пpоãноза
оказывает вëияние и выбоp паpаìетpа k — äëины
пpеäыстоpии, испоëüзуеìой äëя пpоãноза.

На pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpивеäе-
ны pезуëüтаты пpоãнозиpования свиëüности стек-
ëа, поëу÷енные äëя k = 6 и α = 0,6.

Сpеäнекваäpати÷еская оøибка пpи äанных паpа-
ìетpах фиëüтpа составиëа 1,02 %. Зна÷ение сpеäне-
кваäpати÷еских оøибок пpоãноза пpи k ∈ {5; 6; 7}
и α ∈ {0,5; 0,6; 0,7} пpивеäены в табë. 1.

Искусственные нейpонные сети

Пpи испоëüзовании фиëüтpа Бpауна в явноì ви-
äе не у÷итывается вëияние на ка÷ество стекëа от-
äеëüных коìпонентов øихты. Это становится воз-
ìожныì пpи испоëüзовании искусственной нейpон-
ной сети (ИНС) [3].

В ка÷естве пpоãнозиpуеìых зна÷ений пpи этоì
выступаþт оäновpеìенно нескоëüко показатеëей
ка÷ества: пëотностü, оäноpоäностü и свиëüностü
стекëа.

Пpи опpеäеëении конфиãуpаöии ИНС боëüøое
вниìание уäеëяется ее pазìеpности. Это обусëов-
ëено теì, ÷то пpи боëüøой pазìеpности обу÷ение
сети заниìает ìноãо вpеìени, а пpи неäостато÷ной —
сетü пëохо обу÷ается и пpи функöиониpовании
выäает непpиеìëеìые pезуëüтаты.

В основу опpеäеëения pазìеpностей вхоäноãо и
выхоäноãо сëоев ИНС поëожены сëеäуþщие усëовия:

� во вхоäноì сëое сети ÷исëо эëеìентов (нейpонов)
соответствует испоëüзуеìоìу ÷исëу паpаìетpов,
вëияþщих на оäноpоäностü стекëа;

� выхоäной сëой соäеpжит тpи нейpона, опpеäеëяþ-
щих пpоãнозные зна÷ения показатеëей ка÷ества
стекëа (пëотности, оäноpоäности и свиëüности).

Вопpос о ÷исëе пpоìежуто÷ных (скpытых) сëоев
и нейpонов в них pеøаëся экспеpиìентаëüныì путеì
исхоäя из вpеìени обу÷ения сети и то÷ности пpо-
ãноза. В pезуëüтате установëено, ÷то äостато÷но
оäноãо скpытоãо сëоя с ÷исëоì нейpонов, pавныì
÷исëу нейpонов во вхоäноì сëое.

Такиì обpазоì, конфиãуpаöия сети пpеäставëяет
собой тpехсëойный пеpсептpон, вхоäной и скpы-
тый сëои котоpоãо соäеpжат по 5 нейpонов, а вы-
хоäной сëой — 3 нейpона (pис. 2).

Обу÷ение пеpсептpона пpовоäиëосü по коìбини-
pованноìу аëãоpитìу — совокупности аëãоpитìов
обpатноãо pаспpостpанения оøибки и Коøи. Такое
со÷етание аëãоpитìов обеспе÷ивает äостато÷ное
быстpое обу÷ение пеpсептpона и выхоä функöии
обу÷ения из ëокаëüных ìиниìуìов.

Ноpìиpование äанных выпоëняëи по соотно-

øениþ  = (pi – pmin)/(pmax – pmin), в котоpоì
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Табëиöа 1

Зависимость среднеквадратических ошибок прогноза
от параметров фильтра

Параìетры фиëüтра k = 5 k = 6 k = 7

α = 0,5 1,06 1,09 1,06
α = 0,6 1,04 1,02 1,30
α = 0,7 1,05 1,03 1,15 pi

н
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pmin и pmax — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷е-

ния вхоäных паpаìетpов в обу÷аþщей выбоpке; pi

и  — неноpìиpованное и ноpìиpованное зна÷ения

вхоäных паpаìетpов, поäаваеìых на i-й вхоä сети.
В ка÷естве функöии активаöии испоëüзоваëи

сиãìоиäаëüнуþ функöиþ f(s) = 1/(1 + e–as), ãäе
a — некотоpый паpаìетp; s — взвеøенные суììы
вхоäных сиãнаëов нейpонов. Ценныì свойствоì
сиãìоиäаëüной функöии, существенныì äëя pеøе-
ния äанной заäа÷и, явëяется ее способностü уси-
ëиватü сëабые сиãнаëы ëу÷øе, ÷еì боëüøие, и пpе-
äотвpащатü насыщение от боëüøих сиãнаëов. Дан-
ное свойство опpеäеëяется зна÷ениеì паpаìетpа а,
котоpый pекоìенäуется назна÷атü pавныì иëи
боëüøиì 1.

Пеpсептpон обу÷аëи на неäеëüной выбоpке объ-
еìоì 1232 паpы обу÷аþщих вектоpов.

В указанных выøе усëовиях пpи 2000 итеpаöиях
(öикëах обу÷ения) вpеìя обу÷ения сети не пpевы-
øаëо 7...8 с (пpоöессоp AMD
Ahtlon X2 6000+), оøибка обу-

÷ения нахоäиëасü в пpеäеëах

0,0548...0,0612, а ìаксиìаëüная
относитеëüная оøибка пpоãно-
зиpования составиëа 0,82 %.

На pис. 3 (сì. втоpуþ сто-
pону обëожки) пpеäставëены
pезуëüтаты пpоãнозиpования
свиëüности стекëа с поìощüþ
пеpсептpона.

Из pезуëüтатов пpоãнози-
pования показатеëей ка÷ества

ëистовоãо стекëа с поìощüþ фиëüтpа Бpауна вто-
pоãо поpяäка и пеpсептpона на интеpваëы вpеìени
Θ = 10 ìин сëеäует, ÷то äëя пеpсептpона сpеäне-
кваäpати÷еская оøибка пpоãноза на 0,07...0,18 %,
а ìаксиìаëüная относитеëüная — на 0,93...0,76 %
ìенüøе, ÷еì äëя фиëüтpа Бpауна втоpоãо поpяäка.

Системы нечеткого вывода

В отëи÷ие от фиëüтpа Бpауна и ИНС систеìы
не÷еткоãо вывоäа (СНВ) позвоëяþт осуществëятü
пpоãнозиpование показатеëей ка÷ества стекëа на
боëее äëитеëüные отpезки вpеìени.

Дëя постpоения СНВ необхоäиìо созäание ба-
зы знаний, котоpая фоpìиpуется спеöиаëистаìи
пpеäìетной обëасти в виäе совокупности не÷етких
пpеäикатных пpавиë, ÷исëо котоpых оãpани÷ено
возìожныìи коìбинаöияìи вхоäных ëинãвисти-
÷еских пеpеìенных (ЛП).

В pассìатpиваеìой СНВ выхоäныìи пеpеìен-
ныìи явëяется соäеpжание в øихте инãpеäиентов
(SiO2, Al2О3, CaO, MgO, Na2O, Fe2O3 и стекëобоя),
хаpактеpизуеìое теpìаìи: "низкое", "сpеäнее" и
"высокое". В ка÷естве выхоäной пеpеìенной вы-
ступает оäноpоäностü стекëа, хаpактеpизуеìая теp-
ìаìи: "низкая", "сpеäняя" и "высокая".

ЛП описываþтся функöияìи пpинаäëежности
μ(x), виä котоpых выбиpается с у÷етоì пpостоты
пpеäставëения и вы÷исëения пpи усëовии обеспе-
÷ения тpебуеìоãо ка÷ества pеøения заäа÷и. Исхоäя
из этих сообpажений äëя всех ЛП пpиняты тpапе-
öеиäаëüные функöии пpинаäëежности (pис. 4).

В табë. 2 пpивеäены паpаìетpы вхоäных ЛП.
В ка÷естве аëãоpитìа не÷еткоãо вывоäа испоëü-

зован аëãоpитì Маìäани [4].
База пpоäукöионных пpавиë пpеäставëена в табë. 3.
На pис. 5 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpиве-

äены pезуëüтаты пpоãнозиpования оäноpоäности
стекëа с поìощüþ СНВ.

Пpи пpоãнозиpовании на 2...4 суток оøибка
пpоãноза нахоäиëасü на уpовне 1...2 %.

pi
н

Pис. 2. Стpуктуpа ИНС:
x1 — соäеpжание кpеìнезеìа в øихте (SiO2), %; x2 — соäеpжание
оксиäа натpия в øихте (Na2O), %; x3 — соäеpжание оксиäов
каëüöия и ìаãния в øихте (CaO, MgO), %; x4 — соäеpжание
оксиäа жеëеза в øихте (Fe2О3), %; x5 — соäеpжание оксиäа
аëþìиния в øихте (Al2О3), %; y1 — оäноpоäностü стекëа, %; y2 —

пëотностü стекëа, ã/сì3; y3 — свиëüностü стекëа, ã/сì3; ,  —

весовые коэффиöиенты (синапсы) ëиний, связываþщих эëеìен-
ты пеpвоãо и втоpоãо, втоpоãо и тpетüеãо сëоев сети, соответ-
ственно; i и j —ноìеpа эëеìентов в сëоях

wij

1
wij

2

Pис. 4. Вид функций пpинадлежности входных ЛП
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Пpеäëоженные ìоäеëи и ìетоäы pеаëизованы

в сpеäе Delphi 7.

Заключение

1. Пpеäëожены ìоäеëи и ìетоäы пpоãнозиpова-

ния показатеëей ка÷ества ëистовоãо стекëа на ос-

нове фиëüтpа Бpауна, искусственной нейpонной

сети и систеìы не÷еткоãо вывоäа. Совìестное ис-

поëüзование этих ìетоäов обеспе÷ивает пpоãнози-

pование показатеëей ка÷ества стекëа в øиpокоì

вpеìенноì äиапазоне — от нескоëüких ìинут äо

нескоëüких суток.

2. Пpоãнозиpование показатеëей ка÷ества ëис-

товоãо стекëа обеспе÷ивает повыøение эффектив-

ности упpавëения стекоëüныì пpоизвоäствоì в ус-

ëовиях запазäывания упpавëяþщих и возìущаþщих

возäействий в техноëоãи÷еских пpоöессах пpоиз-
воäства стекëа.

3. Пpеäëоженные в pаботе ìоäеëи и ìетоäы
внеäpены на ОАО "Саpатовстpойстекëо".
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Табëиöа 3

База продукционных правил

№ пра-
виëа

Усëовия Вывоä

1 Есëи "Соäержание SiO2 в øихте высокое" иëи "Соäержание CaO и MgO высокое"
иëи "Соäержание Fe2O3 в øихте высокое"

Оäнороäностü стекëа низкая

2 Есëи "Соäержание Na2O в øихте высокое" иëи "Соäержание Al2O3 в øихте высокое" Оäнороäностü стекëа низкая

3 Есëи "Соäержание Na2O в øихте среäнее" и "Соäержание Al2O3 в øихте среäнее"
и "Соäержание стекëобоя среäнее"

Оäнороäностü стекëа низкая

4 Есëи "Соäержание SiO2 в øихте низкое" и "Соäержание Na2O в øихте низкое"
и "Соäержание CaO и MgO среäнее"

Оäнороäностü стекëа низкая

5 Есëи "Соäержание SiO2 в øихте среäнее" и "Соäержание CaO и MgO среäнее"
и "Соäержание Fe2O3 в øихте низкое"

Оäнороäностü стекëа среäняя

6 Есëи "Соäержание Na2O в øихте среäнее" и "Соäержание Al2O3 в øихте среäнее" 
и "Коëи÷ество (съеì) стекëоìассы высокое"

Оäнороäностü стекëа среäняя

7 Есëи "Соäержание Na2O в øихте низкое" и "Соäержание Al2O3 в øихте среäнее" 
и "Соäержание стекëобоя низкое" и "Соäержание CaO и MgO среäнее"

Оäнороäностü стекëа среäняя

8 Есëи "Соäержание SiO2 в øихте низкое" и "Соäержание Al2O3 в øихте среäнее" 
и "Соäержание стекëобоя высокое"

Оäнороäностü стекëа среäняя

9 Есëи "Соäержание Fe2O3 в øихте среäнее" и "Соäержание SiO2 в øихте среäнее" 
и "Соäержание CaO и MgO среäнее"

Оäнороäностü стекëа высокая

10 Есëи "Соäержание Na2O в øихте низкое" и "Соäержание Fe2O3 в øихте среäнее" 
и "Соäержание CaO и MgO среäнее"

Оäнороäностü стекëа высокая

11 Есëи "Соäержание Na2O в øихте среäнее" и "Соäержание Al2O3 в øихте среäнее"
и "Съеì стекëоìассы не низкий" и "Соäержание стекëобоя среäнее"

Оäнороäностü стекëа высокая

12 Есëи "Соäержание SiO2 в øихте не низкое" и "Соäержание Na2O в øихте низкое" 
и "Соäержание CaO и MgO среäнее" и "Соäержание стекëобоя среäнее"
и "Соäержание Fe2O3 в øихте не высокое"

Оäнороäностü стекëа высокая

Табëиöа 2

Параметры функций принадлежности входных ЛП

Вхоäные ЛП x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

Инãреäиенты øихты, % SiO2 71,5 71,7 72,3 72,5 72,7 72,9 73,5 73,7
Al2O3 0,89 0,90 0,95 0,98 1,01 1,05 1,1 1,11
CaO 8,1 8,2 8,6 8,7 8,8 9 9,5 9,6
MgO 3 3,2 3,5 3,7 3,8 3,9 4,3 4,5
Na2O 12,7 12,9 13,2 13,3 13,4 13,5 13,8 14
Fe2O3 0,3 0,4 0,7 0,8 0,9 1 1,3 1,5

Соäержание стекëобоя в øихте, % 1,5 1,3 1 0,8 0,7 0,6 0,4 0,1
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Многомаятниковый 
мехатpонный комплекс*

Посвящается светлой памяти
Боpиса Петpовича Лавpова

Введение

Заäа÷и упpавëения коëебатеëüныìи ìехани÷е-
скиìи систеìаìи иìеþт зна÷итеëüный теоpети÷е-
ский интеpес и возpастаþщее пpакти÷еское зна÷е-
ние. Дëя пpовеäения нау÷ных иссëеäований и
у÷ебноãо пpоöесса в обëасти ìехатpоники и авто-
ìати÷ескоãо упpавëения в pазëи÷ных иссëеäова-
теëüских öентpах и унивеpситетах pазpабатывается

ëабоpатоpное обоpуäование, ìетоäи÷еское, аëãоpит-
ìи÷еское и пpоãpаììное обеспе÷ение. Шиpокое
pаспpостpанение нахоäят ëабоpатоpные ìаятнико-
вые у÷ебно-иссëеäоватеëüские установки. Маятни-
ковые систеìы хаpактеpизуþтся существенно не-
ëинейной äинаìикой, ÷то позвоëяет изу÷атü и на-
ãëяäно äеìонстpиpоватü с их поìощüþ äостато÷но
сëожные неëинейные эффекты, такие как неустой-
÷ивостü, хаос, синхpонизаöиþ, эффект Зоììеp-
феëüäа [1]. Данная статüя посвящена описаниþ
новой уникаëüной ìехатpонной установки — мно-
гомаятникового мехатpонного комплекса (ММК
ИПМаø), pазpабатываеìоãо в ëабоpатоpии упpав-
ëения сëожныìи систеìаìи ИПМаø PАН в 2005—
2009 ãã. на базе пpеäыäущих pазpаботок [2—7]. Зна-
÷итеëüнуþ pоëü в pазpаботке и созäании ìехани÷е-
ской ÷асти стенäа сыãpаë безвpеìенно уøеäøий
пpоф. Б. П. Лавpов (НПО "Механобp-Техника").

Коìпëекс ММК ИПМаø вкëþ÷ает:

� ìоäуëüнуþ ìноãосекöионнуþ ìаятниковуþ сис-
теìу, вкëþ÷аþщуþ äва äвиãатеëя возбужäения
(постоянноãо тока) и äо пятиäесяти ìаятнико-
вых секöий, ìаятники котоpых посëеäоватеëüно
связаны ìежäу собой тоpсионныìи пpужинаìи;

� эëектpонное обоpуäование (вкëþ÷ая устpойства
обìена äанных с коìпüþтеpоì);

� упpавëяþщуþ вы÷исëитеëüнуþ ìаøину (УВМ)
äëя упpавëения установкой в pеаëüноì вpеìени,
обpаботки и визуаëизаöии pезуëüтатов экспеpи-
ìентов;

� эëектpосиëовые устpойства (усиëитеëи ìощно-
сти, бëоки питания).

Механи÷еская ÷астü коìпëекса описана в pаз-
äеëе 1. Обìен äанныìи осуществëяется ÷еpез стан-
äаpтный поpт ввоäа-вывоäа коìпüþтеpа. Дëя упpав-
ëения коìпëексоì в pеаëüноì вpеìени, пpовеäе-
ния ëабоpатоpных экспеpиìентов, отобpажения и
обpаботки их pезуëüтатов pазpаботано спеöиаëüное
аппаpатное и пpоãpаììное обеспе÷ение, котоpоìу
посвящен pазäеë 2.

ММК ИПМаø созäан в öеëях пpовеpки теоpе-
ти÷еских основ упpавëения неëинейныìи коëеба-
нияìи, тестиpования и совеpøенствования аëãо-
pитìов взаиìоäействия öифpовой изìеpитеëüно-
упpавëяþщей систеìы коìпëекса ÷еpез канаë связи
äëя ìноãото÷е÷ных ëокаëüных ìехатpонных коì-
пëексов. Пpи пpоектиpовании аппаpатно-пpоãpаìì-

Описан pазpаботанный в ИПМаш PАН многомаятни-
ковый мехатpонный комплекс, механическая часть кото-
pого пpедставляет собой набоp взаимосвязанных маятни-
ковых устpойств, обpазующих сложную колебательную
нелинейную механическую систему с большим числом степе-
ней свободы. Пpедставлены pезультаты экспеpиментальных
исследований по изучению поведения цепочки маятников
пpи гаpмоническом внешнем возбуждении, подтвеpждаю-
щие полученные pанее теоpетические положения. На основе
экспеpиментального исследования взаимодействия цифpо-
вой измеpительно-упpавляющей системы комплекса чеpез
канал связи намечены пути оптимизации канала связи для
многоточечных локальных мехатpонных комплексов.

Ключевые слова: мехатронный стенд, цепочка маят-
ников, нелинейные колебания, обмен данными, канал связи

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpанты №№ 07-01-92166, 09-08-00803), Межсекöионной пpо-
ãpаììы фунäаìентаëüных иссëеäований ОЭММПУ PАН, "Пpо-
бëеìы упpавëения и безопасности энеpãетики и техни÷еских сис-
теì" и Pоссийской феäеpаëüной öеëевой пpоãpаììы "Нау÷ные и
нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäpы инноваöионной Pоссии" (кон-
тpакт № 16.740.11.0042). Автоpы пpизнатеëüны Pоìану Зоëотухо
(ООО ЭФО, Санкт-Петеpбуpã) за консуëüтаöии по САПP Quartus II.

МЕХАТPОННЫЕ ОБУЧАЮЩИЕ

И ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ СИСТЕМЫ



42 Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2011

ноãо обеспе÷ения коìпëекса тpебоваëосü pеøитü
пpобëеìу увеëи÷ения пpопускной способности ка-
наëа связи пpи сохpанении синхpонности взаиìо-
äействия вы÷исëитеëüных аëãоpитìов, выпоëняеìых
УВМ, с pаботой ìоäуëей коìпëекса. Сëожностü
pеøения поставëенной заäа÷и обусëовëена теì,
÷то коìпëекс соäеpжит боëüøое ÷исëо ìоäуëей
(äо 50 ìаятников и äва äвиãатеëя) пpи необхоäи-
ìости изìенятü конфиãуpаöиþ (пpостpанственное
pазìещение) ìоäуëей и их ÷исëо. Всëеäствие этоãо
äëина ëиний канаëа связи ìежäу посëеäниì ìоäу-
ëеì äо УВМ составëяет не ìенее 10 ì. Кpоìе этоãо,
тpебуется обеспе÷итü унивеpсаëüностü и аппаpатуp-
нуþ независиìостü испоëüзуеìоãо в ММК ИПМаø
интеpфейса äëя возìожности соãëасования как со
станäаpтныìи пеpсонаëüныìи коìпüþтеpаìи, так
и со спеöиаëизиpованныìи систеìаìи обpаботки
инфоpìаöии на базе ìикpоконтpоëëеpов.

К настоящеìу вpеìени на коìпëексе пpовеäены
экспеpиìентаëüные иссëеäования, pезуëüтаты ко-
тоpых наøëи отpажение в работах [7—9]. Pезуëüтаты
пpовеäенных экспеpиìентов позвоëиëи сфоpìи-
pоватü окон÷атеëüные тpебования к аппаpатно-
пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ коìпëекса и на пpи-
ìеpе ММК ИПМаø наìетитü пути оптиìизаöии
канаëов связи ìноãото÷е÷ных ëокаëüных ìехатpон-
ных коìпëексов.

1. Механическая часть комплекса

Механи÷еская ÷астü коìпëекса ММК ИПМаø
состоит из оäинаковых ìаятниковых секöий, со-
еäиненных ìежäу собой тоpсионныìи пpужинаìи.
В коìпëекс вхоäит äо 50 секöий, пpи÷еì констpук-
öия коìпëекса äает возìожностü pаспоëаãатü их
как ëинейно (посëеäоватеëüно), так и öикëи÷ески.
Схеìати÷еский ÷еpтеж ìаятниковой секöии пpеä-
ставëен на pис. 1, а на pис. 2 пpивеäена фотоãpафия
установки пpи соеäинении 12 секöий. Кажäая сек-
öия иìеет в основании поëуþ пpяìоуãоëüнуþ ко-
pобку, в котоpой сìонтиpован эëектpоìаãнит и
(ëокаëüное) эëектpонное упpавëяþщее устpойство.
Кажäый ìаятник иìеет оäну (вpащатеëüнуþ) сте-
пенü свобоäы. Маятник поäвеøен на опоpе, ÷еpез
спеöиаëüные отвеpстия котоpой пpохоäит осü вpа-
щения ìаятника. Гpуз ìаятника вкëþ÷ает вставку
из постоянноãо ìаãнита. Коãäа ìаятник нахоäится
вбëизи нижнеãо поëожения, возìожно возбужäе-
ние ìаãнитноãо взаиìоäействия ìежäу поäвижной
÷астüþ ìаятника (ãpузоì) и эëектpоìаãнитоì, pас-
поëоженныì в основании ìаятниковой секöии.
Напpяжение, поäаваеìое на эëектpоìаãнит, выpа-
батывается ëокаëüныì автоìатоì упpавëения ìа- Pис. 2. Маятниковая установка с 12 секциями и двигателем

Pис. 1. Схематический чеpтеж маятниковой секции
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ятниковой секöии, котоpый, в своþ о÷еpеäü, поä-

÷иняется коìанäаì упpавëения от öентpаëüноãо

коìпüþтеpа. Бëаãоäаpя этоìу естü возìожностü

pеаëизоватü иìпуëüсное упpавëение äвижениеì

ìаятника. Чтобы ìенятü ÷астоту собственных ко-

ëебаний ìаятника, к неìу ìожет бытü пpикpепëен

пpотивовес с ãpузоì. Бëаãоäаpя этоìу ìожно из-

ìенятü ìоìент инеpöии и эффективнуþ äëину ìа-

ятника (pасстояние ìежäу еãо осüþ вpащения и

öентpоì ìасс). На ваëу вpащения также закpепëен

äиск с ìаской (с пpоpезяìи) опти÷ескоãо äат÷ика

уãëа повоpота ìаятника. Диск иìеет 90 пpоpезей

по окpужности. Эëектpонная пëата äат÷ика уãëа

повоpота pазìещена на сpеäней ÷асти опоpы. Пëата

äат÷ика охватывает пеpифеpийнуþ ÷астü äиска с

пpоpезяìи. Чувствитеëüный эëеìент состоит из паpы

изëу÷атеëü (светоäиоä) — пpиеìник (фотоäиоä).

На основе поëу÷енной на выхоäе фотоäиоäа по-

сëеäоватеëüности иìпуëüсов опpеäеëяется текущее

зна÷ение уãëа повоpота и напpавëение вpащения

ìаятника. Обpаботка иìпуëüсов выпоëняется в ëо-

каëüноì автоìате упpавëения, котоpый фоpìиpует

äанные äëя пеpеäа÷и ÷еpез общуþ øину по запpо-

су в öентpаëüный коìпüþтеp. Аëãоpитì обpаботки

позвоëяет пpи указанноì ÷исëе пpоpезей изìеpятü

уãоë повоpота ìаятника с то÷ностüþ в оäин ãpаäус.

Оси ìаятников сосеäних секöий связаны ìежäу

собой тоpсионныìи пpужинаìи, сëужащиìи äëя

пеpеäа÷и кpутящеãо ìоìента и обìена энеpãией

ìежäу ìаятникаìи. Поìиìо эëектpоìаãнитноãо ìо-

ìента, äействуþщеãо ÷еpез основания ìаятниковых

секöий, на пеpвый и посëеäний ìаятники в öепо÷-

ке ìожно возäействоватü вpащаþщиì ìоìентоì

со стоpоны эëектpи÷еских äвиãатеëей1. Эëектpо-

äвиãатеëи также иìеþт ëокаëüные устpойства

упpавëения и äат÷ики уãëа повоpота, сопpяженные

с öентpаëüныì коìпüþтеpоì.

Набоp взаиìосвязанных ìаятниковых устpойств

обpазует сëожнуþ коëебатеëüнуþ ìехани÷ескуþ

систеìу, обëаäаþщуþ неëинейной äинаìикой и

боëüøиì ÷исëоì степеней свобоäы. Такая ìехани-

÷еская систеìа ìожет сëужитü основой äëя пpове-

äения обу÷аþщих и нау÷ных экспеpиìентов по не-

ëинейной äинаìике, упpавëениþ и синхpонизаöии

в сетях неëинейных äинаìи÷еских систеì высокоãо

поpяäка, а также äëя отpаботки пpинöипов оpãа-

низаöии, пpоãpаììных и аппаpатных сpеäств äëя

сбоpа инфоpìаöии и упpавëения в сëожных pас-

пpеäеëенных коìпëексах.

2. Аппаpатно-пpогpаммное обеспечение 
системы упpавления комплекса

Систеìа упpавëения коìпëекса состоит из: кон-
тpоëëеpов ìоäуëей ìаятников и äвиãатеëей; УВМ
и устpойства сопpяжения с объектоì (УСО); эëек-
тpосиëовых устpойств (усиëитеëей ìощности, бëо-
ков питания); канаëа связи. Ниже эти коìпоненты
описываþтся боëее поäpобно.

Контpоллеpы модулей

Контpоëëеpы ìоäуëей ìаятников и äвиãатеëей
базиpуþтся на унивеpсальной логической плате
(УЛП), pазpаботанной äëя ММК ИПМаø в öеëях
схеìотехни÷еской унификаöии ìоäуëей пpи собëþ-
äении усëовия äостижения ìаксиìаëüно возìож-
ноãо быстpоäействия контpоëëеpа, котоpое необ-
хоäиìо обеспе÷итü äëя устой÷ивоãо упpавëения
эëектpоìаãнитныì возбуäитеëеì ìаятника.

Яäpоì УЛП явëяется ìикpосхеìа пpоãpаììиpуе-
ìой ëоãики (ПЛИС) типа ЕPМ240Т100С5 ëоãи÷е-
ской еìкостüþ 240 ìакpоя÷еек пpоизвоäства фиpìы
Altera. Кажäый контpоëëеp пpеäставëяет собой
спеöиаëизиpованный ìикpопpоãpаììный автоìат
с жесткой "пpоøивкой" (встpоенной пpоãpаììой)
äëя заäа÷ упpавëения ìаятникаìи (äëя ìоäуëей
ìаятников) иëи äвиãатеëяìи постоянноãо тока
(äëя ìоäуëей äвиãатеëей), а также изìеpения уãëов
повоpота ваëа (äëя ìоäуëей обоих типов). Поìиìо
ПЛИС в состав УЛП вхоäят: тpи фоpìиpоватеëя
вхоäных сиãнаëов (коìпаpатоpа) на основе ìикpо-
схеì AD790AR äëя сопpяжения с иìпуëüсныìи äат-
÷икаìи поëожения ваëа, установëенныìи на ìеха-
ни÷еских ÷астях ìоäуëей; втоpи÷ные исто÷ники
питания (стабиëизатоpов напpяжения) на основе
ìикpосхеì 7805 и ADP3338-3.3AKC, сëужащие äëя
эëектpопитания ПЛИС и фоpìиpования стабиëü-
ных напpяжений с ноìинаëüныìи зна÷енияìи 5 В
и 3,3 В пpи внеøнеì питании УЛП напpяжениеì
в äиапазоне от 7,5 äо 15 В. На УЛП также нахоäится
тактовый ãенеpатоp на ìикpосхеìе 74HC04D, ста-
биëизиpованный кваpöевыì pезонатоpоì с ноìи-
наëüной ÷астотой 10 МГö.

Пpоãpаììиpование ПЛИС пpовоäится непо-
сpеäственно в составе УЛП с поìощüþ pазъеìа, на
котоpый вывеäен интеpфейс JTAG ìикpосхеìы,
к котоpоìу поäкëþ÷ается кабеëü пpоãpаììатоpа
Altera ByteBlaster. 

Pазpаботка пpоøивок ПЛИС УЛП выпоëняется
с испоëüзованиеì систеìы пpоектиpования Quar-
tus II веpсии 9.1 BETA, пpоизвоäства фиpìы Altera
(свобоäно pаспpостpаняеìой ÷еpез сетü Интеpнет
на сайте коìпании Altera и не тpебуþщей ëиöен-
зии) [10]. В ка÷естве базовой веpсии выбpана веp-

 1 В настоящее вpеìя на коìпëексе установëен оäин эëек-
тpоäвиãатеëü.



44 Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2011

сия, pаботаþщая поä упpавëениеì опеpационной
системы (ОС) GNU/Linux. Выбоp ОС — еäиный äëя
поääеpжки всеãо аппаpатно-пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния коìпëекса и пpеäпоëаãает испоëüзование оте-
÷ественноãо äистpибутива ALT Linux 4.0 Desktop [11].

Микpосхеìа ЕPМ240Т100С5 быëа выбpана ис-
хоäя из анаëиза заäа÷, ставящихся пеpеä контpоë-
ëеpоì, оптиìаëüности схеìотехни÷ескоãо pеøения
и ìиниìизаöии стоиìости пëаты.

Основныìи заäа÷аìи, pеøаеìыìи контpоëëе-
pоì, явëяþтся [6, 7]:

� pеаëизаöия пpогpаммного упpавления ìаятникоì
ëибо äвиãатеëеì в öеëях обеспе÷ения ìакси-
ìаëüных возìожностей упpавëения с веpхнеãо
уpовня (в äанноì сëу÷ае — с УВМ);

� полностью цифpовое фоpìиpование упpавëяþ-
щеãо сиãнаëа (с поìощüþ шиpотно-импульсной
модуляции (ШИМ): синхpонной с коëебанияìи
(ìоìенты пpохоäа ÷еpез состояние pавновесия)
в сëу÷ае ìоäуëей ìаятников и асинхpонной в сëу-
÷ае ìоäуëей äвиãатеëей (÷астота опpеäеëяется
тpебуеìыìи паpаìетpаìи быстpоäействия по pе-
веpсу и инеpöионныìи свойстваìи объекта упpав-
ëения — коëëектоpноãо äвиãатеëя постоянноãо
тока));

� полностью цифpовой способ изìеpения уãëа и
опpеäеëения напpавëения äвижения ваëа эëек-
тpоìехани÷ескоãо ìоäуëя (с поìощüþ иìпуëüс-
ных äат÷иков — валкодеpов);

� ввоä и обpаботка аппаpатных уставок — аäpеса
ìоäуëя, событий äат÷иков, тpебуþщих неìеä-
ëенной отpаботки;

� фоpìиpование пpотокоëа инфоpìаöионноãо
взаиìоäействия с систеìой упpавëения веpхне-
ãо уpовня (в äанноì сëу÷ае — с УВМ);

� оpãанизаöия быстpоäействуþщеãо (вpеìя äос-
тупа не боëее 5 ìкс) физи÷ескоãо канаëа связи,
пpеäставëяþщеãо собой шину с откpытым вы-
ходом (сток иëи коëëектоp).

Оптиìаëüностü схеìотехни÷ескоãо pеøения
контpоëëеpа опpеäеëяется тpебованиеì ìиниìаëü-
ности ÷исëа эëеìентов, pаспоëаãаеìых на пëате,
пpи собëþäении усëовия выпоëнения заäа÷, ставя-
щихся пеpеä контpоëëеpоì.

Пpиìенение ПЛИС Altera EPM240T100C5 по-
звоëиëо собëþсти тpебование оптиìаëüности схеìо-
техни÷ескоãо pеøения, пpиìенитеëüно ко всеì
ìоäуëяì коìпëекса:

� вpеìя äоступа к контpоëëеpу по ÷тениþ и запи-
си — не боëее 1 ìкс (типовое — 400 нс);

� отс÷ет уãëа — 12 pазpяäов с автоìати÷ескиì оп-
pеäеëениеì напpавëения äвижения;

� øиpотно-иìпуëüсное упpавëение (8 pазpяäов)
возбужäениеì äвиãатеëей и ìаятников с синхpо-
низаöией по нуëевоìу поëожениþ (ìаятники); 

� абсоëþтная поãpеøностü отpаботки иìпуëüса
синхpонизаöии — не боëее 100 нс;

� фоpìиpование унифиöиpованноãо пpотокоëа ин-
фоpìаöионноãо взаиìоäействия (записü/÷тение
по канаëаì аäpеса и äанных);

� независиìые асинхpонные канаëы с÷итывания
pезуëüтата изìеpения и ШИМ упpавëения па-
pаллельного действия.

Пpи пpиìенении ìикpопpоöессоpов в устpой-
ствах упpавëения нижнеãо уpовня возникает неста-
биëüностü на÷аëа выпоëнения заäа÷ в зависиìости
от пpиоpитетности pеøаеìой контpоëëеpоì заäа÷и
(pезуëüтат посëеäоватеëüноãо выпоëнения инстpук-
öий пpоãpаììы, ÷асти÷но коìпенсиpуеìый возìож-
ностяìи пpеpываний), пеpиоä ëатентности ìожет
äостиãатü сотен ìикpосекунä — еäиниö ìиëëисе-
кунä (в ëу÷øеì сëу÷ае). Возìожно (с бо́ëüøиìи, ÷еì
в сëу÷ае пpиìенения ПЛИС, äопускаìи) пpиìене-
ние в составе ìоäуëей ММК ИПМаø ìикpопpоöес-
соpных контpоëëеpов с яäpоì ARM7 иëи ARM9.

Заìетиì также, ÷то пpиìенение ìикpосхеì
ЕPМ240Т100С5 явëяется боëее выãоäныì pеøениеì
с то÷ки зpения стоиìости, ÷еì испоëüзование пpо-
ãpаììиpуеìых ìикpопpоöессоpных контpоëëеpов.

Упpавляющая вычислительная машина
и устpойство сопpяжения

В ка÷естве УВМ в составе аппаpатно-пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения коìпëекса пpиìенен пеpсонаëü-
ный коìпüþтеp на базе пpоöессоpа Intel Celeron
с тактовой ÷астотой 400 МГö, объеìоì ОЗУ 384
Мбайт и объеìоì накопитеëя на жесткоì äиске
40 Гбайт. УВМ испоëüзуется äëя:

� упpавëения контpоëëеpаìи ìоäуëей;

� обpаботки и визуаëизаöии äанных экспеpиìента.

УВМ pаботает поä упpавëениеì ОС GNU/Linux
(äистpибутив ALT Linux Desktop 4.0 Personal). Ис-
поëüзование Linux в ка÷естве ОС УВМ иìеет pяä
пpеиìуществ по сpавнениþ с пpоãpаììныì обес-
пе÷ениеì экспеpиìентаëüных стенäов на базе ОС
Microsoft Windows, а иìенно:

� откpытый коä яäpа ОС, äопускаþщий pеäакти-
pование и пеpесбоpку поä pеøаеìуþ заäа÷у;

� возìожностü выбоpа планиpовщика заäа÷ яäpа
ОС (тpи пëаниpовщика в сëу÷ае Linux и оäин
в сëу÷ае Windows) в öеëях оптиìизаöии испоëü-
зования пpоöессоpноãо вpеìени в поëüзу пpи-
оpитетных заäа÷ опpоса и фоpìиpования упpав-
ëяþщих возäействий;
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� боëее поëная pеаëизаöия ìноãозаäа÷ности и
ìноãопото÷ности;

� наëи÷ие äопоëнитеëüноãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения äëя поääеpжки pежиìа, бëизкоãо к pе-
жиìу "жесткоãо" pеаëüноãо вpеìени (пакеты rtai
и rtLinux);

� наëи÷ие спеöиаëизиpованноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения поä заäа÷и изìеpения и упpавëе-
ния (пакет comedi — COntrol and MEasurement
Driver Interface [12]);

� ìасøтабиpуеìостü ОС (возìожностü ÷асти÷ной
конфиãуpаöии яäpа — от ìиниìаëüной äо из-
быто÷ной);

� пеpеносиìостü ОС (кpосс-коìпиëятоpы);

� пpостота и безопасностü уäаëенноãо äоступа к
pесуpсаì УВМ, в тоì ÷исëе ÷еpез сетü Интеpнет
(по пpотокоëу ssh) [13]; 

� отсутствие пpобëеì, связанных с ëиöензионныì
пpоãpаììныì обеспе÷ениеì (с необхоäиìостüþ
пpиобpетения пакетов MATLAB, Realtime Toolbox
и анаëоãи÷ных);

� отсутствие пpобëеì, связанных с коìпüþтеpны-
ìи виpусаìи (с необхоäиìостüþ пpиобpетения
антивиpусных пpоãpаìì, со зна÷итеëüныì за-
ìеäëениеì pаботы коìпüþтеpа и, в ÷астности,
опеpаöий ввоäа/вывоäа поä возäействиеì анти-
виpусноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения).

Дистpибутив ALT Linux Desktop 4.0 Personal ус-
тановëен на УВМ в станäаpтной конфиãуpаöии.
Дëя поääеpжки обìена с аппаpатныìи сpеäстваìи
коìпëекса äопоëнитеëüно установëены пакеты
comedi 0.7.76 и comedilib 0.8.1. Они пpеäставëяþт
собой спеöиаëизиpованный набоp пpоãpаììных
сpеäств абстpаãиpования от аппаpатуpы с поìощüþ
виpтуаëüной файëовой систеìы. Пакет comedi 0.7.76
пpеäставëяет собой набоp äpайвеpов (в исхоäных
текстах) äëя поääеpжки яäpоì Linux унивеpсаëüных
пëат анаëоãо-öифpовоãо и öифpовоãо ввоäа/вывоäа
веäущих фиpì-пpоизвоäитеëей, таких, как Advantech,
National Instruments, ComputerBoards и т. ä. Посëе
сбоpки пакета пpеäоставëяþтся äpайвеpы уpовня
яäpа ОС äëя всех поääеpживаеìых пëат. Пакет
comedilib 0.8.1 — интеpфейс функöий уpовня поëü-
зоватеëüских пpоãpаìì к äpайвеpаì, пpеäоставëяе-
ìыì пакетоì comedi 0.7.76. Доступ пpеäоставëяется
÷еpез виpтуаëüные файëы (/dev/comedi*), избавëяþ-
щие коне÷ноãо поëüзоватеëя от необхоäиìости
изу÷ения pеãистpовой ìоäеëи контpоëëеpов коì-
пëекса. Pаботая поä упpавëениеì ОС GNU/Linux,
пакет comedilib 0.8.1 не вызывает äопоëнитеëüных
затpат вpеìени на обpащение к физи÷ескоìу уст-
pойству. Это связано с теì, ÷то в ОС GNU/Linux су-
ществует понятие файл-устpойство, пpеäставëяþ-

щее собой ссылку на физи÷еский pесуpс (pеãистp).
В сëу÷ае же Windows тpебуется вpеìя äëя фоpìи-
pования пакетов запpоса ввода/вывода к äpайвеpу
устpойства. Дëя еще боëüøеãо пpибëижения к кон-
тексту pеøаеìых на коìпëексе заäа÷ pазpаботан и
установëен на УВМ функциональный пpогpаммный
интеpфейс — наäстpойка наä comedilib 0.8.1, оpиен-
тиpованный непосpеäственно на заäа÷и коìпëекса.
Pазpаботанный функöионаëüный интеpфейс вкëþ-
÷ает в себя закон÷енные пpоãpаììные ìоäуëи, ãо-
товые к испоëнениþ из коìанäной консоëи в сpеäе
ОС GNU/Linux, и их функöионаëüные анаëоãи в виäе
заãоëово÷ноãо файëа на языке Си.

Пpоãpаììное обеспе÷ение поä заäа÷у пиøется
на языке пpоãpаììиpования Си с испоëüзованиеì
функöий pазpаботанноãо интеpфейса и коìпиëи-
pуется встpоенныì в ОС GNU/Linux коìпиëятоpоì
gcc с испоëüзованиеì оптиìизаöии. Pезуëüтаты экс-
пеpиìента поäвеpãаþтся постобpаботке с поìо-
щüþ установëенноãо на УВМ пакета SCILAB (сво-
боäно-pаспpостpаняеìый анаëоã пакета MATLAB)
[14, 15]. Как аëüтеpнатива возìожна обpаботка
с поìощüþ пакета octave [16] и визуаëизаöия с по-
ìощüþ пpоãpаììы gnuplot, а также установка па-
кета MATLAB поä ОС GNU/Linux (коììеp÷еский
ваpиант). 

Канал связи

Дëя инфоpìаöионных систеì с ÷исëоì узëов
боëее 5...8 наибоëее pаöионаëüной явëяется øинная
аpхитектуpа [17]. Шина стенäа явëяется äвунапpав-
ëенной и вкëþ÷ает в себя ëинии äвунапpавëенной
пеpеäа÷и äанных, ëинии упpавëения, ëиниþ поä-
твеpжäения и ëинии питания. Дëина øины состав-
ëяет 14 ì.

Пpи pазpаботке øины и pезеpвиpовании ëиний
у÷итываëасü возìожностü ввеäения äопоëнитеëü-
ных интеpфейсов, напpиìеp посëеäоватеëüных,
таких как RS-422, RS-422, CAN, Profibus, ARINC 429
(ГОСТ 18977—79) и поäобных, а также возìож-
ностü пеpехоäа к паpаëëеëüной äиффеpенöиаëü-
ной связи на базе техноëоãии LVDS (Low Voltage
Differential Signalling) пpи существуþщих пpоøив-
ках УЛП в öеëях повыøения поìехоустой÷ивости.

Pазpаботка øины выпоëнена на основе сëеäуþ-
щих тpебований:

� байтовый, иëи сëовный, pежиì pаботы, обеспе-
÷иваþщий ìаксиìаëüнуþ пpопускнуþ способ-
ностü пpи сохpанении совìестиìости с тpаäиöи-
онныìи систеìаìи паpаëëеëüноãо ввоäа/вывоäа
(General Purpose In/Out, GPIO), ÷то обеспе÷ивает
совìестиìостü с систеìаìи упpавëения как на
базе коìпüþтеpов общеãо назна÷ения, так и со



46 Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2011

спеöиаëизиpованныìи систеìаìи упpавëения
на базе ìикpоконтpоëëеpов;

� ìаксиìаëüная пpопускная способностü не ìенее
1 Мбайт/с, тpебуеìая äëя обеспе÷ения äоëжной
то÷ности изìеpений уãëа пpи наëи÷ии 52 ìоäу-
ëей с инäивиäуаëüной аäpесаöией на øине;

� возìожностü оäновpеìенной записи упpавëяþ-
щеãо возäействия (коìанäы) и с÷итывания по-
сëеäнеãо pезуëüтата изìеpения с аäpесованноãо
ìоäуëя на øине (синхpонностü öикëов упpав-
ëения).

В öеëях обеспе÷ения посëеäнеãо тpебования об-
щая øина pазäеëена на шину записи (DW) и шину
чтения (DR). Поäобное pазäеëение позвоëиëо öеной
увеëи÷ения ÷исëа пpовоäников ìенее ÷еì в äва
pаза pезко сокpатитü ÷исëо øинных конфëиктов,
возникаþщих пpи ìуëüтипëексиpовании запи-
си/÷тения (пеpекëþ÷ениях напpавëения пеpеäа÷и
äанных), особенно на высоких скоpостях обìена,
а также pеаëизоватü возìожностü еäиновpеìенноãо
испоëнения öикëа записи/÷тения ввиäу pазäеëü-
ности инфоpìаöионных ëиний в обоих напpавëе-
ниях. В кажäоì из öикëов обìена ìоãут бытü актив-
ны по äве ëинии запpоса, оäна из котоpых явëяется
ëинией запpоса на записü, а втоpая — на ÷тение.

Поìехозащита на аппаpатноì уpовне обеспе÷е-
на соãëасованиеì (теpìинаöией) активных сопpо-
тивëений на обоих конöах. В öеëях обеспе÷ения
безопасности пpи øинных конфëиктах, возникаþ-
щих пpи сбоях в ìоäуëях стенäа, øина постpоена
с испоëüзованиеì пеpеäат÷иков с откpытыì коëëек-
тоpоì (иëи откpытыì стокоì) и инвеpтиpуþщиìи
пpиеìникаìи. Шина выпоëнена из 40-жиëüноãо
пëоскоãо кабеëя ìаpки FC 40 с поãонной еìкостüþ
40 пФ/ì. Теpìинаöия осуществëена pезистоpаìи
с ноìинаëüныì pас÷етныì сопpотивëениеì 430 Оì
на кажäуþ ëиниþ.

Устpойство сопpяжения (УСО) коìпëекса со-
стоит из äвух эëеìентов:

� 48-pазpяäной унивеpсаëüной пëаты öифpовоãо
ввоäа/вывоäа PCI-1751 пpоизвоäства фиpìы
Advantech;

� øинноãо фоpìиpоватеëя с выхоäаìи "откpытый
коëëектоp".

Пëата PCI-1751 выбpана по кpитеpиþ ìини-
ìаëüной стоиìости пpи усëовии поääеpжки паке-
тоì comedi. Пpи существуþщей в составе коìпëек-
са аpхитектуpе ëинии связи, пëата PCI-1751 иìеет
äвукpатный pезеpв по ëинияì ввоäа/вывоäа. Пëата
PCI-1751 обеспе÷ивает скоpостü обìена по øине
äо 10 Мбайт/с (без у÷ета затpат вpеìени на ввоä/вы-
воä пpоãpаììныì обеспе÷ениеì). Совìестиìостü
по pеãистpаì со станäаpтныì паpаëëеëüныì аäап-

теpоì 8255 (тpаäиöионный ввоä/вывоä) обеспе÷и-
вает пpостоту пеpеноса пpоãpаììноãо обеспе÷ения
(кpосспëатфоpìенностü).

Шинный фоpмиpователь, обеспе÷иваþщий паpа-
ìетpы иìпуëüсов в ëиниях øины, соответствуþщие
тpебованияì пpопускной способности (äëитеëü-
ностü иìпуëüса ìенее 1 ìкс на äëине øины 14 ì),
выпоëнен на базе ìикpосхеì оте÷ественноãо пpо-
извоäства типа К155ЛА8 (4 эëеìента 2И-НЕ с от-
кpытыì коëëектоpоì) — пеpеäат÷ики на ëиниþ и
К155ЛН1 (6 инвеpтоpов) — пpиеìники с ëинии.
Шинный фоpìиpоватеëü иìеет äва исто÷ника пи-
тания — с ноìинаëüныì напpяжениеì 5 В äëя pа-
боты ìикpосхеì сеpии 155 (тpанзистоpно-тpанзи-
стоpная ëоãика, ТТЛ) и 3,3 В äëя pаботы ëинии
связи с откpытыìи выхоäаìи. Посëеäнее усëовие
пpоäиктовано оãpани÷ениеì на ìаксиìаëüный ток
откpытоãо стока ПЛИС ЕPМ240Т100С5, ìакси-
ìаëüныì напpяжениеì на стоке и pас÷етныì со-
пpотивëениеì pезистоpа теpìинаöии. Исто÷никоì
питания 3,3 В явëяется вспоìоãатеëüный стабиëи-
затоp на базе ìикpосхеìы ADP3338-3.3AKC, pазìе-
щенный в теpìинатоpе посëеäнеãо ìоäуëя на ëи-
нии связи коìпëекса.

Электpосиловые устpойства

Эëектpосиëовые устpойства ММК ИПМаø обес-
пе÷иваþт питание эëектpонных узëов и упpавëение
пpивоäныìи эëеìентаìи — äвиãатеëяìи и эëектpо-
ìаãнитаìи, иìеþщиìи токи потpебëения äо 2 А
пpи напpяжениях 5...7 В (эëектpоìаãниты) и 48 В
(äвиãатеëи).

Питание обеспе÷ивается систеìой втоpи÷ноãо
эëектpопитания, состоящей из тpех независиìых
пpеобpазоватеëей напpяжения:

� из напpяжения 220 В пеpеìенноãо тока ÷астотой
50 Гö (пеpви÷ная сетü эëектpопитания) в оäно-
поëяpное напpяжение (12 ± 0,5) В постоянноãо
тока — äëя питания УЛП. Ток потpебëения по
öепи äанноãо исто÷ника составëяет не боëее 5 А
пpи наëи÷ии на øине 50 ìаятников и äвух äви-
ãатеëей;

� из напpяжения 220 В пеpеìенноãо тока ÷астотой
50 Гö (пеpви÷ная сетü эëектpопитания) в оäпо-
поëяpное напpяжение (48 ± 2) В постоянноãо
тока — äëя питания оконе÷ных усиëитеëей воз-
бужäения äвиãатеëей. Ток потpебëения по öепи
äанноãо исто÷ника составëяет не боëее 2,2 А пpи
затоpìоженных якоpях äвиãатеëей и 100 %-ì
ввоäе упpавëения на оба äвиãатеëя;

� из напpяжения 220 В пеpеìенноãо тока ÷астотой
50 Гö (пеpви÷ная сетü эëектpопитания) в оäно-
поëяpное напpяжение (5 ± 2) В постоянноãо то-
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ка — äëя питания оконе÷ных усиëитеëей возбу-
жäения эëектpоìаãнитов. Ток потpебëения по
öепи äанноãо исто÷ника составëяет боëее 100 А
пpи оäновpеìенноì (синхpонноì и синфазноì)
сpабатывании эëектpоìаãнитов возбужäения
всех пятиäесяти ìаятников. Вpеìя возäействия
наãpузки оãpани÷ено ввиäу оãpани÷енности зоны
äействия эëектpоìаãнитов на поäвижные эëе-
ìенты ìаятников. Максиìаëüная äëитеëüностü
возбужäаþщеãо иìпуëüса составëяет 255 ìс.

В ка÷естве эëеìентной базы систеìы втоpи÷ноãо
эëектpопитания выбpаны пpеобpазоватеëи напpяже-
ния сеpии "S" и "PSP" пpоизвоäства фиpìы FranMar.
Пpоäукöия äанной фиpìы хаpактеpизуется высокиì
уpовнеì наäежности пpи уìеpенных öенах и хоpо-
øо заpекоìенäоваëа себя пpи постpоении систеì
пpоìыøëенной автоìатизаöии и оãpани÷ения äос-
тупа в поìещения. Исто÷ник питания УЛП выпоë-
нен на базе пpеобpазоватеëя S-50-12 ноìинаëüной
ìощностüþ 50 Вт. В ка÷естве исто÷ника питания
äвиãатеëей испоëüзован пpеобpазоватеëü S-100F-48
ноìинаëüной ìощностüþ 100 Вт. Особенно сëеäует
отìетитü исто÷ник питания öепи эëектpоìаãнитов
возбужäения ìаятников. Этот исто÷ник pаботает в
иìпуëüсноì pежиìе наãpузки, ваpüиpуþщейся по
вpеìени со сëу÷айныìи зна÷енияìи тока в äиапа-
зоне от 0 äо 100 А в те÷ение кажäоãо иìпуëüса. Он
выпоëнен на пpеобpазоватеëе PSP-1000-5 ноìи-
наëüной ìощностüþ 1 кВт и соеäинен с кажäыì из
ìоäуëей ìаятников инäивиäуаëüной äвухпpовоäной
ëинией. Инäивиäуаëüные ëинии от ìоäуëей ìаят-
ников поäкëþ÷ены к ãpупповоìу коëëектоpу, pас-
поëоженноìу на коpпусе пpеобpазоватеëя напpя-
жения и иìеþщеìу ìиниìаëüнуþ äëину (не боëее
10 сì). Такиì обpазоì, путü сëеäования тока боëü-
øой сиëы свеäен к ìиниìуìу, и поìехи, созäавае-
ìые pаботаþщиì коìпëексоì, также ìиниìаëüны.
Все испоëüзованные пpеобpазоватеëи напpяжения
иìеþт встpоенные сpеäства защиты от пеpеãpузки
и пеpеãpева, ÷то обеспе÷ивает безопасностü экс-
пëуатаöии коìпëекса в øтатных pежиìах.

Упpавëение эëектpоìаãнитаìи возбужäения ìа-
ятников осуществëяется с поìощüþ пpостейøих
оäнотактных кëþ÷евых усиëитеëей с ãаëüвани÷еской
pазвязкой по öепи упpавëяþщеãо сиãнаëа. Кëþ÷е-
вые усиëитеëи постpоены öеëикоì на оте÷ествен-
ной эëеìентной базе. В ка÷естве эëеìентов ãаëü-
вани÷еской pазвязки испоëüзованы оптpоны типа
АОТ101БС, иìеþщие сpавнитеëüно низкий коэф-
фиöиент пеpеäа÷и тока и боëüøой еãо pазбpос от
экзеìпëяpа к экзеìпëяpу. Оптpон АОТ101БС обес-
пе÷ивает неискаженнуþ пеpеäа÷у пpяìоуãоëüноãо
иìпуëüса тока аìпëитуäой äо 3 ìА и äëитеëüностüþ

ìенее 1 ìс в öепü базы тpанзистоpа выхоäноãо кас-

каäа. Ввиäу ìаëости и pазбpоса коэффиöиента пе-
pеäа÷и тока оптpона пpи необхоäиìости поëу÷ения
ноìинаëüноãо тока возбужäения в обìотке эëектpо-
ìаãнита äо 2 А в оконе÷ноì каскаäе испоëüзованы

составные тpанзистоpы "супеp-β" типа КТ829В с
β = (850...1000), ÷то позвоëиëо поëу÷итü устой÷и-
вый pежиì насыщения выхоäноãо каскаäа пpи но-

ìинаëüноì выхоäноì токе äаже с у÷етоì боëüøоãо
pазбpоса паpаìетpов, свойственноãо оте÷ественныì
поëупpовоäниковыì пpибоpаì. Выбpанная ìакси-
ìаëüная äëитеëüностü иìпуëüса возбужäения (255 ìс)

и устой÷ивое ãëубокое насыщение позвоëиëи обой-
тисü без пpиìенения äопоëнитеëüных теëëоотвоäов
от оконе÷ноãо каскаäа. Маëые ãабаpитные pазìеpы
коpпуса ТО-220 позвоëиëи ìаксиìаëüно упpоститü

констpукöиþ усиëитеëя и коìпактно pазìеститü еãо
в поäставке ìаятника. Вхоäной сиãнаë поäается на
светоäиоä оптpона ÷еpез токооãpани÷итеëüный pе-

зистоp непосpеäственно с вывоäа ìикpосхеìы
ПЛИС УЛП ìоäуëя ìаятника. Наãpузо÷ные хаpакте-
pистики ПЛИС по выхоäаì (ток наãpузки äо 16 ìА)
позвоëяþт упpавëятü светоäиоäоì оптpона (пpя-

ìой ток не боëее 10 ìА, типовое зна÷ение — 8 ìА).
Это позвоëиëо отказатüся от пpеäваpитеëüноãо кас-
каäа усиëения тока и упpоститü схеìу усиëитеëя.

Упpавëение äвиãатеëяìи постоянноãо тока осу-
ществëяется с поìощüþ ìостовых кëþ÷евых усиëи-
теëей с ãаëüвани÷еской pазвязкой по öепи упpавëяþ-
щеãо сиãнаëа. Мостовая схеìа усиëитеëя, явëяясü

избыто÷ной, обеспе÷ивает возìожностü pевеpса
äвиãатеëя без пpиìенения эëектpоìехани÷еских
эëеìентов (pеëе) пpи оäнопоëяpноì питании. Пpи-

ìенение ìостовой схеìы усиëитеëя позвоëиëо зна-
÷итеëüно упpоститü систеìу втоpи÷ноãо эëектpопи-
тания коìпëекса путеì искëþ÷ения необхоäиìости
поëу÷ения äвупоëяpноãо напpяжения с ноìинаëü-

ныì зна÷ениеì кажäой из поëяpностей 48 В. Мос-
товые усиëитеëи постpоены на базе поëевых тpан-
зистоpов с изоëиpованныì затвоpоì (MOSFET)
типа IRF830A пpоизвоäства фиpìы International
Rectifier. Испоëüзование поëевых тpанзистоpов по-
звоëиëо уìенüøитü общее ÷исëо тpанзистоpов в уси-
ëитеëе и снизитü выäеëение тепëа за с÷ет упpавëения

выхоäныì каскаäоì напpяжениеì. Всеãо в усиëи-
теëе ìощности испоëüзовано 8 поëевых тpанзисто-
pов IRF830A. Узеë ãаëüвани÷еской pазвязки по-
стpоен на основе быстpоäействуþщих оптpонов

пpоизвоäства фиpìы Agilent Technologies (бывøая
Hewlett-Packard). Оптpоны выбpаны исхоäя из тpе-
бования: узеë äоëжен обеспе÷иватü неискаженнуþ

пеpеäа÷у пpяìоуãоëüных иìпуëüсов ШИМ упpав-
ëения äвиãатеëеì пpи ноìинаëüной ÷астоте 400 Гö
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и äискpетности 1/256 (äëитеëüностü оäноãо эëеìен-

таpноãо иìпуëüса 9,8 ìкс). Дëя питания узëа ãаëü-

вани÷еской pазвязки испоëüзуется ëинейный ста-

биëизатоp, обеспе÷иваþщий оптpоны напpяжениеì

(5 ± 0,2) В пpи питании от исто÷ника с ноìинаëü-

ныì напpяжениеì 48 В. Вхоäные сиãнаëы упpавëе-

ния (÷етыpе сиãнаëа — äва ШИМ на нижние пëе÷и

усиëитеëя и äва постоянных ëоãи÷еских уpовня на

веpхние пëе÷и äëя упpавëения напpавëениеì вpа-

щения) поäаþтся на светоäиоäы оптpонов ÷еpез

токооãpани÷итеëüные pезистоpы непосpеäственно

с вывоäов ìикpосхеìы ПЛИС УЛП, анаëоãи÷но

усиëитеëяì ìоäуëей ìаятников. Выхоäные каскаäы

усиëитеëя pаботаþт в pежиìе ãëубокоãо насыще-

ния во всеì äиапазоне упpавëяþщих сиãнаëов и не

тpебуþт пpиìенения äопоëнитеëüных тепëоотво-

äов. Pеãуëиpуþщий эëеìент стабиëизатоpа питания

ãаëüвани÷еской pазвязки pаботает в напpяженноì

тепëовоì pежиìе и pазìещен на pаäиатоpе с эф-

фективной пëощаäüþ 1 äì2. Дëя защиты ìостовой

схеìы от сквозных токов пpи pевеpсе во вpеìя вы-

беãа pотоpа äвиãатеëя в стpуктуpе пpоøивки УЛП

äвиãатеëя пpеäусìотpена "ìеpтвая зона" по пеpе-

кëþ÷ениþ веpхних пëе÷ей усиëитеëя (оба пëе÷а

закpыты) äëитеëüностüþ 1,2 ìс. Веëи÷ина "ìеpт-

вой зоны" пpенебpежитеëüно ìаëа в сpавнении со

вpеìенеì выбеãа и не оказывает существенноãо

вëияния на äинаìику упpавëения äвиãатеëеì. УЛП

ìоäуëя äвиãатеëя пpеäусìатpивает возìожностü поä-

кëþ÷ения äат÷ика защиты усиëитеëя и äвиãатеëя

по току пеpеãpузки.

Пpоблемы и пеpспективы. Оптимизация канала 
связи для многоточечных локальных
мехатpонных комплексов

Пеpвые экспеpиìенты, пpовеäенные на ММК

ИПМаø, в составе пяти ìоäуëей ìаятников и оä-

ноãо ìоäуëя äвиãатеëя, показаëи пpавиëüностü

техни÷еских pеøений, испоëüзованных äëя упpав-

ëения ìноãото÷е÷ной pаспpеäеëенной систеìой,

но в пpоöессе экспеpиìентов выявëены и некото-

pые неäостатки.

Выявëенные пpобëеìы закëþ÷аëисü в испоëü-

зовании УВМ как äëя упpавëения обоpуäованиеì,

так и äëя визуаëизаöии поëу÷аеìых äанных (оäно-

ìаøинная pеаëизаöия аппаpатно-пpоãpаììноãо

коìпëекса). Визуаëизаöия тpебует наãpужения

ОС УВМ äpайвеpаìи ãpафи÷ескоãо виäеоаäаптеpа

(X Server в сëу÷ае ОС GNU/Linux), пpеäъявëяþщиìи

зна÷итеëüные тpебования к систеìныì pесуpсаì.

Добаво÷но заãpужается оконный менеджеp — ãpа-

фи÷еская обоëо÷ка, обеспе÷иваþщая уäобства ин-

теpактивноãо ãpафи÷ескоãо поëüзоватеëüскоãо ин-
теpфейса (ГПИ).

Пеpехват систеìных пpиоpитетов ãpафи÷ескиìи
коìпонентаìи äестабиëизиpует pаботу äpайвеpов
пакета comedi 0.7.76, ÷то неãативно сказывается на
абсоëþтной ÷астоте опpоса ìоäуëей на øине коì-
пëекса и на поãpеøности ÷астоты опpоса. В pяäе сëу-
÷аев (пpи необхоäиìости пpеöизионноãо упpавëе-
ния) пpовеäение экспеpиìента оказывается невоз-
ìожныì. Всëеäствие этоãо в настоящее вpеìя запуск
опpоса и поëу÷ение pезуëüтатов экспеpиìента
пpовоäится из консоëи без запуска поääеpжки ãpа-
фи÷ескоãо интеpфейса.

Дëя поëноöенной поääеpжки пëаты PCI-1751
в äpайвеpе пакета comedi 0.7.76 неäостает поääеpжки
тайìеpов-с÷ет÷иков, иìеþщихся на пëате, а также
поääеpжки пpеpываний по изìенениþ состояний
ëиний ввоäа/вывоäа. Испоëüзование пpоãpаììиpуе-
ìоãо ввоäа/вывоäа отpиöатеëüно сказывается на
стабиëüности ÷астоты опpоса øины в зависиìости
от вëияþщих фактоpов. Чисëо этих фактоpов äос-
тато÷но веëико äаже в сëу÷ае отсутствия ãpафи÷е-
ских äpайвеpов. Дëя обеспе÷ения pаботы яäpа ALT
Linux 4.0 Desktop Personal в опеpативнуþ паìятü за-
ãpужается боëüøое ÷исëо ìоäуëей, не иìеþщих
отноøения к пpоöессу упpавëения öеëевыìи уст-
pойстваìи, но пpеäъявëяþщиìи запpосы на пpоöес-
соpное вpеìя. Это неизбежно ввиäу тоãо, ÷то äист-
pибутив ALT Linux 4.0 Desktop Personal явëяется ОС
общего назначения, не pасс÷итанной на pежиìы pе-
аëüноãо вpеìени.

Части÷ныì выхоäоì из сëоживøейся ситуаöии
ìожет посëужитü установка поддеpжки pеального
вpемени в виäе набоpа ìоäуëей яäpа высøеãо пpио-
pитета испоëнения rtai иëи rtLinux [18]. Данное pе-
øение позвоëит стабиëизиpоватü пpоöесс опpоса,
оäнако пpи пpоãpаììиpуеìоì ввоäе/вывоäе пpобëе-
ìа повыøения абсоëþтноãо зна÷ения ÷астоты опpо-
са äо возìожноãо ìаксиìуìа остается насущной.

Каpäинаëüныì pеøениеì ìожет статü pазäеëе-
ние пpоöессов на пpоöессы нижнего уpовня (опpос
ìоäуëей, фоpìиpование пеpви÷ноãо потока äанных,
pас÷ет и записü упpавëяþщих веëи÷ин в ìоäуëи) и
веpхнего уpовня (пеpевоä в физи÷еские веëи÷ины и
визуаëизаöия). Поäобное pеøение тpебует пеpехо-
äа от оäноìаøинной к многомашинной (pаспpеäе-
ëенной) систеìе обpаботки, узëы котоpой связаны
асинхpонныì канаëоì связи (посëеäоватеëüный
интеpфейс иëи сетü Ethernet).

Как пеpспективное pеøение в пëанах ìоäеpни-
заöии коìпëекса ìожно pассìатpиватü пеpехоä на
ìноãоìаøинный коìпëекс со связüþ ìежäу узëаìи
по сети Ethernet на базе спеöиаëüно pазpабатывае-
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ìоãо пpотокоëа синхpонноãо äоступа (без объеäи-
нения сети коìпëекса с существуþщиìи коìпüþ-
теpныìи сетяìи) во избежание вëияния на поpя-
äок обìена сообщений пpотокоëов ARP и ICMP,
постоянно пpисутствуþщих в боëüøинстве сетей.

Аппаpатуpное pеøение контpоëëеpов обìена с
ìоäуëяìи стенäа (из pас÷ета оäин контpоëëеp на
3...5 ìоäуëей) öеëесообpазно выпоëнятü на базе
пpоöессоpных ìоäуëей с аpхитектуpой х86 (øиpоко
испоëüзуеìых в сpеäствах автоìатизаöии пpоизвоä-
ства) в öеëях поääеpжания еäиноãо öикëа поääеpжки
и pазвития пpоãpаììноãо обеспе÷ения коìпëекса.
Из существуþщих на pынке пpоöессоpных ìоäу-
ëей особенно сëеäует отìетитü пëаты СPС150
и СPС109 — пpоäукöиþ pоссийскоãо пpоизвоäи-
теëя — фиpìы FASTWEL.

В ка÷естве ОС контpоëëеpов обìена пpеäпоëаãа-
ется испоëüзоватü ОС microLinux (ucLinux), Embedded
Linux иëи äистpибутив OpenWrt с встpоенной поä-
äеpжкой pежиìа pеаëüноãо ìасøтаба вpеìени. До-
поëнитеëüныì äостоинствоì ìоäуëей СPС150 и
СPС109 явëяется коìпактностü pеøения (оäнопëат-
ная вы÷исëитеëüная ìаøина с интеãpиpованныì
öифpовыì ввоäоì/вывоäоì). Pазpаботка ВПМО
контpоëëеpов обìена ìожет вестисü на УВМ с по-
сëеäуþщей заãpузкой в паìятü контpоëëеpов обìена
по пpотокоëу ssh. Отëаäка ВПМО впëотü äо pежиìа
pеаëüноãо вpеìени веäется непосpеäственно на кон-
тpоëëеpах обìена по сети Ethernet. Иìеется äопоë-
нитеëüная возìожностü поäкëþ÷ения станäаpтных
ìонитоpа и кëавиатуpы к ìоäуëяì СPС150 и СPС109
впëотü äо автоноìной pаботы без УВМ.

Пеpехоä от öентpаëизованной к pаспpеäеëен-
ной систеìе обpаботки инфоpìаöии и упpавëения
в ëþбоì сëу÷ае зна÷итеëüно повыøает вы÷исëи-
теëüнуþ ìощностü систеìы упpавëения коìпëекса,
÷то позвоëит испоëüзоватü pаспpеäеëение pесуpсов
ìежäу вы÷исëитеëüныìи ìоäуëяìи в зависиìости
от испоëняеìоãо аëãоpитìа.

Выøе pассìотpены пути аппаpатноãо и пpо-
ãpаììноãо повыøения пpопускной способности
канаëа связи коìпëекса. Кpоìе этоãо, возìожен и
алгоpитмический способ совеpøенствования ин-
фоpìаöионноãо канаëа ìехатpонных коìпëексов,
закëþ÷аþщийся в испоëüзовании аëãоpитìов ко-
äиpования-äекоäиpования инфоpìаöии, ìиниìи-
зиpуþщих объеì пеpеäаваеìой по канаëу инфоp-
ìаöии. Заäа÷е опpеäеëения ãpаниö äëя скоpостей
пеpеäа÷и äанных, пpи котоpых обеспе÷ение заäан-
ных öеëей оöенивания и упpавëения в пpинöипе
осуществиìо, в посëеäнее äесятиëетие уäеëено зна-
÷итеëüное вниìание, сì., напpиìеp, обзоpы [19—22]
и бибëиоãpафиþ в них. Заäа÷и синтеза систеì пpи

оãpани÷енной пpопускной способности канаëов свя-
зи ìежäу отäеëüныìи коìпонентаìи бëизки к за-
äа÷аì постpоения öифpовых систеì с квантованиеì
по уpовнþ в тоì сìысëе, ÷то äëя них ìожно выpа-
зитü коëи÷ество пеpеäаваеìых äанных ìежäу отäеëü-
ныìи эëеìентаìи систеìы в еäиниöах коëи÷ества
инфоpìаöии. Но ìежäу ниìи иìеþтся весüìа су-
щественные отëи÷ия. Действитеëüно, в систеìах
с квантованиеì по уpовнþ хаpактеpистика пpеобpа-
зоватеëя (øаã квантования), как пpавиëо, фиксиpо-
вана, в то вpеìя как пpи пеpеäа÷е äанных по канаëу
связи еäинственныì оãpани÷ениеì на коäиpуþщее
устpойство явëяется ÷исëо сиìвоëов испоëüзуеìоãо
аëфавита. Функöия коäиpования ìожет ìенятüся
во вpеìени в зависиìости от всех пpеäøествуþщих
изìеpений. Эта äопоëнитеëüная степенü свобоäы
фунäаìентаëüно ìеняет существо в pассìатpивае-
ìой заäа÷е, так как устpойство обpаботки äанных
(коäеp) ìожет эффективно выбиpатü поäëежащие
изìеpениþ веëи÷ины путеì öеëенапpавëенноãо
изìенения функöии коäиpования. Как пpавиëо,
существенное снижение объеìа пеpеäаваеìых по
канаëу äанных ìожно äости÷ü, испоëüзуя ìоäеëü äи-
наìики набëþäаеìоãо пpоöесса (объекта) [19—25].

3. Экспеpиментальные исследования с системой 
четыpех связанных маятников

Математическая модель цепи и идентификация 
паpаметpов по pезультатам экспеpиментов

Сëеäуя [8, 9], с÷итаеì, ÷то упpавëяþщиì воз-
äействиеì, пpиëоженныì к öепо÷ке, явëяется угол
повоpота выхоäноãо ваëа äвиãатеëя, связанноãо тоp-
сионной пpужиной с пеpвыì ìаятникоì. Обpатныì
вëияниеì ìаятника на äвиãатеëü ÷еpез пpужину пpе-
небpеãаеì с у÷етоì соотноøения ìежäу ìоìентаìи
инеpöии ìаятника и pотоpа äвиãатеëя. Посëеäний
(N-й) ìаятник в öепи ìехани÷ески связан ÷еpез
пpужину тоëüко с пpеäыäущиì ìаятникоì. Также
буäеì пpенебpеãатü куëоновыì ("сухиì") тpениеì
в опоpах ìаятников и буäеì с÷итатü, ÷то ìаятники
в öепи иäенти÷ны (иìеþт оäинаковые ìехани÷е-
ские хаpактеpистики). Указанные пpеäпоëожения
позвоëяþт поëу÷итü сëеäуþщуþ ìоäеëü äинаìики
öепи N ìаятников [8, 9]: 

(1)

 + ρ  + sinϕ1 – k(ϕ2 – 2ϕ1) = ku(t);

........................................................................

 + ρ  + sinϕi – k(ϕi+1 – 2ϕi + ϕi–1) = 0

(i = 2, ..., N – 1);
........................................................................

 + ρ  + sinϕN – k(ϕN – ϕN–1) = 0,

ϕ··1 ϕ· 1 ω0
2

ϕ·· i ϕ· i ω0
2

ϕ··N ϕ· N ω0
2
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ãäе ϕi(t) (i = 1, 2, ..., N) — уãëы повоpота ìаятников;
u(t) — упpавëяþщее возäействие — уãоë повоpота
pотоpа äвиãатеëя; ρ — пpивеäенный коэффиöиент
вязкоãо тpения; ω0 — ÷астота собственных уãëовых
коëебаний ìаëой аìпëитуäы изоëиpованноãо ìаят-
ника; k — паpаìетp связи ìежäу ìаятникаìи (пpи-
веäенный коэффиöиент упpуãости пpужины).

Дëя иäентификаöии паpаìетpов ρ, ω0, k пpове-
äен pяä экспеpиìентов на коìпëексе. Паpаìетpы
ρ, ω0 опpеäеëены на основе анаëиза собственных
(свобоäных) коëебаний изоëиpованных ìаятников.
Дëя этоãо связываþщие пpужины быëи сняты и пpо-
веäено по ÷етыpе экспеpиìента с кажäыì из ìаят-
ников. Маятники откëоняëисü опеpатоpоì вpу÷нуþ
на уãоë окоëо 2 pаä, посëе ÷еãо их уãëовые äвижения
с÷итываëи ваëкоäеpы, и их пеpеäаваëи ÷еpез аппа-
pатуpу стенäа в упpавëяþщий коìпüþтеp. Дëитеëü-

ностü кажäоãо экспеpиìента составëяëа 20 с, ÷астота
выбоpки — 100 Гö. Пpиìеpы поëу÷енных пpоöес-
сов äëя ìаятников № 1, 3 показаны на pис. 3, 4
(ãpафики ϕ(t)).

Дëя иссëеäования повеäения систеìы (напpиìеp,
äëя постpоения фазовых тpаектоpий), а также äëя
упpавëения коëебанияìи [3, 26—30] кpоìе уãëовоãо
поëожения ìаятника тpебуется и зна÷ение еãо ско-
pости. Это зна÷ение не изìеpяется аппаpатуpой коì-
пëекса, поэтоìу оно восстанавëиваëосü по уãëово-
ìу поëожениþ ÷исëенныì äиффеpенöиpованиеì.

Как виäно из pис. 3 (ãpафики ), непосpеäст-
венное вы÷исëение пеpвых pазностей пpивоäит
к появëениþ "øуìа" äиффеpенöиpования из-за по-
ãpеøностей изìеpения уãëа (уpовенü квантова-
ния — 2°). Дëя боëее то÷ноãо вы÷исëения пpоизвоä-
ной выпоëнена фиëüтpаöия pезуëüтатов изìеpе-

Pис. 3. Pезультаты измеpений углов и оценка угловой скоpости
для первого (а) и третьего (б) маятников

Pис. 4. Угол отклонения и угловая скоpость пеpвого (а) и
тpетьего (б) маятников

ϕ·
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ний с поìощüþ быстpоãо пpеобpазования Фуpüе

(БПФ) [31, 32]. Испоëüзованы функöии fft и ifft пpя-

ìоãо и обpатноãо БПФ пакета МATLAB [15]. Дëя

этоãо изìеpенные äат÷икоì зна÷ения ϕ(tk), (tk = kT0,

k = 0, 1, ..., T0 = 0,01 с — интеpваë квантования)

интеpпоëиpоваëи в N = 213 то÷ках и поëу÷еннуþ

посëеäоватеëüностü поäвеpãаëи БПФ. Пpиìеpы вы-

÷исëенных по БПФ спектpоãpаìì S(ω) пpеäставëены

на pис. 5. Спектpоãpаììы вывеäены с øаãоì Δω по

÷астоте ω, котоpый найäен из фоpìуëы [15] Δω = 2π/tf,

ãäе tf = 20 с — äëина pеаëизаöии пpоöесса. Такиì

обpазоì, Δω = 0,1π ≈ 0,314 с–1. Поëу÷ено, ÷то ìак-

сиìуì спектpа пpоöесса (в pазных экспеpиìентах

с pазныìи ìаятникаìи) ëежит в пpеäеëах 4,4...5,0 с–1,

÷то позвоëяет пpибëиженно опpеäеëитü паpаìетp

ω0 ìоäеëи (1).

Как виäно из pис. 5, составëяþщие пpоöесса с

÷астотой выøе 15 с–1 не относятся к ìехани÷ескиì

коëебанияì ìаятника и иìи ìожно пpенебpе÷ü.

Поэтоìу пpи выпоëнении обpатноãо пpеобpазова-

ния Фуpüе (ОБПФ, функöия ifft) испоëüзованы

тоëüко зна÷ения, соответствуþщие ÷астотаì в äиа-

пазоне от 0 äо 15 с–1. Дëя pас÷ета пpоизвоäной (t)

пpоöесса ϕ(t) коìпëексный спектp сиãнаëа в ука-

занноì äиапазоне ÷астот ω ∈ [0, 15] с–1 уìножаëся

на iω (ãäе i — ìниìая еäиниöа), а затеì к поëу÷ен-

ноìу пpоизвеäениþ пpиìеняëосü ОБПФ. В pезуëü-

Pис. 5. Спектpогpаммы собственных колебаний пеpвого (а) и тpетьего (б) маятников

Pис. 6. Фазовые поpтpеты колебаний пеpвого (а) и тpетьего (б) маятников

ϕ·
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тате вы÷исëений поëу÷ены ãpафики пpоизвоäных

(t), показанные на pис. 4 спëоøной ëинией. Заìе-

тиì, ÷то искажение пpоöесса ϕ(t), поëу÷енноãо в
pезуëüтате фиëüтpаöии, составиëо не боëее 2 % от
аìпëитуäы исхоäноãо сиãнаëа. Пpеäставëение о ха-
pактеpе собственных коëебаний pазных ìаятников
в pазных экспеpиìентах äаþт фазовые поpтpеты,
изобpаженные на pис. 6.

Паpаìетpы ρ, ω0 опpеäеëены на основе анаëиза

собственных (свобоäных) коëебаний изоëиpованных
ìаятников. Дëя иäентификаöии этих паpаìетpов
испоëüзоваëи станäаpтнуþ пpоöеäуpу ìиниìизаöии
fminsearch пакета MATLAB [33], испоëüзуþщуþ ìетоä
пpяìоãо поиска Неëäеpа—Миäа (Nelder—Меаd).
Испоëüзоваëи кваäpати÷нуþ öеëевуþ функöиþ.
Дëя ее вы÷исëения экспеpиìентаëüно поëу÷енные
ìассивы äанных пеpеäаваëи пpоãpаììе интеãpиpо-

вания уpавнения  + ρ  + sinϕi = 0, описываþ-

щеãо собственное äвижение i-ãо изоëиpованноãо
ìаятника. На÷аëüное откëонение ϕi(0) с÷итываëи

из ìассива экспеpиìентаëüных äанных в то÷ке,
бëизкой к пеpвоìу экстpеìуìу коëебаний. Веëи-

÷ину (0) пpиниìаëи нуëевой. Интеãpиpование

выпоëняëи на интеpваëе t ∈ [0, 12] со станäаpтной
пpоöеäуpой ode45 пакета MATLAB. Вы÷исëенные
интеãpиpованиеì зна÷ения ϕi(t) интеpпоëиpоваëи

в узëах (ìоìентах вpеìени) tk, соответствуþщих

экспеpиìентаëüноìу ìассиву äанных. Сpавнениеì
с найäенныìи экспеpиìентаëüно веëи÷инаìи

(tk) вы÷исëяëи невязку ek = ϕi(tk) – (tk) и кваä-

pати÷нуþ öеëевуþ функöиþ Q = . Зна-

÷ение Q пеpеäаваëи пpоãpаììе ìиниìизаöии fmin-
search, в pезуëüтате выпоëнения котоpой поëу÷ены
оöенки паpаìетpов ρ, ω0. Pезуëüтаты сpавнитеëüноãо

анаëиза пpоöессов, поëу÷енных экспеpиìентаëüно
и путеì интеãpиpования äëя пеpвоãо ìаятника пpи

ω0 = 5,11 с–1, ρ = 0,17 с–1 показаны на pис. 7. Виäно,

÷то иìеется äостато÷но хоpоøее совпаäение пpо-
öессов в те÷ение пеpвых 10 с. Даëее пpоявëяется
накопëение оøибок. С то÷ки зpения постpоения
систеì с обpатной связüþ такое pасхожäение пpеä-
ставëяется впоëне пpиеìëеìыì, так как обpатная
связü снижает вëияние оøибок паpаìетpов объекта.

Дëя опpеäеëения коэффиöиента упpуãости пpу-
жин äва боковых ìаятника в ãpуппе из тpех свя-
занных ìаятников откëоняëисü опеpатоpоì на за-
äанный уãоë ϕ1 = ϕ3 = π, и с поìощüþ аппаpатуpы
стенäа изìеpяëосü поëожение сpеäнеãо ìаятника.
Поëу÷ены зна÷ения в äиапазоне ϕ2 = 0,58...0,64 pаä.
Паpаìетp жесткости пpужины k вы÷исëен исхоäя
из найäенноãо зна÷ения ϕ2 оöенки паpаìетpа ω0 по
фоpìуëе

k = , (2)

котоpая сëеäует из (1) пpи фиксиpованных зна÷е-
ниях ϕ1, ϕ2, ϕ3 и äанноì ω0.

Исследование поведения цепочки маятников 
пpи гаpмоническом возбуждении

Pассìотpиì коëебания ÷етыpех ìаятников, со-
еäиненных посëеäоватеëüно (в öепо÷ку) тоpсион-
ныìи пpужинаìи пpи пеpиоäи÷ескоì упpавëяþщеì
возäействии со стоpоны эëектpоäвиãатеëя. Частота
возäействия взята в äиапазоне хаpактеpных (pезо-
нансных) ÷астот öепо÷ки пpи ìаëой аìпëитуäе ко-
ëебаний.

В pаботах [8, 9] на основе испоëüзования ëинеа-
pизованной ìоäеëи систеìы (1) поëу÷ены анаëити-
÷еские pезуëüтаты по иссëеäованиþ пpохожäения
ãаpìони÷ескоãо возäействия ÷еpез öепо÷ку связан-
ных ìаятников. Показано, ÷то иìеþтся некотоpые
÷астоты ω1 и ω2 такие, ÷то коëебания ìаятников
бëизки к синфазныì пpи ω < ω1 и к пpотивофазныì,
есëи ω > ω2. В обëасти ÷астот ω1 m ω m ω2 фазовые
соотноøения ìежäу ìаятникаìи иìеþт боëее сëож-
ный хаpактеp. Фазовые сäвиãи ìежäу коëебанияìи
сосеäних ìаятников ìоãут бытü в этоì äиапазоне
pазëи÷ныìи в зависиìости от ÷астоты возäействия
и ноìеpов pассìатpиваеìых ìаятников. В pаботе
пpовеäено ÷исëенное сpавнение анаëити÷еских pе-
зуëüтатов, поëу÷енных по ìетоäу [8, 9] с pезуëüта-
таìи экспеpиìентов. Дëя этоãо выпоëнена сеpия
экспеpиìентов с ÷етыpüìя ìаятникаìи, соеäинен-
ныìи посëеäоватеëüно тоpсионныìи пpужинаìи и
пеpиоäи÷ескиì упpавëяþщиì сиãнаëоì u(t). Дëи-
теëüностü кажäоãо экспеpиìента составëяëа 120 с,
÷астота выбоpки — 100 Гö. Частота упpавëяþщеãо
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Pис. 7. Колебания маятника № 1: сpавнение pезультатов

ω0
2
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возäействия взята в äиапазоне хаpактеpных (pезо-

нансных) ÷астот öепо÷ки. Некотоpые pезуëüтаты

пpивеäены на pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Pезуëüтаты обpаботки экспеpиìентаëüных пpо-

öессов и аìпëитуäно- и фазо÷астотных хаpактеpи-

стик по [8, 9] отpажены на pис. 9 (сì. тpетüþ сто-

pону обëожки), ãäе показаны äиаãpаììы Боäе äëя

ìаятников №№ 1—4, вы÷исëенные анаëити÷ески

и по pезуëüтатаì экспеpиìентов äëя ìаятника № 1

(сиìвоë "звезäо÷ка"), а также фазовый сäвиã ψ1—2

ìежäу установивøиìися ìаятникаìи № 1 и № 2.

Поëу÷ено соответствие ìежäу вывоäаìи [8, 9] и pе-

зуëüтатаìи экспеpиìентов. Иìеþщееся ÷исëенное

pасхожäение объясняется испоëüзованиеì ëинеаpи-

зованной ìоäеëи в [8, 9], в то вpеìя как экспеpи-

ìентаëüные pезуëüтаты поëу÷ены пpи зна÷итеëü-

ной аìпëитуäе коëебаний пеpвоãо ìаятника. Кpоìе

тоãо, оøибка вносится поãpеøностяìи ìоäеëи (1),

не у÷итываþщей вëияние куëонова (сухоãо) тpения

в опоpах ìаятников и наìаãни÷енности сеpäе÷ни-

ков [5].

Заключение

В статüе äано описание pазpаботанноãо в ИПМаø

PАН ìноãоìаятниковоãо ìехатpонноãо коìпëекса.

Механи÷еская ÷астü коìпëекса пpеäставëяет собой

набоp взаиìосвязанных ìаятниковых устpойств,

обpазуþщих сëожнуþ коëебатеëüнуþ неëинейнуþ

ìехани÷ескуþ систеìу с боëüøиì ÷исëоì степе-

ней свобоäы. Коìпëекс ìожет испоëüзоватüся пpи

пpовеäении pазнообpазных обу÷аþщих и нау÷ных

экспеpиìентов по неëинейной äинаìике, упpавëе-

ниþ и синхpонизаöии в сетях неëинейных äина-

ìи÷еских систеì высокоãо поpяäка, а также äëя

отpаботки пpинöипов оpãанизаöии, пpоãpаììных

и аппаpатных сpеäств äëя сбоpа инфоpìаöии и

упpавëения в сëожных pаспpеäеëенных коìпëексах.

В настоящее вpеìя установка тестиpуется и на-

стpаивается. Ввеäены в äействие пятü активных

(снабженных эëектpонныì обоpуäованиеì) и оäин

упpавëяеìый эëектpоäвиãатеëü. Еще соpок пятü пас-

сивных ìаятниковых секöий ìоãут бытü пpисоеäи-

нены пpужинаìи. Даже в настоящеì виäе систеìа

испоëüзуется äëя äеìонстpаöии и экспеpиìентов.

Так, соеäинениеì активной и äвух пассивных секöий

поëу÷ены эффекты как синфазной, так и пpотиво-

фазной синхpонизаöии ìаятников. Экспеpиìенты

показаëи, ÷то äëя pассìатpиваеìой систеìы хаpак-

теp синхpонизаöии (синфазная иëи пpотивофаз-

ная) зависит от на÷аëüных усëовий, ÷то совпаäает

с pезуëüтатаìи пpивеäенных в [29] иссëеäований.

Сеpия экспеpиìентов быëа также пpовеäена по ис-

сëеäованиþ повеäения öепо÷ки ìаятников пpи
ãаpìони÷ескоì внеøнеì возбужäении (ìоìентоì
со стоpоны эëектpоìотоpа). Зависиìостü хаpактеpа
поëу÷енных экспеpиìентаëüно пpоöессов в öепо÷-
ках из пяти и äвенаäöати ìаятников соответствует
анаëити÷ескиì pезуëüтатаì pаботы [8, 9]. Также на
основе экспеpиìентаëüноãо иссëеäования взаиìо-
äействия öифpовой изìеpитеëüно-упpавëяþщей
систеìы коìпëекса ÷еpез канаë связи наìе÷ены
пути оптиìизаöии канаëа связи äëя ìноãото÷е÷ных
ëокаëüных ìехатpонных коìпëексов.
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Концепция постpоения и синтез 
констpуктивных паpаметpов 

неподвижного многоканального 
аэpометpического пpиемника 
системы воздушных сигналов 

веpтолета

Введение

В наpоäноì хозяйстве стpаны и в военных öеëях
øиpокое пpиìенение нахоäят веpтоëеты pазëи÷-
ных кëассов и назна÷ений.

Дëя обеспе÷ения безопасности поëета веpтоëета,
pеøения заäа÷ пиëотиpования и äpуãих поëетных
заäа÷ необхоäиìа инфоpìаöия о ìоäуëе, состав-
ëяþщих и уãëах напpавëения вектоpа истинной
возäуøной скоpости, баpоìетpи÷еской высоте и
äpуãих высотно-скоpостных паpаìетpах поëета.

Анаëиз пpобëеìы изìеpения высотно-скоpост-
ных паpаìетpов веpтоëета [1, 2], особенно в äиа-
пазоне ìаëых скоpостей поëета показывает, ÷то
äаëüнейøиì pазвитиеì аэpоìетpи÷ескоãо ìетоäа
изìеpения явëяется созäание систеìы возäуøных
сиãнаëов веpтоëета на основе непоäвижноãо ìноãо-
канаëüноãо пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеì-
ника [3], обëаäаþщей повыøенной поìехоустой-
÷ивостüþ к аэpоäинаìи÷ескиì возìущенияì вих-
pевой коëонной несущеãо винта и pасøиpенной
нижней ãpаниöей pабо÷их скоpостей.

Пpинципы постpоения и инфоpмативные сигналы 
неподвижного многоканального пpоточного 

аэpометpического пpиемника

Оäниì из напpавëений pасøиpения нижней ãpа-
ниöы pабо÷их скоpостей поëета явëяется постpое-
ние аэpоìетpи÷еских пpиеìников, в котоpых пpо-
öесс воспpиятия возäуøных сиãнаëов веpтоëета
базиpуется на оäновpеìенноì испоëüзовании äвух

базисных эффектов. Пеpвый из них состоит в тpа-
äиöионноì пpеобpазовании кинети÷еской энеpãии
набеãаþщеãо возäуøноãо потока в потенöиаëüнуþ
путеì тоpìожения потока и øиpоко испоëüзуется
пpи аэpоìетpи÷еских изìеpениях [4]. Втоpой базис-
ный эффект закëþ÷ается в ìуëüтипëиöиpовании
скоpости возäуøноãо потока путеì еãо äефоpìаöии
(äpоссеëиpования) в пpофиëиpованноì пpото÷ноì
канаëе, напpиìеp, в тpубке Вентуpи, обеспе÷и-
ваþщей пневìати÷еское усиëение скоpостноãо на-
поpа [5].

Каpтина обтекания, эпþpа pаспpеäеëения äав-
ëения и pаспоëожение пpиеìников аэpоìетpи÷е-
ской инфоpìаöии в пpото÷ноì канаëе аэpоìетpи-
÷ескоãо пpиеìника показаны на pис. 1.

Дëя pабо÷их скоpостей поëета веpтоëета
(V m 400 кì/÷) спpавеäëиво äопущение о несжи-
ìаеìости возäуха и постоянстве еãо вязкости. Тоãäа
äëя осесиììетpи÷ноãо установивøеãося те÷ения
возäуха и аäиабати÷ескоãо пpоöесса тепëообìена
ìожно поëу÷итü анаëити÷еское описание pаспpе-
äеëения äавëения в канаëе пpото÷ноãо аэpоìетpи-
÷ескоãо пpиеìника.

Есëи пpинятü, ÷то набеãаþщий возäуøный по-
ток на некотоpоì pасстоянии от вхоäноãо се÷ения
пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника äвижет-
ся с pавноìеpной скоpостüþ, опpеäеëяеìой векто-
pоì V, то пpи взаиìоäействии с вхоäной кpоìкой
пpиеìника пpоисхоäит pаспpеäеëение возäуøноãо
потока на äве ÷асти. Пеpвая ÷астü потока стяãива-
ется в осесиììетpи÷нуþ стpуþ, пpотекаþщуþ
внутpи пpото÷ноãо канаëа пpиеìника, а втоpая об-
текает коpпус аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника снаpу-
жи и пpакти÷ескоãо вëияния на пpоöесс фоpìиpо-
вания инфоpìативных аэpоìетpи÷еских сиãнаëов
аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника не оказывает.

Отëи÷итеëüной особенностüþ те÷ения возäуø-
ноãо потока на вхоäноì у÷астке пpото÷ноãо аэpо-
ìетpи÷ескоãо пpиеìника явëяется еãо существенная
неpавноìеpностü, пpи этоì заìетно изìеняþтся
сpеäняя скоpостü те÷ения и ее pаспpеäеëение по
се÷ениþ. По ìеpе уäаëения потока от вхоäноãо се-
÷ения пpоисхоäит постепенное сужение потока и
зна÷итеëüная пеpестpойка еãо поëя скоpостей.
Гpаäиент скоpости по се÷ениþ пpиеìника наpас-
тает. Наpяäу с изìенениеì поëя скоpостей на вхоä-
ноì у÷астке пpото÷ноãо пpиеìника ìоãут возникатü
отpывы потока от повеpхности пpиеìной ÷асти —
конфузоpа — и обpазовыватüся öиpкуëяöионные
зоны. Пеpестpойка поëя скоpостей и, ãëавныì об-
pазоì, отpывы потока вызываþт усиëение пpоöес-
са вихpеобpазования в сpавнении с pавноìеpныì
äвижениеì набеãаþщеãо потока. Это вихpеобpазо-

Pассматpиваются пpинципы постpоения, модели ин-
фоpмативных сигналов, методика паpаметpического син-
теза и pекомендации по pациональному выбоpу констpук-
тивных паpаметpов неподвижного многоканального пpо-
точного аэpометpического пpиемника системы воздушных
сигналов веpтолета.

Ключевые слова: веpтолет, высотно-скоpостные па-
pаметpы, измеpение, аэpометpическая инфоpмация, непод-
вижный многоканальный пpоточный пpиемник, постpоение,
синтез констpуктивных паpаметpов
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вание явëяется основной пpи-
÷иной потеpü на вхоäноì у÷а-
стке пpото÷ноãо пpиеìника и
пpивоäит к отpиöатеëüноìу
ãpаäиенту стати÷ескоãо äавëе-
ния P по äëине конфузоpа.

Посëе кpити÷ескоãо се÷ения
в то÷ке В, хаpактеpизуþщеãося
наиìенüøей еãо пëощаäüþ и
наибоëüøей осевой скоpостüþ,
возäуøный поток в канаëе pас-
øиpяется за с÷ет pассасывания
вихpевой обëасти. Поëу÷аеìый
в конöе вхоäноãо у÷астка пpо-
фиëü скоpостей в посëеäуþ-
щих се÷ениях äиффузоpа вы-
pавнивается, устанавëивается
некотоpый стабиëизиpованный
пpофиëü и сpеäняя скоpостü
потока уìенüøается.

Инфоpìативный сиãнаë
пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо
пpиеìника по ìоäуëþ воз-
äуøной скоpости V пpеäстав-
ëяет собой пеpепаä äавëения
ΔP = Pп – PВ ìежäу äавëениеì
Pп, воспpиниìаеìыì тpубкой
поëноãо äавëения, и äавëениеì
PВ, отбиpаеìоì в коëüöевой
щеëи, pазìещенной в то÷ке В
в наибоëее узкоì се÷ении пpо-
то÷ноãо канаëа пpиеìника.

Дëя поëу÷ения зависиìости
инфоpìативноãо пеpепаäа ΔP от
скоpости V набеãаþщеãо возäуøноãо потока pас-
сìотpиì тpи се÷ения: пеpвое се÷ение 0—0 — на уäа-
ëении от вхоäной кpоìки пpиеìника, втоpое 1—1 —
на вхоäе пpиеìника, тpетüе 2—2 — вбëизи кpити-
÷ескоãо се÷ения в то÷ке В (pис. 1). Тоãäа с у÷етоì
закона сохpанения энеpãии ∫VdVi = –∫dPi/ρ и уpав-
нения неpазpывности стpуи ρViFi = const (ãäе ρ —
пëотностü возäуха; F — пëощаäü се÷ения стpуи
возäуøноãо потока; Vi и Pi — текущая скоpостü и
äавëение возäуøноãо потока) äëя pассìатpиваеìых
се÷ений ìожно записатü сëеäуþщие соотноøения:

(1)

ãäе k1, k2 — попpаво÷ные ìножитеëи, у÷итываþщие
неpавноìеpностü pаспpеäеëения скоpости в се÷е-
ниях 1—1 и 2—2 соответственно; ξ — коэффиöиент
сопpотивëения пpото÷ноãо канаëа на у÷астке от се-
÷ения 1—1 äо се÷ения 2—2; F1 и F2, V1 и V2, P1 и
P2 — соответственно пëощаäи се÷ения стpуи, ее сpеä-
ние скоpости и стати÷еские äавëения в се÷ениях
1—1 и 2—2.

Констpукöия пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpи-
еìника оказывает некотоpое сопpотивëение набе-
ãаþщеìу возäуøноìу потоку, поэтоìу пpи вхоäе
в пpото÷ный канаë пpоисхоäит некотоpое повы-
øение äавëения на веëи÷ину δP, т. е. 

P1 = P0 + δP, (2)

ãäе P0 — стати÷еское äавëение невозìущенной воз-
äуøной сpеäы.

 +  =  + ;

 +  =  +  + ξ ;

ρV1F1 = ρV2F2,

P0

ρ
----

V0
2

2
-----

P1

ρ
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2

2
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k1V1

2

2
---------

P2

ρ
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k2V2

2

2
---------

V2
2

2
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Pис. 1. Фоpмиpование инфоpмативных сигналов в пpоточном аэpометpическом пpиемнике
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Пpиpащение äавëения δP ìожно опpеäеëитü на

основании уpавнения Беpнуëëи [4, 5] виäа

ρ  – ρ  = δP = ξΔPк, (3)

ãäе ΔPк = P1 – P2 — потеpи äавëения во вхоäной

÷асти пpиеìника.

Посëе несëожных пpеобpазований поëу÷иì со-

отноøение äëя скоpости V1 на вхоäной кpоìке

пpото÷ноãо пpиеìника

V1 = kсm , (4)

ãäе kс — коэффиöиент pасхоäа сужаþщеãо канаëа

пpото÷ноãо пpиеìника, pавный [6]

kс = , (5)

ãäе μ = F2/F1 — коэффиöиент, опpеäеëяеìый от-

ноøениеì наиìенüøей пëощаäи осесиììетpи÷-

ной стpуи возäуха в се÷ении 2—2 к пëощаäи се÷е-

ния вхоäной кpоìки пpиеìника; m — коэффиöиент,

pавный отноøениþ F0/F1 и называеìый ìоäуëеì

сужаþщеãо канаëа аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника;

ϕот — коэффиöиент, опpеäеëяеìый несовпаäениеì

то÷ек отбоpа äавëений  и  с pассìатpиваеìы-

ìи се÷енияìи 1—1 и 2—2, pавный

ϕот = (P1 – P2)/(  – ). (6)

Есëи пpенебpе÷ü äопоëнитеëüныì сужениеì

стpуи возäуха в пpото÷ноì канаëе аэpоìетpи÷ескоãо

пpиеìника и с÷итатü откëонение то÷ек забоpа äав-

ëений P1 и P2 от pас÷етноãо поëожения се÷ений

1—1 и 2—2 пpенебpежиìо ìаëыì, то коэффиöиент

pасхоäа буäет опpеäеëятüся как

kс = . (7)

Тоãäа выpажение (4) пpиниìает виä

V1 =  + ξ . (8)

Дëя опpеäеëения зависиìости, связываþщей

скоpостü V2 возäуøноãо потока в се÷ении 2—2 со

скоpостüþ V0 набеãаþщеãо возäуøноãо потока,
pассìотpиì отноøение

 = . (9)

Давëение PП, воспpиниìаеìое тpубкой поëноãо
äавëения, ìожно пpеäставитü как

Pп = P0 + χп ,

ãäе χп — коэффиöиент восстановëения поëноãо
äавëения, опpеäеëяеìый констpуктивныìи паpа-
ìетpаìи тpубки поëноãо äавëения (χп > 0). 

С у÷етоì (9) поëу÷иì

Pп = P0 + 0,5χп  = P0 + 0,5χ
Т

, (10)

ãäе χ
Т
 = χпkс/( m2 + ξ).

Давëение PB, отбиpаеìое в коëüöевой щеëи в се-
÷ении 2—2, ìожно пpеäставитü в виäе

PB = P0 + 0,5χ
B

,

ãäе χ
B
 — коэффиöиент восстановëения äавëения

пpиеìной щеëи (χ
B
 < 0). 

С у÷етоì (3) и (4) поëу÷иì

PB = P0 + 0,5χщρ , (11)

ãäе χщ = χ
B

kс/( m2 + ξ).

Тоãäа инфоpìативный пеpепаä äавëений
ΔP = Pп – PB буäет иìетü виä

ΔP = 0,5(χ
Т
 – χщ)ρ . (12)

Есëи в выpажение (12) поäставитü ÷исëовые
зна÷ения вхоäящих веëи÷ин [6]: χп = 0,98 ± 0,02;

χ
B

= 1,2...5; kс = 0,9...0,99; ξ = 0,8...1,0; m = 0,25, то

отноøение инфоpìативноãо пеpепаäа äавëений ΔP
к pас÷етноìу зна÷ениþ скоpостноãо напоpа набе-

ãаþщеãо возäуøноãо потока q0 = 0,5ρ  ìожет

äостиãатü веëи÷ины ΔP/q0 = 2,3...5,7.

Такиì обpазоì, испоëüзование äвух базисных
эффектов (эффекта тоpìожения и эффекта äpос-
сеëиpования набеãаþщеãо возäуøноãо потока) по-
звоëяет повыситü ÷увствитеëüностü пpото÷ноãо
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аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника по скоpости и, сëе-

äоватеëüно, pасøиpитü нижнþþ ãpаниöу pабо÷их
скоpостей.

Дpуãиì важныì äостоинствоì пpото÷ноãо аэpо-

ìетpи÷ескоãо пpиеìника (pис. 1, а) явëяется воз-
ìожностü поëу÷ения инфоpìативноãо сиãнаëа по

стати÷ескоìу äавëениþ P непосpеäственно в пpо-
то÷ноì пpиеìнике.

Как виäно из выpажений (10) и (11), äавëение Pп

затоpìоженноãо потока и äавëение PB äpоссеëиpо-
ванноãо потока иìеþт общий уpовенü отс÷ета —
стати÷еское ìестное äавëение P. Кpоìе тоãо, вто-

pые ÷ëены этих зависиìостей пpопоpöионаëüны
скоpостноìу напоpу и пpотивопоëожны по знаку
(χп > 0, χ

B
 < 0).

Тоãäа pаспpеäеëение äавëения по äëине пpото÷-
ноãо капиëëяpноãо канаëа, на вхоäы котоpоãо по-
äаþтся äавëения Pп и PB, поä÷иняется известноìу

из ìатеìатики поëожениþ [7], котоpое состоит в тоì,
÷то есëи функöия f (x) непpеpывна и ìонотонна на

интеpваëе [a, b], и на ãpаниöах этоãо интеpваëа ее
зна÷ения пpотивопоëожны по знаку, то существует
то÷ка x0 ∈ [a, b], в котоpой зна÷ение функöии f (x)
обpащается в нуëü. Это утвеpжäение явëяется ìа-
теìати÷еской пpеäпосыëкой инстpуìентаëüноãо
способа фоpìиpования инфоpìативноãо сиãнаëа

стати÷ескоãо äавëения непосpеäственно в пpото÷-
ноì аэpоìетpи÷ескоì пpиеìнике [8, 9].

На pис. 1, б показана ãpафи÷еская интеpпpета-

öия поëу÷ения инфоpìативноãо сиãнаëа по стати-
÷ескоìу äавëениþ в пpото÷ноì аэpоìетpи÷ескоì

пpиеìнике.

Есëи на оси абсöисс испоëüзоватü функöио-
наëüнуþ øкаëу кваäpата скоpости  äвижения

потока по канаëу пpи äопущении, ÷то pаспpеäеëе-
ние пеpепаäа äавëений ΔPi по äëине L пpото÷ноãо
эëеìента пpиеìника иìеет ëинейный хаpактеp

(äостиãаеìый, напpиìеp, пpофиëиpованиеì канаëа),
то ìожно всеãäа опpеäеëитü кооpäинату x0, в кото-
pой изìеpенное äавëение буäет соответствоватü

стати÷ескоìу äавëениþ P.

В соответствии с pис. 1, б с у÷етоì выpажений

(10) и (11) ìожно поëу÷итü уpавнение закона pас-
пpеäеëения пеpепаäа äавëений ΔPi по äëине L пpо-
то÷ноãо пpиеìника в виäе

ΔPi = [(χп + χ
B
)(x – x0)/L + χп]ρ /2. (13)

Из выpажения (13) сëеäует, ÷то изìенение ско-
pости Vi возäуøноãо потока по пpото÷ноìу канаëу
пpиеìника не вëияет на кооpäинату x0. Поëожив

ΔPi = 0 и x = 0, поëу÷иì соотноøение äëя кооpäи-

наты x0, в котоpой äавëение pавно стати÷ескоìу
äавëениþ P:

x0 = L/[1 + (χ
B

/χп)]. (14)

Скоpостü Vi возäуøноãо потока в пpото÷ноì ка-

наëе пpиеìника вëияет на уãëовой коэффиöиент

кpивой pаспpеäеëения äавëений P1 = f1( ) и

P2 = f2( ), т. е. пpи pазëи÷ных скоpостях Vi кpивые

pаспpеäеëения пеpепаäа äавëения ΔPi по äëине L

пpото÷ноãо канаëа пpиеìника буäет как бы совеp-
øатü вpащатеëüное äвижение вокpуã то÷ки A
(øтpиховая кpивая на pис. 1). 

На основании ãеоìетpи÷ескоãо поäобия тpе-
уãоëüников, pаспоëоженных сиììетpи÷но относи-
теëüно то÷ки A, ìожно записатü

 =  иëи  = . (15)

Посëе пpостых пpеобpазований из выpажения
(15) ìожно поëу÷итü зависиìостü, опpеäеëяþщуþ
äавëение PX в ëþбой из то÷ек кpивой pаспpеäеëе-
ния äавëения по äëине пpото÷ноãо канаëа:

PX = P0 + 0,5[χп – (x/L)(χ
B
 + χп)]ρ . (16)

Есëи в выpажении (16) поëожитü x = x0, то с у÷е-
тоì соотноøения (14) поëу÷иì PX = P0.

Такиì обpазоì, äавëение PX, изìеpенное в то÷-
ке A с кооpäинатой x = x0, соответствует ìестноìу
(äpоссеëиpованноìу) стати÷ескоìу äавëениþ P0,
÷то поäтвеpжäает инстpуìентаëüнуþ возìожностü
поëу÷ения инфоpìативноãо сиãнаëа по стати÷е-
скоìу äавëениþ в пpото÷ноì аэpоìетpи÷ескоì
пpиеìнике.

Дëя поëу÷ения инфоpìативных сиãнаëов по уãëу
атаки на повеpхности конфузоpа (pис. 1, а) уста-
навëиваþтся пpиеìные отвеpстия äëя забоpа äав-
ëений Pα1 и Pα2. С этой öеëüþ контуp конфузоpа
pеаëизован в виäе повеpхности, поëу÷енной от вpа-
щения äуãи окpужности, стяãиваеìой öентpаëüныì
уãëоì, бëизкиì к 90°, окоëо оси внутpеннеãо кана-
ëа, ëежащей в пëоскости äуãи этой окpужности и
не пеpесекаþщей ее. Пpи этоì оси пpиеìных от-
веpстий по уãëаì атаки pаспоëожены в оpтоãонаëü-
ных пëоскостях на кони÷еской повеpхности кон-
фузоpа с уãëоì pаствоpа пpи веpøине 2θ0 = 70...90°.
Веpøина этой кони÷еской повеpхности отстоит от
пëоскости вхоäноãо отвеpстия конфузоpа на pас-
стоянии pаäиуса узкой ÷асти пpото÷ноãо канаëа
аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника.
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Давëения Pα1 и Pα2, воспpиниìаеìые пpиеìны-
ìи отвеpстияìи äëя поëу÷ения инфоpìаöии по уã-
ëу α напpавëения вектоpа скоpости V набеãаþщеãо
возäуøноãо потока, ìожно пpеäставитü в виäе

(17)

В ка÷естве инфоpìативноãо сиãнаëа по уãëу α,
не зависящеìу от скоpостноãо напоpа, ìожно ис-
поëüзоватü соотноøение

 =  = 4sin2θ0sin2α (18)

иëи

 =  = , (19)

котоpые явëяþтся ìеpой изìеpяеìоãо уãëа атаки α.

Дëя обеспе÷ения паноpаìноãо изìеpения уãëа
скоëüжения β веpтоëета в äиапазоне ± 180° пpеäëо-
жено [9] pаспpостpанитü (тpансфоpìиpоватü) pас-
сìотpенный пpинöип фоpìиpования инфоpìатив-

ных сиãнаëов пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpи-
еìника на всþ пëоскостü pыскания. С этой öеëüþ

се÷ение пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника,
пpивеäенное на pис. 1, а, усëовно повоpа÷ивается
на 360° относитеëüно се÷ения 3—3, обpазуя пpофи-
ëиpованнуþ пpото÷нуþ повеpхностü, в пpохоäноì
канаëе котоpой поä оäинаковыìи уãëаìи устанав-
ëиваþтся нескоëüко тpубок поëноãо äавëения.

Такой непоäвижный ìноãоканаëüный пpото÷-
ный аэpоìетpи÷еский пpиеìник (pис. 2) с поìощüþ

äвух пpофиëиpованных äисков 8 и 10 обеспе÷ивает
выäеëение в набеãаþщеì возäуøноì потоке пpо-
стpанственной возäуøной стpуи, кинеìати÷еские
паpаìетpы котоpой зависят от ìоäуëя и уãëов α, β
напpавëения вектоpа V скоpости набеãаþщеãо воз-
äуøноãо потока.

Воспpиятие паpаìетpов набеãаþщеãо возäуø-
ноãо потока такой стpуи осуществëяется посpеäст-

воì нескоëüких тpубок 3, пpиеìные отвеpстия 4
котоpых воспpиниìаþт поëные äавëения Pi пpо-
стpанственной возäуøной сpеäы, пpиеìных отвеp-
стий 2, воспpиниìаþщих äавëения Pαi и Pαi–1, оп-
pеäеëяþщих уãоë атаки α. Коëüöевые щеëи 11
с установëенныìи в них пpиеìныìи отвеpстияìи 9
воспpиниìаþт ìестное (äpоссеëиpованное) стати-
÷еское äавëение Pc. Воспpиниìаеìые äавëения Pi,
Pαi, Pαi–1, Pc по пневìоканаëаì 5, 6, 7, 12 поäаþтся
на вхоäы пневìоэëектpи÷еских пpеобpазоватеëей
и äаëее в устpойство обpаботки инфоpìаöии сис-

теìы возäуøных сиãнаëов веpтоëета [3].

Методика паpаметpического синтеза
неподвижного многоканального пpоточного 

аэpометpического пpиемника

Важной заäа÷ей пpоектиpования непоäвижноãо
ìноãоканаëüноãо пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpи-
еìника явëяется синтез констpуктивных паpаìет-
pов, обеспе÷иваþщих тpебуеìые ìетpоëоãи÷еские
и экспëуатаöионные хаpактеpистики систеìы воз-
äуøных сиãнаëов веpтоëета.

Заäа÷а выбоpа и обоснования пpеäпо÷титеëüных
фоpì и паpаìетpов непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо
аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника (АМП) явëяется ìно-
ãокpитеpиаëüной и не иìеет стpоãоãо pеøения. Эта
заäа÷а отëи÷ается боëüøой тpуäоеìкостüþ в сиëу
сëожности воспpоизвеäения pеаëüноãо pежиìа pа-
боты непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо АМП, ìноãо-
ìеpности öеëевой функöии, неäостато÷ности апpи-

оpных свеäений. В связи с этиì весüìа pаöионаëü-
ныì явëяется сëеäуþщий поäхоä к pеøениþ
заäа÷и паpаìетpи÷ескоãо синтеза непоäвижноãо
ìноãоканаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника:

Pα1 = P0 + 0,5[1 – 4sin2(θ – α)]ρV 2;

Pα2 = P0 + 0,5[1 – 4sin2(θ + α)]ρV 2.

Pис. 2. Констpуктивная схема неподвижного пpоточного аэpо-
метpического пpиемника

χα′
Pα1 Pα2–

Pп P0–
-------------------

χα″
Pп Pα1–

Pп Pα2–
-----------------

1 cos2 θ0 α–( )–

1 cos2 θ0 α+( )–
-------------------------------
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� äекоìпозиöия öеëевой функöии на pяä ÷астных
кpитеpиев;

� pазбиение поëной ìоäеëи непоäвижноãо ìноãо-
канаëüноãо АМП на функöионаëüные ìоäуëи,
опpеäеëяеìые некотоpыìи из ÷астных кpитеpиев;

� выäеëение äоìиниpуþщих фактоpов (констpук-
тивных фоpì и паpаìетpов) из всеãо ìассива
фактоpов, пpисущих кажäоìу из ìоäуëей АМП;

� опpеäеëение ÷увствитеëüности ÷астных кpите-
pиев к ваpиаöияì äоìиниpуþщих констpуктив-
ных фактоpов;

� опpеäеëение констpуктивных паpаìетpов ìоäу-
ëей пpиеìника ìетоäоì пëаниpования экспеpи-
ìента и pаöионаëüноãо пpоектиpования. 

Данный поäхоä не пpетенäует на поëу÷ение наи-
ëу÷øих pезуëüтатов, но еãо пpиìенение отве÷ает
заäа÷е pаöионаëüноãо пpоектиpования и опpавäано
как оãpани÷енностüþ äостовеpных исхоäных äанных
пpи pазpаботке ìоäеëи непоäвижноãо ìноãоканаëü-
ноãо АМП, так и невозìожностüþ пpакти÷еской
pеаëизаöии то÷ноãо pеøения в пpоöессе пpоpабот-
ки констpукöии и изãотовëения экспеpиìентаëüных
обpазöов непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìет-
pи÷ескоãо пpиеìника.

В общеì сëу÷ае заäа÷а оптиìаëüноãо пpоекти-
pования непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìет-
pи÷ескоãо пpиеìника состоит в такоì выбоpе пpо-
öесса фоpìиpования инфоpìативных сиãнаëов и
вектоpа оптиìизиpуеìых паpаìетpов АМП, пpи
котоpоì äостиãается оптиìуì некотоpоãо функ-
öионаëа — кpитеpия ка÷ества

(20)

Из выpажения (20) сëеäует, ÷то pеøение заäа÷и
обеспе÷ения заäанных ìетpоëоãи÷еских хаpакте-
pистик u ∈ U вкëþ÷ает не тоëüко поиск эффектив-
ных ìеp по повыøениþ инваpиантности пpоöесса
изìеpитеëüноãо пpеобpазования АМП, но и выбоp
оптиìаëüных констpуктивных фоpì и паpаìетpов
z ∈ Z.

Обëастü äопустиìых зна÷ений паpаìетpов не-
поäвижноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо
пpиеìника опpеäеëяется неpавенстваìи

 <  m ;

ξi( ) m 0, i ∈ {1...k}, (21)

ãäе ,  — констpуктивные иëи физи÷еские оã-

pани÷ения на паpаìетpы синтезиpуеìоãо АМП;

ξi( ) — функöионаëüные (неявные) оãpани÷ения.

Кëþ÷евой вопpос заäа÷и паpаìетpи÷ескоãо
синтеза непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìет-
pи÷ескоãо пpиеìника — выбоp кpитеpия ка÷ества
АМП. Сëеäует отìетитü, ÷то не существует каких-
ëибо фоpìаëüных ìетоäов, пpивоäящих к оäнозна÷-
ноìу кpитеpиþ ка÷ества аэpоìетpи÷ескоãо пpиеì-
ника. Поэтоìу пpоöеäуpа выбоpа кpитеpия ка÷ест-
ва АМП — это искусство, базиpуþщееся скоpее на
опыте pазpабот÷ика, нежеëи на фоpìаëüных пpин-
öипах. О÷евиäно, ÷то, с оäной стоpоны, кpитеpий
ка÷ества АМП äоëжен бытü ÷увствитеëен к изìе-
нениþ наибоëее зна÷иìых констpуктивных фоpì
и паpаìетpов. С äpуãой стоpоны, кpитеpий äоëжен
бытü по возìожности пpостыì и ëеãко вы÷исëяе-
ìыì. Это особенно важно, поскоëüку пpи пpове-
äении экспеpиìентов по оöенке аäекватности ìо-
äеëи непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìетpи-
÷ескоãо пpиеìника кpитеpий ка÷ества пpихоäится
вы÷исëятü не оäин pаз.

Pассìотpенные тpебования к кpитеpиþ ка÷ест-
ва АМП пpотивоpе÷ивы, и выпоëнитü их ìожно
äаëеко не всеãäа. Особенно важныì явëяется то,
÷то кpитеpий ка÷ества АМП äоëжен бытü соäеpжа-
теëüныì, т. е. хаpактеpизоватü основное назна÷ение
непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо
пpиеìника, пpеäъявëяеìые к неìу техни÷еские
тpебования и усëовия экспëуатаöии.

В зна÷итеëüной степени пеpе÷исëенные тpебо-
вания к кpитеpияì ка÷ества непоäвижноãо ìноãо-
канаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника отpажа-
þтся в коэффиöиентах восстановëения äавëений,
котоpые вхоäят в уpавнения, описываþщие пpо-
öессы воспpиятия поëноãо Pп и äpоссеëиpованно-
ãо PВ äавëений (сì. pис. 1, б): 

(22)

ãäе Pс.ì — ìестное стати÷еское äавëение, воспpи-
ниìаеìое АМП; χп и χ

В
 —коэффиöиенты восста-

новëения äавëений Pп и PВ, ÷исëовые зна÷ения ко-
тоpых опpеäеëяþтся соотноøенияìи

(23)

ãäе P0 — невозìущенное стати÷еское äавëение на-
беãаþщеãо возäуøноãо потока.

Обобщенный кpитеpий ка÷ества непоäвижноãо
ìноãоканаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника ìо-
жет бытü пpеäставëен как некотоpый функöионаë Φ
от коэффиöиентов восстановëения χп и χ

В
 äавëе-

ний Pп и PВ, котоpые испоëüзуþтся пpи фоpìиpо-

optΦ(u, z) = Φ(u, zopt),
u ∈ U, z ∈ Z.

z– z z+

z

z– z+

z

Pп = Pс.ì + 0,5χпV
2;

PВ = Pс.ì + 0,5χ
В
V2,

χп = (Pп – P0)/0,5ρV 2;

χ
В
 = (PВ – P0)/0,5ρV 2,
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вании инфоpìативных сиãнаëов по поëноìу Pп,
äpоссеëиpованноìу PВ, стати÷ескоìу P äавëенияì
и по уãëаì атаки и скоëüжения.

Дëя канаëа воспpиятия поëноãо äавëения Pп

функöионаë Φ ìожно пpеäставитü в виäе тpех ÷а-
стных кpитеpиев:

(24)

Пеpвый ÷астный кpитеpий тpебует обеспе÷ения
ìаксиìаëüно возìожноãо зна÷ения χп, ÷то позво-
ëяет повыситü уpовенü инфоpìативноãо пеpепаäа
äавëений ΔP = Pп – Pс.ì и, как pезуëüтат, pасøиpитü
äиапазон изìеpения в обëастü ìаëых скоpостей
поëета. Втоpой и тpетий ÷астные кpитеpии тpебуþт
ìиниìуìа ÷увствитеëüности коэффиöиента χп
к ваpиаöияì скоpости и уãëов напpавëения набе-
ãаþщеãо возäуøноãо потока в pабо÷еì äиапазоне
их изìенения, ëибо хоpоøей воспpоизвоäиìости
зависиìостей χп = χ(V ) и χп = χ(α(β)) с äостато÷но
пpостой аппpоксиìаöией этих зависиìостей.

Дëя канаëа воспpиятия äpоссеëиpованноãо äав-
ëения PВ функöионаë Φ также ìожет бытü пpеä-
ставëен в виäе тpех кpитеpиев виäа

(25)

Вхоäящие в систеìу (25) ÷астные кpитеpии пpе-
сëеäуþт те же öеëи, ÷то анаëоãи÷ные кpитеpии,
вхоäящие в систеìу (24).

Дëя канаëа изìеpения уãëа атаки по воспpини-
ìаеìыì äавëенияì Pαi и Pαi–1 непоäвижноãо ìноãо-
канаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника функ-
öионаë Φ ìожно пpеäставитü в виäе ÷астных кpи-
теpиев виäа

(26)

Пеpвый из ÷астных кpитеpиев опpеäеëяет необ-
хоäиìостü поëу÷ения уpовня инфоpìативноãо сиã-
наëа ΔP = Pαi – Pαi–1 по уãëу атаки α, äостато÷ноãо
äëя посëеäуþщеãо пpеобpазования и обpаботки,
а втоpой связан с тpебованиеì постоянства кpутиз-
ны еãо стати÷еской хаpактеpистики. Кpоìе тоãо,
возникает заäа÷а pасøиpения äиапазона изìеpе-
ния Dα по уãëу атаки α, а также снижения ÷увст-

витеëüности коэффиöиента восстановëения äавëе-
ния χα к ваpиаöияì скоpости. Эти тpебования пpи-
воäят еще к äвуì ÷астныì кpитеpияì виäа

(27)

Синтез констpуктивных паpаметpов 
неподвижного многоканального 

пpоточного аэpометpического пpиемника

В пpоöессе паpаìетpи÷ескоãо синтеза непоäвиж-
ноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника
в öеëях сокpащения pазìеpности заäа÷и pаöионаëü-
ныì явëяется pазäеëение поëной ìоäеëи АМП на
иäенти÷ные ìоäуëи, соответствуþщие ÷исëу тpу-
бок поëноãо äавëения, установëенных ìежäу пpо-
фиëиpованныìи äискаìи 8 и 10 (pис. 2) с оäина-
ковыìи пpофиëяìи и паpаìетpаìи вхоäной и вы-
хоäной ÷астей.

Кажäый из иäенти÷ных ìоäуëей также ìожно
pазäеëитü на функöионаëüные ìоäуëи: ìоäуëü кон-
фузоpа; ìоäуëü воспpиятия äавëений Pпi; Pс.ì, ìо-
äуëü äиффузоpа.

В соответствии с пpеäëоженныì pазäеëениеì
поëной ìоäеëи непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо
аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника на ÷астные и их пpи-
ìенениеì к отäеëüныì функöионаëüныì ìоäуëяì
äëя кажäой из них ìоãут бытü выбpаны хаpактеp-
ные констpуктивные паpаìетpы, ваpиаöия кото-
pых ìожет существенно повëиятü на ìетpоëоãи÷е-
ские хаpактеpистики АМП, оöениваеìые ÷еpез ÷а-
стные кpитеpии (24)—(27).

Сëожностü поëу÷ения анаëити÷еских pеøений
заäа÷и анаëиза констpуктивных паpаìетpов непоä-
вижноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpи-
еìника обусëовëивает необхоäиìостü испоëüзова-
ния ìетоäа пëаниpования экспеpиìента [10] äëя
выявëения наибоëее зна÷иìых фактоpов (констpук-
тивных фоpì и паpаìетpов), оказываþщих опpеäе-
ëяþщее вëияние на ìетpоëоãи÷еские, техноëоãи-
÷еские и экспëуатаöионные хаpактеpистики АМП.
Пpи этоì пpи пpовеäении пëаниpуеìых экспеpи-
ìентов, как показано выøе, öеëесообpазно иссëе-
äоватü отäеëüные канаëы пpеобpазования — канаë
возäуøной скоpости и уãëа скоëüжения, котоpые
испоëüзуþт оäни и те же инфоpìативные сиãнаëы,
и канаë уãëа атаки, выпоëняþщий свои функöии
автоноìно.

Мноãо÷исëенные экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния pазëи÷ных ваpиантов аэpоìетpи÷еских пpиеì-
ников, выпоëненные А. А. Поpуновыì и В. М. Соë-
äаткиныì [9], позвоëиëи выявитü äоìиниpуþщие

Φ[χп] → max;

Φ[JV] → min, JV = ∂χп/∂V;

Φ[Jϕ] → min, Jϕ = ∂χп/∂α(β);

χп ∈ Kп.

Φ[χ
В
] → max;

Φ[JV] → min, JV = ∂χ
В
/∂V;

Φ[Jϕ] → min, Jϕ = ∂χ
В
/∂α(β);

χ
В
 ∈ KB.

Φ[χα] → max;

Φ[Jα] → const, JV = ∂χα/∂α;

χα ∈ Kα.

Φ[Dα] → max;

Φ[JV] → min, JV = ∂χα/∂V;

χα ∈ Kα.
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фактоpы канаëов воспpиятия поëноãо Pп и äpос-
сеëиpованноãо PВ äавëений и канаëа фоpìиpова-
ния ìестноãо стати÷ескоãо äавëения. Дëя pаöио-
наëüноãо интеpваëа ваpüиpования иссëеäуеìых
фактоpов наибоëее зна÷иìыìи из них явëяþтся:

� äëя безpасхоäноãо pежиìа pаботы АМП — äиа-
ìетp пpиеìноãо отвеpстия dP тpубки поëноãо
äавëения, наpужный Rнаp и внутpенний Rвн pа-
äиусы конфузоpа и еãо äëина Lк, øиpина щеëи
bV  отбоpа äpоссеëиpованноãо äавëения PВ;

� äëя pасхоäноãо pежиìа pаботы АМП — äиаìетp
пpиеìноãо отвеpстия dP тpубки поëноãо äавëе-
ния, äëина Lк конфузоpа, уãоë pаствоpа конфу-
зоpа 2θД, осевая кооpäината xP отбоpа поëноãо
äавëения.

Иссëеäование ÷увствитеëüности выбpанных па-
pаìетpов оптиìизаöии χп, χВ к напpавëениþ изìе-
нения äоìиниpуþщих фактоpов показывает, ÷то в
боëüøинстве сëу÷аев эти изìенения пpивоäят
к пpотивопоëожныì по веëи÷ине пpиpащенияì
паpаìетpов оптиìизаöии. Напpиìеp, äëя канаëа
воспpиятия поëноãо äавëения Pп уìенüøение äиа-
ìетpа пpиеìноãо отвеpстия dP тpубки поëноãо äав-
ëения пpивоäит к увеëи÷ениþ паpаìетpа оптиìиза-
öии χп, в то вpеìя как äëя повыøения паpаìетpа
оптиìизаöии χ

В
 канаëа воспpиятия äpоссеëиpо-

ванноãо äавëения PВ тpебуется увеëи÷ение äиаìет-
pа dP. Анаëоãи÷ные поëожения хаpактеpны и äëя
таких фактоpов, как внутpенний Rвн и наpужный
Rнаp pаäиусы конфузоpа и äëина Lк конфузоpа.
Это усëожняет pеøение заäа÷и паpаìетpи÷ескоãо
синтеза, пpивоäит к необхоäиìости испоëüзования
ìетоäов pаöионаëüноãо пpоектиpования и поиска
коìпpоìисса.

Анаëиз pезуëüтатов пpовеäенных экспеpиìен-
таëüных иссëеäований [9] позвоëяет выявитü äоìи-
ниpуþщие фактоpы канаëа изìеpения уãëа атаки.
Дëя pаöионаëüноãо интеpваëа ваpüиpования выяв-
ëены сëеäуþщие äоìиниpуþщие фактоpы канаëа
изìеpения уãëа атаки: äëина конфузоpа Lк, внут-
pенний Rвн и наpужный Rнаp pаäиусы конфузоpа,
осевая кооpäината xα пpиеìных отвеpстий и уãоë
pаствоpа ìежäу их осяìи 2ϕα.

Испоëüзование ìетоäа pаöионаëüноãо пpоекти-
pования и поиска коìпpоìисса ìежäу взаиìно
пpотивопоëожныìи кpитеpияìи оптиìизаöии
позвоëяет pекоìенäоватü сëеäуþщие пpеäпо÷ти-
теëüные зна÷ения констpуктивных паpаìетpов не-
поäвижноãо оäноканаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо
пpиеìника, выpаженные в еäиниöах ìиниìаëüно-
ãо äиаìетpа d пpото÷ноãо канаëа: 

� ìоäуëü конфузоpа: 

— äиаìетp вхоäной кpоìки Dвх = 1,5d;

— ìоäуëü сужаþщеãо канаëа m = F0/F1 = 1/4;

— äëина конфузоpа Lк = (1,5 ± 0,2)d;

— внутpенний pаäиус конфузоpа R
вн

 = (1,5 ± 0,1)d; 

— наpужный pаäиус конфузоpа Rнаp = (1,2 ± 0,2)d;

� ìоäуëü воспpиятия äавëений:

— осевая кооpäината установки щеëи отбоpа
äpоссеëиpованноãо äавëения xV = 1,6d;

— øиpина щеëи отбоpа äpоссеëиpованноãо äав-
ëения bV = (0,03...0,07)d;

— осевая кооpäината отбоpа поëноãо äавëения
xP = (1,6 ± 0,1)d;

— осевая кооpäината пpиеìных отвеpстий по
уãëу атаки xα = (0,3 ± 0,05)d;

— äиаìетp пpиеìноãо отвеpстия тpубки поëно-
ãо äавëения dP = 0,2d;

— äиаìетp пpиеìноãо отвеpстия по уãëу атаки
dα = 0,2d; 

� ìоäуëü äиффузоpа:

— äëина äиффузоpа lä = (2...3)d;

— уãоë pаствоpа äиффузоpа 2θä = 8 ± 1°.

Так как непоäвижный ìноãоканаëüный аэpо-
ìетpи÷еский пpиеìник пpеäставëяет собой pаз-
веpнутый по кpуãу в пëоскости pыскания пpофиëü
оäноканаëüноãо пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpи-
еìника (сì. pис. 1, а), то пpивеäенные выøе pа-
öионаëüные паpаìетpы ìоãут бытü испоëüзованы
пpи выбоpе констpуктивных паpаìетpов непоä-
вижноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpи-
еìника. Пpи этоì äëя обеспе÷ения äиапазона из-
ìеpения уãëа скоëüжения, pавноãо 360° иëи ± 180°,
в ка÷естве паpаìетpов äиффузоpа сëеäует испоëü-
зоватü 2θД = 0, а остаëüные паpаìетpы äиффузоpа
пpиниìаþт зна÷ения констpуктивных паpаìетpов
конфузоpа — d, Dвх, Lк, Rвн, Rнаp, pазвеpнутых по
кpуãу в пëоскости pыскания относитеëüно то÷ки
тоpìожения тpубки поëноãо äавëения.

Заключение

Пpеäëоженная конöепöия постpоения, ìоäеëи
фоpìиpования пеpви÷ных пневìати÷еских инфоp-
ìативных сиãнаëов по канаëаì истинной возäуø-
ной скоpости, баpоìетpи÷еской высоте (стати÷еско-
ìу äавëениþ), уãëаì атаки и скоëüжения явëяþтся
теоpети÷еской основой пpоектиpования непоä-
вижноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpи-
еìника и постpоенной на еãо основе систеìы воз-
äуøных сиãнаëов веpтоëета.

Pазpаботанная ìетоäика паpаìетpи÷ескоãо син-
теза непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìетpи÷е-
скоãо пpиеìника пpеäусìатpивает pазäеëение поë-
ной ìоäеëи пpиеìника на функöионаëüные ìоäуëи,
äëя котоpых обоснованы хаpактеpные констpук-
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тивные фоpìы, паpаìетpы и ÷астные кpитеpии оп-

тиìизаöии, обеспе÷иваþщие наиëу÷øие ìетpоëо-

ãи÷еские хаpактеpистики канаëов изìеpения.

Метоäаìи пëаниpования экспеpиìента, pаöио-

наëüноãо пpоектиpования и поиска коìпpоìисса

ìежäу взаиìно пpотивоpе÷ивыìи кpитеpияìи оп-

тиìизаöии выpаботаны pекоìенäаöии по выбоpу

констpуктивных фоpì и паpаìетpов непоäвижноãо

ìноãоканаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника.

Пpовеäенные иссëеäования экспеpиìентаëüноãо

обpазöа непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìетpи-

÷ескоãо пpиеìника в аэpоäинаìи÷еской тpубе поä-

твеpжäаþт аäекватностü pазpаботанных ìоäеëей

фоpìиpования пеpви÷ных инфоpìативных сиãна-

ëов по канаëаì истинной возäуøной скоpости, уãëов

атаки и скоëüжения, по баpоìетpи÷еской высоте и

веpтикаëüной скоpости, а также эффективностü

pазpаботанной ìетоäики паpаìетpи÷ескоãо синтеза

и pаöионаëüноãо пpоектиpования, äостовеpностü

pекоìенäаöий по выбоpу констpуктивных фоpì и

паpаìетpов непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо аэpо-

ìетpи÷ескоãо пpиеìника систеìы возäуøных сиã-

наëов веpтоëета.
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Об одном способе опpеделения 
динамических паpаметpов 

космического летательного 
аппаpата в полете

Введение

Упpавëение уãëовой оpиентаöией косìи÷ескоãо

ëетатеëüноãо аппаpата (КЛА) [1—3] пpеäпоëаãает

знание еãо äинаìи÷еских паpаìетpов. В сëу÷ае pас-

сìотpения КЛА как абсоëþтно твеpäоãо теëа [4—5]

такиìи паpаìетpаìи явëяþтся коìпоненты Iij

(i, j = ) еãо тензоpа инеpöии I. Пpи синтезе

систеìы упpавëения оpиентаöией КЛА оси связан-

ной систеìы кооpäинат (ССК) Ox1x2x3, относи-

теëüно котоpых к аппаpату пpикëаäываþтся ìо-

ìентные возäействия, совìещаþтся с оäноиìен-

ныìи осяìи ãëавных ìоìентов инеpöии (ГМИ)

OX1X2X3 аппаpата. Пpи такоì выбоpе осей тpиэäpа

Ox1x2x3 тензоp инеpöии пpиобpетает фоpìу äиаãо-

наëüной ìатpиöы Idiag, ÷то обëеã÷ает заäа÷у опти-

ìизаöии этоãо пpоöесса в сìысëе энеpãети÷еских

затpат, быстpоäействия, то÷ности и т. п. Пеpеpас-

пpеäеëение и изìенение ìассы аппаpата пpи äëи-

теëüноì поëете пpивоäят к утpате свойств указан-

ной оптиìизаöии, ÷то особенно нежеëатеëüно из-за

увеëи÷ения энеpãети÷еских затpат пpи äëитеëüноì

Пpедложен pяд способов для идентификации динамиче-
ских паpаметpов космического аппаpата в полете. Наиболее
известный pасчетно-экспеpиментальный способ основан
на пpиложении пpобных воздействий на аппаpат и обpаботке
pеакции аппаpата на эти воздействия. Основным его не-
достатком является большое число пpобных воздействий,
что отpицательно сказывается на упpавляемом пpоцессе
оpиентации аппаpата. Пpедлагаемый pасчетный способ
использует упpавляющие воздействия на аппаpат пpи тpе-
буемом изменении его углового положения в пpостpанстве.
Это устpаняет влияние пpоцедуpы опpеделения тензоpа
инеpции аппаpата на пpоцесс его пpогpаммной оpиентации.

Ключевые слова: твеpдое тело, тензоp инеpции, косми-
ческий аппаpат, динамическая асимметpия
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поëете аппаpата. Из сказанноãо сëеäует, ÷то знание
текущеãо зна÷ения тензоpа инеpöии явëяется усëо-
виеì оптиìаëüности упpавëения вpащатеëüныìи
äвиженияìи аппаpата, заëоженноãо пpи еãо синтезе.
Иìенно это обстоятеëüство посëужиëо пpи÷иной
öеëоãо pяäа иссëеäований по иäентификаöии äи-
наìи÷еских паpаìетpов аппаpата в поëете [6—8].
Известные pеøения этой заäа÷и быëи поëу÷ены
с испоëüзованиеì теëеìетpи÷еских, анаëити÷еских
и pас÷етно-экспеpиìентаëüных способов. Посëеä-
ние поëу÷иëи наибоëüøуþ известностü в сиëу пpо-
стоты их физи÷ескоãо соäеpжания, котоpое закëþ-
÷ается в пpиëожении к аппаpату пpобных (тестовых)
возäействий с посëеäуþщей обpаботкой pеакöии
аппаpата на эти возäействия. Оäнако пpиëожение
к аппаpату пpобных возäействий наpуøает пpо-
ãpаììнуþ оpиентаöиþ аппаpата, ÷то неäопустиìо.

В статüе pассìатpивается pас÷етный способ, ос-
нованный на обpаботке инфоpìаöии о текущеì
зна÷ении вектоpов кинети÷ескоãо ìоìента и уãëо-
вой скоpости, котоpые возникаþт пpи пеpеоpиен-
таöии аппаpата в пpостpанстве, так ÷то необхоäи-
ìостü в пpобных возäействиях искëþ÷ается.

Опpеделение тензоpа инеpции КА
пpи отсутствии начального кинетического момента

Дëя созäания пpобных возäействий на аппаpат
в ка÷естве ìоìентных испоëнитеëüных устpойств
(МИУ) пpиìеняþтся пpеиìущественно ãазо-pеак-
тивные äвиãатеëи и äвиãатеëи-ìаховики. В статüе
äëя этой öеëи pассìатpиваþтся спаpенные äвухсте-
пенные ãиpоскопы (ãиpоpаìы) [1], показанные на
pисунке. В сpавнении с äвиãатеëяìи-ìаховикаìи
они иìеþт ëу÷øие энеpãети÷еские хаpактеpистики.

Гиpоpаìа, установëенная по оси Ox1 (анаëоãи÷-
ные pаìы установëены по äвуì äpуãиì осяì), вкëþ-
÷ает в себя äва оäинаковых äвухстепенных ãиpо-
скопа 1, пpи÷еì осü оäноãо
поäвеса паpаëëеëüна оси äpу-
ãоãо [1]. Механи÷еская связü 2
обеспе÷ивает повоpоты ãиpо-
узëов в pазные стоpоны на
pавные уãëы. Оси поäвесов
ãиpоскопов совìещены со
связанныìи осяìи КЛА Ox1,
Ox2, Ox3. Гëавные оси ãиpо-
скопа паpаëëеëüны осяì Ox2,
Ox3 и Ox1, соответственно.

Гиpоpаìы с äвиãатеëяìи-
ìаховикаìи объеäиняет еäи-
ная физи÷еская основа äëя
созäания упpавëяþщеãо воз-
äействия на аппаpат пpи из-

ìенении еãо уãëовоãо поëожения в пpостpанстве.
Этой основой явëяется закон сохpанения кинети-
÷ескоãо ìоìента аппаpата. В этоì сëу÷ае ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü аппаpата пpеäставëяет собой ìеха-
ни÷ескуþ систеìу, состоящуþ из коpпуса аппаpата
и тpех (иëи боëее) эëектpоìехани÷еских устpойств.
Тоãäа вектоp кинети÷ескоãо ìоìента аппаpата Ka

pавен суììе вектоpов кинети÷еских ìоìентов коp-
пуса аппаpата K и испоëнитеëüных оpãанов H, т. е.

Ka = K + H,

ãäе K = Iω, H = IMΩ — äëя äвиãатеëей-ìаховиков
и H = 2Γsinα — äëя ãиpоpаìы. Зäесü ω — вектоp
уãëовой скоpости аппаpата; IM — осевой ìоìент
инеpöии äвиãатеëя-ìаховика; Ω — вектоp уãëовой
скоpости äвиãатеëей-ìаховиков; Γ — вектоp соб-
ственноãо кинети÷ескоãо ìоìента ãиpоскопа ãиpо-
pаìы; α — уãоë пpеöессии ãиpоpаìы.

На интеpваëе вpеìени изìеpений паpаìетpов H
и ω внеøние возìущения, äействуþщие на КЛА,
с÷итаþтся пpенебpежиìо ìаëыìи, не оказываþ-
щиìи вëияния на опpеäеëение тензоpа инеpöии.
Тоãäа в сиëу закона сохpанения кинети÷ескоãо ìо-
ìента иìееì

Ka = Iω + H. (1)

Дëя pассìатpиваеìоãо сëу÷ая уpавнение (1) за-
пиøется в виäе

Iω = –H. (2)

Уpавнение (2) явëяется исхоäныì äëя опpеäе-
ëения тензоpа инеpöии в поëете как в сëу÷ае от-
сутствия пpобных возäействий со стоpоны МИУ,
так и пpи их наëи÷ии.

В пеpвоì сëу÷ае в ìоìент изìеpения опpеäеëя-
þтся текущие зна÷ения H и ω, котоpые созäаþтся
упpавëяþщиìи возäействияìи на аппаpат пpи pе-

Спаpенные двухстепенные гиpоскопы (гиpоpама)
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øении еãо пpоãpаììной оpиентаöии. В pезуëüтате

этих изìеpений в ìоìент вpеìени t1 иìееì сëе-

äуþщуþ систеìу аëãебpаи÷еских уpавнений:

 = – ,

ãäе h1i и ω1i (i = ) — составëяþщие вектоpов ки-

нети÷ескоãо ìоìента ãиpоpаìы H и уãëовой ско-

pости аппаpата ω в ìоìент вpеìени t1, соответст-

венно.

Анаëоãи÷ные изìеpения этих же паpаìетpов

пpовоäятся в ìоìенты вpеìени t2 и t3. В pезуëüтате

составëяется окон÷атеëüное уpавнение:

IW = –H, (3)

ãäе W = , H = , пpи-

÷еì h2i, h3i и ω2i, ω3i (i = ) — составëяþщие век-

тоpов кинети÷ескоãо ìоìента ãиpоpаìы H и уãëо-

вой скоpости аппаpата ω в ìоìенты вpеìени t2 и t3,

соответственно. 

Дëя pеøения уpавнения (3) необхоäиìыì и äос-

тато÷ныì усëовиеì явëяется ëинейная независи-

ìостü вектоpов ω(t1), ω(t2), ω(t3). Данное усëовие

äостиãается пpи выпоëнении неpавенства

ω(t1) (t2)ω(t3)
т ≠ 0 (4)

иëи

|ω(t1) ω(t2) ω(t3)| ≠ 0, (5)

ãäе ω(ti) = (ωi1 ωi2 ωi3)
т, i = , веpхний инäекс т

озна÷ает опеpаöиþ тpанспониpования.

В pезуëüтате искоìый тензоp инеpöии I pавен

I = –HW–1. (6)

Pеаëизаöия втоpоãо сëу÷ая [9] пpеäпоëаãает по-

сëеäоватеëüное пpиëожение оäинаковых пpобных

возäействий h со стоpоны ãиpоpаì по тpеì оpто-

ãонаëüныì осяì базиса Ox1x2x3. Тензоp инеpöии

в этоì сëу÷ае опpеäеëяется по фоpìуëе (6), оäнако
ìатpиöа H буäет иìетü виä 

H = .

В pезуëüтате осевые и öентpобежные коìпонен-
ты тензоpа инеpöии ìожно опpеäеëитü соответст-
венно по фоpìуëаì

Iii = ,

i = ; i + 3 = i; s + 3 = s; (7)

Iij = ,

i, j, k = ; k ≠ i, k ≠ j; s + 3 = s. (8)

Оäнако пpактика вы÷исëений показывает, ÷то
öеëесообpазно опpеäеëятü коìпоненты обpащен-
ноãо тензоpа инеpöии. Дëя этоãо уìножиì pавен-
ство (3) сëева и спpава на ìатpиöу I–1, обpатнуþ
ìатpиöе I, в pезуëüтате поëу÷иì

W = –I–1H.

Это pавенство, в своþ о÷еpеäü, уìножиì на
ìатpиöу H–1, обpатнуþ ìатpиöе H, ÷то äает

I–1 = –WH–1.

Обозна÷ая pkj (k, j = ) эëеìенты ìатpиöы I–1,

опpеäеëиì их по фоpìуëе

pkj = – ωjk, k, j = . (9)

Пеpехоä к искоìой ìатpиöе I не пpеäставëяет
каких-ëибо тpуäностей.

Пpимеp моделиpования описанного алгоpитма.
Взаиìное pаспоëожение осей ГМИ по отноøениþ
к осяì ССК опpеäеëяет ìатpиöа напpавëяþщих

косинусов А. Уãëы Эйëеpа-Кpыëова εi (i = )

пpиìеì pавныìи 10° кажäый, а зна÷ения ãëавных

ìоìентов инеpöии: J1 = 100 кã•ì2; J2 = 120 кã•ì2;

J3 = 160 кã•ì2. Собственный вектоp кинети÷ескоãо

ìоìента Γ pавен 1 Н•ì•с. В pезуëüтате посëе пpи-

I11 I12 I13

I21 I22 I23

I31 I32 I33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ω11

ω12

ω13⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

h11

h12

h13⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 3,

ω11 ω21 ω31

ω12 ω22 ω32

ω13 ω23 ω33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

h11 h21 h31

h12 h22 h32

h13 h23 h33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 3,

ω

)

1 3,

h 0 0

0 h 0

0 0 h⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

h ωi 1 j 2+,+
2

ωi 1 j 1+,+ ωi 2 j 2+,+–( )

ωss
s 1=

3

∏ 2 ωs s 1+,
s 1=

3

∏ ωssωs 1+ s 2+,
2

s 1=

3

∑–+

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

1 3,

h ωijωkk ωikωjk–( )

ωss
s 1=

3

∏ 2 ωs s 1+,
s 1=

3

∏ ωssωs 1+ s 2+,
2

s 1=

3

∑–+

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

1 3,

1 3,

1
h
-- 1 3,

1 3,
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ëожений оäинаковых пpобных возäействий быëи
составëены сëеäуþщие ìатpиöы:

H = ;

W = ;

I–1 = ,

ãäе p11 = – •(–0,0174) = 0,00984, p12 =

= – •(–5,9198)•10–4 = 0,00033, ... и т. ä.

Обpатная ìатpиöа от I–1 позвоëяет опpеäеëитü
тензоp инеpöии:

I = = . 

Для опpеделения тензоpа инеpции можно пpедло-
жить несколько иной алгоpитм, а иìенно, сpазу
äиаãонаëизиpоватü поëу÷еннуþ ìатpиöу W. Пpи
оäинаковых пpобных возäействиях h со стоpоны
ãиpоpаìы ìатpиöа W явëяется сиììетpи÷ной.
Диаãонаëизаöия äанной ìатpиöы позвоëит поëу-
÷итü сëеäуþщие ìатpиöы:

Wdiag = ;

A = (a1 a2 a3)
т; ai = (ai1 ai2 ai3)

т.

Тензоp инеpöии КА ìожно pасс÷итатü по фоp-
ìуëе

I = A–1IdiagA, (10)

ãäе Idiag = ; Ji = –h/ωi; i = .

Pезуëüтаты ìоäеëиpования äанноãо аëãоpитìа

с описанныìи выøе исхоäныìи äанныìи пpеä-

ставëены ниже:

Wdiag = ;

A = ;

Idiag = =

= ;

I = .

Относитеëüная поãpеøностü по пеpвоìу инва-

pианту ìатpиöы ìоìентов инеpöии составëяет

0,14 % — äëя пеpвоãо аëãоpитìа и 0,16 % — äëя

втоpоãо аëãоpитìа.

Опpеделение тензоpа инеpции КЛА
пpи наличии начального кинетического момента

Пеpехоäя к pассìотpениþ сëу÷ая, коãäа у КЛА

иìеется на÷аëüный кинети÷еский ìоìент, буäеì

с÷итатü, ÷то в ìоìент вpеìени t = 0 оси стpоитеëü-

ной систеìы кооpäинат (ССК) совпаäаþт с осяìи

инеpöиаëüной систеìы кооpäинат (ИСК), и теку-

щие зна÷ения паpаìетpов H и ω обозна÷аþтся как

H(0) и ω(0), соответственно. Пpи откëонении осей

ССК от ИСК в ìоìент вpеìени t > 0 иìееì

K(t) + H(t) = A(t)(K(0) + H(0)), (11)

ãäе A(t) — ìатpиöа напpавëяþщих косинусов, оп-

pеäеëяþщая взаиìное pаспоëожение ССК и ИСК,

пpи÷еì пpи t = 0

A(0) = E,

ãäе E — еäини÷ная ìатpиöа. 

1,76774– 0 0

0 1,76774– 0
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⎜ ⎟
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⎛ ⎞ 1–

102,501 4,439– 10,952
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0 0 J3⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎛ ⎞

1 3,
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0 0,0147– 0

0 0 0,0111–⎝ ⎠
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⎜ ⎟
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⎛ ⎞

0,9698 0,1710 0,1736–

0,1413– 0,9751 0,1710
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Пеpепиøеì уpавнение (11) в ìатpи÷ноì виäе:

 –

–  =

= –  + , (12)

зäесü ω0i (i = ) — уãëовые скоpости аппаpата

в ìоìент вpеìени t0 в пpоекöиях на оси ССК; H0i

(i = ) — на÷аëüные кинети÷еские ìоìенты ãи-

pоpаìы по i-й оси в ìоìент вpеìени t0 = 0 в пpо-

екöиях на оси ССК; ωi, Hi (i = ) — текущие зна-

÷ения скоpости аппаpата и кинети÷ескоãо ìоìента

ãиpоpаìы в ìоìент вpеìени ts в пpоекöиях на оси

ССК, соответственно; aij (i, j = ) — текущие зна-

÷ения эëеìентов ìатpиöы напpавëяþщих косину-

сов в ìоìент вpеìени ts.

Дëя опpеäеëения тензоpа инеpöии КЛА по уpав-

нениþ (12) необхоäиìо пpовоäитü изìеpения уãëо-

вых скоpостей КЛА ω(ts) и кинети÷еских ìоìентов

ãиpоpаì H(ts). Миниìаëüно äостато÷ное ÷исëо та-

ких изìеpений ω(ts) и H(ts) äëя опpеäеëения поë-

ноãо тензоpа ìоìентов инеpöии I pавно тpеì.

Pассìотpев тpи сеанса изìеpений вектоpов ω(ts)

и H(ts), пpеäставиì уpавнение (12) в виäе

(13)

ãäе Ji = (Ii1 Ii2 Ii3)
т; H(0) = (H01 H02 H03)

т;

Ui = –Hi + ui, пpи÷еì Hi = Hi(s), а ui = H(0),

ai = (ai1 ai2 ai3)
т, i = ; Dij = D(w)δij – Dij(0), пpи-

÷еì D(w) = ωт(s); Dij(0) = aij(s)ω
т(0); ω(0) =

= (ω01 ω02 ω03); ω(s) = (ω1(ts) ω2(ts) ω3(ts))
т,

δij = . 

Систеìу уpавнений (13) ìожно пеpеписатü в ви-

äе оäноãо уpавнения

DΔ = U, (14)

ãäе Δ = (J1 J2 J3)
т.

Pеøение уpавнения (14) ìетоäоì наиìенüøих

кваäpатов относитеëüно Δ позвоëяет поëу÷итü pа-

венство

Δ = (DтD)–1DтU, (15)

котоpое опpеäеëяет все коìпоненты тензоpа ìоìен-

тов инеpöии КЛА с у÷етоì ненуëевоãо на÷аëüноãо

кинети÷ескоãо ìоìента. Дëя pазpеøения уpавне-

ния (15) необхоäиìо выпоëнение усëовия (4) иëи (5).

Пpимеp моделиpования описанного алгоpитма.

Допоëниì на÷аëüные усëовия, pассìотpенные в пpе-

äыäущеì пpиìеpе: 

� уãëовые скоpости аппаpата по тpеì осяì пpиìеì

оäинаковыìи: ωi(0) = 0,05236 pаä/с; 

� кинети÷еские ìоìенты ãиpоpаì: по пеpвой

оси H1(0) = 0,03 Н•ì•с, по втоpой H2(0) =

= 0,06 Н•ì•с, по тpетüей H3(0) = 0,09 Н•ì•с;

� ìатpиöа напpавëяþщих косинусов, описываþ-

щая связü ìежäу ССК и ИСК, A(0) = E;

� äопустиì, äо сеанса изìеpений, оäновpеìенно

по тpеì связанныì осяì на КА быë пpиëожен

иìпуëüс ìоìента äëитеëüностüþ 1 с (напpиìеp,

с 3 по 4) с поìощüþ ãиpоpаì.

Пpовеäеì тpи сеанса изìеpений вектоpа уãëовой

скоpости КЛА, кинети÷ескоãо ìоìента ãиpоpаì и

ìатpиöы напpавëяþщих косинусов в ìоìенты вpе-

ìени t1 = 10 с, t2 = 50 с, t3 = 100 с:

 

A(t1) = ;

A(t2) = ;

I11 I12 I13

I21 I22 I23

I31 I32 I33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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⎛ ⎞
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I21 I22 I23
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⎜ ⎟
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ω03⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

H1

H2

H3⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎛ ⎞

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎛ ⎞

H01

H02

H03⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 3,

1 3,

1 3,

1 3,

+D11J1 – D12J2 – D13J3 = U1;

–D21J1 + D22J2 – D23J3 = U2;

–D31J1 – D32J2 – D33J3 = U3,

ai
т

1 3,

1, i = j;
0, i ≠ j

ω(t1) = (0,02203 0,04178 0,03571)т;

ω(t2) = (–0,01941 0,06253 0,06090)т;

ω(t3) = (–0,03657  0,00652  0,09059)т;

 H(t1) = (1,7977  2,3581  2,9184)т;

H(t2) = (0,0743  0,1176  0,1609)т;

H(t3) = (–1,8999  –2,4489  –2,9979)т;

0,7190 0,5819 0,3801–

0,3473– 0,7745 0,5287

0,6020 0,2481– 0,7590⎝ ⎠
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎛ ⎞
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⎜ ⎟
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⎛ ⎞
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A(t3) = . 

В pезуëüтате посëе пpоìежуто÷ных вы÷исëений
и сеpии поäстановок поëу÷иì ìатpиöы D и U:

D =

= ,

Uт = (–1,7754  –2,2745  –2,8469  –0,0790
–0,0677  –0,0605  1,8712  2,4506  3,1064).

Поäставëяя поëу÷енные зна÷ения в фоpìуëу
(15), опpеäеëиì все коìпоненты тензоpа ìоìентов
инеpöии

Δ
т = (102,942 –4,372 10,998 –4,627 120,485

–5,037 11,164 –5,019 157,139).

Относитеëüная поãpеøностü по пеpвоìу инваpи-
анту ìатpиöы ìоìентов инеpöии составиëа 0,15 %.
Повыситü то÷ностü опpеäеëения коìпонент тензо-
pа инеpöии ìожно, увеëи÷ив ÷исëо сеансов изìе-
pений указанных вектоpов.

Заключение

В статüе изëожен способ опpеäеëения тензоpа
инеpöии КЛА в поëете с поìощüþ спаpенных
äвухстепенных ãиpоскопов. Пpинöипиаëüные от-
ëи÷ия пpеäëаãаеìоãо способа от известных [6, 9]
закëþ÷аþтся в возìожности иäентификаöии тен-
зоpа инеpöии КЛА пpи ненуëевоì кинети÷ескоì
ìоìенте аппаpата и без пpиëожения пpобных воз-

äействий. Зна÷ение тензоpа инеpöии опpеäеëяется
по pезуëüтатаì изìеpения текущих зна÷ений уãëо-
вой скоpости аппаpата и кинети÷ескоãо ìоìента
спаpенных äвухстепенных ãиpоскопов, созäаваеìых
упpавëяþщиìи возäействияìи на аппаpат пpи из-
ìенении еãо уãëовоãо поëожения в пpостpанстве.
Пpивеäенные ÷исëовые пpиìеpы вы÷исëения тен-
зоpа инеpöии аппаpата свиäетеëüствуþт о öеëесо-
обpазности пpиìенения pас÷етноãо способа.
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Пеpеоpиентация кpуговой 
оpбиты космического аппаpата 

с тpемя точками 
пеpеключения упpавления

Уpавнения движения центpа масс космического 
аппаpата в ньютоновском гpавитационном поле 

КА pассìатpиваеì как ìатеpиаëüнуþ то÷ку B

пеpеìенной ìассы m = m(t). Движение КА pассìат-

pиваеì в систеìе кооpäинат OX1X2X3(X ), иìеþщей

на÷аëо в öентpе пpитяжения O и кооpäинатные

оси, паpаëëеëüные осяì инеpöиаëüной систеìы

кооpäинат (pис. 1).

Пpи усëовии, ÷то вектоp pеактивной тяãи оpто-
ãонаëен пëоскости оpбиты, кватеpнионное äиффе-
pенöиаëüное уpавнение оpиентаöии кpуãовой оp-
биты КА иìеет виä [1]

2  = λ é ωη, ωη = u i1 + i3,  = , (1)

ãäе r = |r| = const — ìоäуëü pаäиуса-вектоpа öентpа
ìасс КА, пpовоäиìоãо из öентpа пpитяжения; u —
пpоекöия вектоpа ускоpения u на напpавëение век-
тоpа ìоìента скоpости öентpа ìасс КА (аëãебpаи-
÷еская веëи÷ина pеактивноãо ускоpения, пеpпенäи-
куëяpноãо пëоскости оpбиты КА); λ = λ0 + λ1i1 +
+ λ2i2 + λ3i3 — ноpìиpованный кватеpнион, заäаþ-
щий уãëовое поëожение оpбитаëüной систеìы ко-
оpäинат η в систеìе кооpäинат X (осü η1 напpавëена
вäоëü pаäиуса-вектоpа r, осü η3 оpтоãонаëüна пëос-
кости оpбиты); i1, i2, i3 —вектоpные ìниìые еäи-
ниöы Гаìиëüтона; é — сиìвоë кватеpнионноãо уì-
ножения; ϕ — истинная аноìаëия, хаpактеpизуþщая
поëожение КА на оpбите; c = const — постоянная
пëощаäей; ωη — вектоp абсоëþтной уãëовой скоpо-
сти систеìы кооpäинат η; нижний инäекс η у век-
тоpов (то÷нее, кватеpнионов с нуëевыìи скаëяp-
ныìи ÷астяìи) озна÷ает, ÷то они опpеäеëены свои-
ìи пpоекöияìи в систеìе кооpäинат η.

Отìетиì, ÷то поä äействиеì вектоpа pеактив-
ной тяãи, оpтоãонаëüноãо пëоскости оpбиты, оpби-
та КА повоpа÷ивается в пpостpанстве как твеpäое
теëо, не изìеняя своей фоpìы и своих pазìеpов.

Pеøение уpавнения (1) пpи ωη = const иìеет виä

λ = λ(0) é cos  + sin ωη ,

ω = . (2)

Ввеäеì в pассìотpение еще оäну систеìу кооp-
äинат ξ (pис. 1), связаннуþ с пеpиöентpоì оpбиты
(то÷кой P). Осü ξ1 этой систеìы кооpäинат напpа-
виì вäоëü pаäиуса-вектоpа пеpиöентpа, а осü ξ3 —
вäоëü вектоpа ìоìента скоpости КА. Оpиентаöия
систеìы кооpäинат ξ поëу÷ается с поìощüþ пово-
pота систеìы кооpäинат η на уãоë –ϕ вокpуã оси η3.
Кватеpнион λ связан с кватеpнионоì Λ оpиента-
öии оpбиты, хаpактеpизуþщиì оpиентаöиþ систе-
ìы кооpäинат ξ в систеìе кооpäинат X, соотноøе-
ниеì

λ = Λ é cos  + sin i3 .

Обсуждается задача четыpехимпульсной пеpеоpиента-
ции кpуговой оpбиты космического аппаpата (КА). Постpое-
но численное pешение полученной системы уpавнений пpи
условии pавенства длин двух внутpенних участков актив-
ного движения КА. В частных же случаях, когда 1) длины
втоpого и тpетьего участков активного движения КА pав-
ны конкpетной величине; 2) pавны к тому же длины пеp-
вого и четвеpтого участков активного движения КА, най-
дено аналитическое pешение задачи.

Ключевые слова: космический аппаpат, кватеpнион,
импульс, оpбита

Pис. 1. Системы кооpдинат
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Четыpехимпульсная пеpеоpиентация 
кpуговой оpбиты КА

Pассìотpиì пеpевоä оpбиты КА из заäанноãо
на÷аëüноãо состояния Λ(t0) = Λ(ϕ0) в заäанное ко-
не÷ное состояние Λ* = Λ(t*) = Λ(ϕ*) с поìощüþ
упpавëения u = ± umax пpи наëи÷ии тpех то÷ек пе-
pекëþ÷ения упpавëения в ìоìенты вpеìени t1, t2, t3,
котоpыì соответствуþт зна÷ения ϕ1, ϕ2, ϕ3 истин-
ной аноìаëии ϕ (pис. 2).

Кватеpнион оpиентаöии λ(ϕ*) оpбитаëüной сис-
теìы кооpäинат η в коне÷ный ìоìент вpеìени t *
в соответствии с (2), pис. 2 и фоpìуëой сëожения
коне÷ных повоpотов [2, 3] пpиìет сëеäуþщий виä:

λ(ϕ*) = Λ* é cos ϕ0 + Δϕi  +

+ i3sin (ϕ0 + Δϕi  =

= λ(ϕ0) é Δλ1(Δϕ1) é Δλ2(Δϕ2) é Δλ3(Δϕ3) é Δλ4(Δϕ4).(3)

Зäесü Δλk(Δϕk) =cos + sin  —

кватеpнион коне÷ноãо повоpота оpбитаëüной сис-
теìы кооpäинат на k-ì активноì у÷астке äвижения

(k = );  = ±N i1 + i3, есëи k — не÷етное, и

 = åN i1 + i3 — в пpотивноì сëу÷ае; ω* = ,

N = ; в записи ± (å) веpхний знак беpется,

есëи на пеpвоì активноì у÷астке äвижения КА
упpавëение u = +umax, ина÷е беpется нижний.

Четыpехимпульсная пеpеоpиентация 
кpуговой оpбиты КА пpи условии pавенства 

двух внутpенних участков активного движения КА

Поставиì сëеäуþщуþ заäа÷у: зная ϕ0, Λ(ϕ0)
(иëи λ(ϕ0)), Λ*, т. е. зная на÷аëüное поëожение КА
на оpбите, а также на÷аëüнуþ и коне÷нуþ оpиен-
таöии оpбиты, найти äëины у÷астков активноãо
äвижения КА Δϕ1, Δϕ4, Δϕ2 = Δϕ3 (в pаäианах) пpи
усëовии, ÷то

ω*Δϕ2 = ω*Δϕ3 = x. (4)

Отìетиì, ÷то поставëенная заäа÷а вытекает из
pеøения заäа÷и оптиìаëüноãо (в сìысëе быстpо-
äействия) pазвоpота оpбиты КА с поìощüþ пpин-
öипа ìаксиìуìа. Это pеøение своäится к нахож-
äениþ вpеìени оптиìаëüноãо äвижения t*(ϕ*),
÷исëа активных у÷астков äвижения КА и их äëи-
теëüностей (веëи÷ин Δϕi, i = 1, 2, ...). Усëовие (4)
сëеäует из pезуëüтатов ÷исëенноãо pеøения выøе-
указанной заäа÷и оптиìаëüной пеpеоpиентаöии
оpбиты КА.

Посëе pяäа пpеобpазований кватеpнионноãо уpав-
нения (3) пpихоäиì к систеìе ÷етыpех неëинейных
тpансöенäентных уpавнений относитеëüно тpех
пеpеìенных Δ1, Δ4, x:

cos2  + a11sin
2 cosΔ1cosΔ4 +

+ a12sinx sin(Δ1 + Δ4) + sinΔ1sinΔ4 a13cos2  +

+ a14sin
2  = cos  – sin ; 

±sin(Δ1 – Δ4) a21cos2  + a22sin
2  =

= cos  + sin ;

åsinΔ1sinΔ4 a31cos2  – a32  ± a33cosΔ1cosΔ4 å

å a34sin(Δ1 + Δ4) = cos  – sin ;

a41cos(Δ1 + Δ4)sinx + sin(Δ1 + Δ4) a42cos2  + a43  =

= cos  + sin . (5)

Зäесü ϕ* = ϕ0 + 2 ; Δ1 = (1/2)ω*Δϕ1;

Δ4 = (1/2)ω*Δϕ4; aij,  (k = ) — веëи÷ины,

выpажаеìые ÷еpез известные паpаìетpы заäа÷и.
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Pис. 2. Схема пеpеключения упpавления
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Четыpе уpавнения (5) связаны усëовиеì ноpìи-
pовки: суììы кваäpатов ëевых и пpавых ÷астей
pавны еäиниöе. Поэтоìу ìожно pеøатü ëþбые тpи
из них, искëþ÷енное же уpавнение испоëüзуется
äëя контpоëя.

Дëя ÷исëенноãо pеøения указанной систеìы
уpавнений быëа pазpаботана пpоãpаììа, испоëü-
зуþщая ìетоä Нüþтона pеøения систеìы неëи-
нейных уpавнений. В ка÷естве коне÷ной оpиента-
öии бpаëисü äоëãота восхоäящеãо узëа и накëоне-
ние оäноãо из спутников оpбитаëüной систеìы
ГЛОНАСС. Пpиìеpы pезуëüтатов пpивеäены в таб-
ëиöе, ãäе Ω0 и Ω1 — äоëãоты восхоäящеãо узëа, а I0
и I1 — накëонения на÷аëüной и коне÷ной оpбит
КА. Пpи ÷исëенноì pеøении паpаìетpы заäа÷и
поëаãаëисü pавныìи:

umax = 0,101907 ì/с2; r = 26 000 000 ì;

c = 1,017914•1011 ì2/с; ω* = 1,014831, N = 0,172863. 

Виäно, ÷то знак упpавëения u на пеpвоì у÷астке
активноãо äвижения КА (указанный в пеpвоì стоëб-
öе) оказывает существенное вëияние на äëитеëü-
ностü pазвоpота оpбиты. Так, на pазвоpот оpбиты
из на÷аëüноãо поëожения Ω0 = 210°, I0 = 66° пpи
u = –umax на пеpвоì у÷астке активноãо äвижения
КА затpа÷ивается зна÷итеëüно ìенüøе вpеìени,
÷еì пpи u = +umax. Необхоäиìо отìетитü, ÷то хо-
pоøая схоäиìостü ìетоäа иìеëа ìесто пpи сëеäуþ-
щих оãpани÷ениях на вхоäные äанные: pазниöа
ìежäу Ω0 и Ω1 не äоëжна пpевыøатü 35°, а pазниöа
ìежäу I0 и I1 — 5°.

Четыpехимпульсная пеpеоpиентация оpбиты КА 
пpи условии, что длины двух внутpенних участков 

pавны π/ω*

Поставиì сëеäуþщуþ заäа÷у: зная ϕ0, Λ(ϕ0)
(иëи λ(ϕ0)), Λ*, найти "äëитеëüности" пеpвоãо и
÷етвеpтоãо у÷астков тpаектоpии КА Δϕ1 и Δϕ4 пpи
усëовии, ÷то

ω*Δϕ2 = ω*Δϕ3 = π. (6)

С у÷етоì (6) систеìа (5) пеpейäет в сëеäуþщуþ
систеìу ÷етыpех тpансöенäентных уpавнений от-
носитеëüно пеpеìенных Δ1, Δ4:

cosΔ1cosΔ4 + [(N 2 – 1)  å

å 2N ] = cos  – sin ;

[±N  – ] =

= cos  + sin ;

cosΔ1cosΔ4 + [(1 – N 2)  å

å 2N ] = cos  – sin ;

[±N  – ] =

= cos  + sin , (7)

связанных усëовиеì ноpìиpовки: суììы кваäpатов

ëевых и пpавых ÷астей уpавнений (7) pавны еäи-

ниöе.

Зäесü ,  — веëи÷ины, выpажаеìые ÷е-

pез известные паpаìетpы заäа÷и; в записи ± (å)

веpхний знак по-пpежнеìу беpется, есëи на пеp-

воì активноì у÷астке äвижения КА упpавëение

u = +umax, а нижний — в пpотивноì сëу÷ае.

Из этой систеìы вытекаþт äва уpавнения отно-

ситеëüно неизвестных Δ1, Δ4:

tg(Δ1 + Δ4) = åα(ϕ*), tg(Δ1 – Δ4) = åβ(ϕ*), (8)

ãäе α(ϕ*), β(ϕ*) — сëожные выpажения, соäеpжащие

тpиãоноìетpи÷еские функöии относитеëüно ϕ*. 

Pазpеøая (8), иìееì:

Δϕ1 = (1/ω*)(arctg(α(ϕ*)) + arctg(β(ϕ*))) + π(k + n),

k, n ∈ Z; (9)

Δϕ4 = (1/ω*)(arctg(α(ϕ*)) + arctg(β(ϕ*))) + π(k + n),

k, n ∈ Z. (10)

Примеры численного решения

u, 1-й у÷асток Ω0, ° I0, ° Ω1, ° I1, ° Δϕ1, раä Δϕ2 = Δϕ3, раä Δϕ4, раä

+umax 210 66 215,25 64,8 3,229326 1,352621 2,820122
–umax 210 66 215,25 64,8 2,223588 1,358245 2,938439
+umax 240 70 215,25 64,8 0,491153 2,999735 4,455259
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Из (7) поëу÷аеì тpиãоноìетpи÷еское уpавнение
äëя нахожäения ϕ*:

а(N )cos2(ϕ*/2) + 2b(N )cos(ϕ*/2)sin(ϕ*/2) +

+ c(N )sin2(ϕ*/2) = 1/(ω*)4, (11)

в котоpоì a(N ), b(N ), c(N ) — поëиноìы относи-
теëüно известных паpаìетpов заäа÷и.

Pеøая уpавнение (11), нахоäиì

ϕ* = γ + arccos  + 2πk,

k ∈ Z; (12)

cosγ = ,

sinγ = .

Итак, поëу÷енные фоpìуëы (9), (10), (12) äаþт
анаëити÷еское pеøение поставëенной заäа÷и пpи
выпоëнении усëовий существования pеøения, за-
кëþ÷аþщихся в совìестности уpавнений (7) äëя
постpоенноãо pеøения.

Четыpехимпульсная пеpеоpиентация 
кpуговой оpбиты КА пpи условии pавенства 

двух внутpенних участков активного движения КА 
и двух кpайних участков

Pассìотpиì ÷астный сëу÷ай, коãäа выпоëнено
усëовие (3) и, к тоìу же, äëя пеpвоãо и ÷етвеpтоãо
у÷астков упpавëяеìоãо äвижения выпоëняется pа-
венство 

ω*Δϕ1 = ω*Δϕ4 = y.

Втоpое уpавнение систеìы (5) пpиìет виä

cos  + sin  = 0. (13)

Pеøая (13) относитеëüно ϕ*, поëу÷иì

x + y = ω*(arctg(– / ) + πk – ϕ0/2) = Ck,

k ∈ Z. (14)

Путеì несëожных тpиãоноìетpи÷еских пpеоб-
pазований систеìу (5) с у÷етоì (14) ìожно пpивес-
ти к сëеäуþщеìу виäу:

d11cosxcosy + d12sinx siny + d13cosx + d14cosy = f1; 

d21cosxcosy + d22sinx siny + d23cosx + d24cosy = f2; 

d31sinx cosy + d32sinуcosx + d33sinу = b3,

x + y = Ck, (15)

ãäе dij, b3, fs — известные веëи÷ины.

Выpажая из втоpоãо уpавнения систеìы (15) ве-

ëи÷ину sinx siny и поäставëяя ее в пеpвое уpавне-

ние с у÷етоì ÷етвеpтоãо уpавнения указанной сис-

теìы, пpиäеì к систеìе äвух неëинейных тpиãоно-

ìетpи÷еских уpавнений:

a11cos2x + a12sinx cosx + a13cosx + a14sinx  = f1;

a21cos2x + a22sinxcosx + a23cosx + a24sinx  = b3. (16)

Выpажая из втоpоãо уpавнения систеìы (16) ве-

ëи÷ину sinx  и поäставëяя ее в пеpвое уpавнение

этой систеìы, пpиäеì к уpавнениþ виäа

Acos3x + Bcos2x + Ccosx + D = 0, 

ãäе A, B, C, D — известные веëи÷ины.

Такиì обpазоì, в pассìатpиваеìоì наìи ÷аст-

ноì сëу÷ае все свеëосü к аëãебpаи÷ескоìу уpавне-

ниþ тpетüеãо поpяäка относитеëüно cosx, pеøение

котоpоãо и äает ответ на поставëеннуþ заäа÷у.

Заключение

Итак, pеøение заäа÷и пеpеоpиентаöии кpуãовой

оpбиты КА с тpеìя то÷каìи пеpекëþ÷ения упpав-

ëения в сëу÷ае pавенства äëин втоpоãо и тpетüеãо

у÷астков активноãо äвижения КА свеäено к pеøе-

ниþ систеìы ÷етыpех неëинейных тpансöенäент-

ных уpавнений относитеëüно тpех пеpеìенных

(уpавнения связаны усëовиеì ноpìиpовки: суììы

кваäpатов ëевых и пpавых ÷астей pавны еäиниöе).

Постpоено ÷исëенное pеøение поëу÷енной систе-

ìы уpавнений.

В ÷астных же сëу÷аях, коãäа 1) äëины втоpоãо и

тpетüеãо у÷астков активноãо äвижения КА pавны

π/ω*; 2) pавны, к тоìу же, äëины пеpвоãо и ÷етвеp-

тоãо у÷астков активноãо äвижения КА, постpоено

анаëити÷еское pеøение заäа÷и.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке

Pоссийского фонда фундаментальных исследований

(пpоект № 08-01-00310).
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Планиpование паpаллельной 
обpаботки инфоpмации 

в высокопpоизводительных 
вычислительных системах 

боpтовых комплексов 
упpавления космическими 

аппаpатами

Пpиìенение инфоpìаöионных техноëоãий äëя
упpавëения сëожныìи техни÷ескиìи объектаìи,
функöиониpуþщиìи в pеаëüноì ìасøтабе вpеìе-
ни, как пpавиëо, связано с испоëüзованиеì высо-
копpоизвоäитеëüных вы÷исëитеëüных систеì. По-
выøенные тpебования к пpоизвоäитеëüности, на-
äежности и энеpãоеìкости функöиониpования
таких систеì пpеäъявëяþтся, напpиìеp, в боpтовых
коìпëексах упpавëения косìи÷ескиìи аппаpатаìи
(КА). Центpаëüныì звеноì боpтовых коìпëексов
упpавëения явëяется боpтовая вы÷исëитеëüная
систеìа (БВС).

БВС КА непосpеäственно у÷аствует в pеøении
øиpокоãо кpуãа заäа÷, вкëþ÷аþщих:

� pаäиоëокаöионное зонäиpование Зеìëи;

� автоноìнуþ навиãаöиþ;

� спутниковуþ связü;

� автоноìное упpавëение äвижениеì öентpа ìасс
КА и пëаниpование pаботы боpтовой аппаpатуpы;

� обpаботку теëеìетpи÷еской инфоpìаöии;

� контpоëü и äиаãностику боpтовых систеì КА.

Совpеìенные техноëоãии постpоения ìноãоìо-
äуëüных БВС позвоëяþт, с оäной стоpоны, увеëи-
÷итü объеì öеëевых заäа÷, pеøаеìых на боpту КА,
а с äpуãой — тpебуþт пpиìенения боëее äействен-
ных поäхоäов к оpãанизаöии вы÷исëений в БВС.
Пеpспективныì напpавëениеì повыøения эффек-

тивности функöиониpования боpтовых вы÷исëи-

теëüных систеì явëяется пpиìенение ìетоäов па-
pаëëеëüных вы÷исëений. Пëаниpование паpаëëеëü-

ных вы÷исëитеëüных пpоöессов (ПВП) явëяется

öентpаëüной заäа÷ей паpаëëеëüной обpаботки ин-
фоpìаöии [1].

То÷ные ìетоäы pеøения заäа÷и пëаниpования

ПВП весüìа тpуäоеìки и на пpактике обы÷но не
пpиìеняþтся. В связи с этиì øиpокое pаспpостpа-

нение наøëи пpиближенные ìетоäы пëаниpования,
позвоëяþщие поëу÷атü бëизкий к оптиìаëüноìу

pезуëüтат за поëиноìиаëüное вpеìя. Сpеäи спосо-
бов пpибëиженноãо pеøения заäа÷и оптиìаëüноãо

отобpажения наибоëее известныì явëяется ìетоä

баëансиpовки заãpузки паpаëëеëüной вы÷исëи-
теëüной систеìы (ПВС). Основная иäея ìетоäа со-

стоит в pаспpеäеëении пpоöессов (заданий) по вы-
÷исëитеëüныì ìоäуëяì (ВМ) ПВС такиì обpазоì,

÷тобы суììаpная вы÷исëитеëüная и коììуникаöи-
онная заãpузки ВМ быëи пpиìеpно оäинаковы.

Общая постановка задачи 
планиpования стохастических 

паpаллельных вычислительных пpоцессов

Pезуëüтатоì пëаниpования явëяется pасписание

выпоëнения ПВП. Показатеëяìи ка÷ества pаспи-
сания стохасти÷ескоãо ПВП äëя заäанноãо ÷исëа

ВМ, на котоpые отобpажаþтся заäания, явëяþтся
веpоятностü выпоëнения заäаний к äиpективноìу

сpоку и вpеìя, затpа÷иваеìое на pаспpеäеëение за-
äаний по ВМ. Постановка заäа÷и пëаниpования

стохасти÷еских паpаëëеëüных вы÷исëений в общеì

виäе ìожет бытü пpеäставëена сëеäуþщиì обpа-
зоì. Пустü заäаны:

� паpаìетpы pаспpеäеëения вpеìени выпоëнения

заäаний, составëяþщих öеëевуþ заäа÷у;

� ìоäеëü вы÷исëитеëüной систеìы;

� ëиìитные (äиpективные) сpоки завеpøения за-

äаний. 

Тpебуется найти пëан (pасписание) ПВП, обес-

пе÷иваþщий ìаксиìаëüнуþ веpоятностü события,
котоpое закëþ÷ается в выпоëнении заäаний к их

äиpективныì сpокаì. В ка÷естве веpоятности та-

коãо события ìожет пpиниìатüся:

а) p1 — ìиниìаëüная из веpоятностей завеpøе-

ния кажäоãо заäания к еãо äиpективноìу сpоку, т. е. 

p1 = min(Y1(d1), Y2(d2), ..., YN(dN)),

ãäе Yi(t) — функöия pаспpеäеëения вpеìени завеp-
øения заäания i; di — äиpективный сpок завеpøе-

ния выпоëнения заäания i; N — общее ÷исëо заäаний; 

Пpедложен метод pаспpеделения в паpаллельной вычис-
лительной системе независимых заданий, имеющих случай-
ное вpемя выполнения. Пpиведены оценки эффективности
пpименения метода и даны pекомендации по его пpактиче-
скому использованию.

Ключевые слова: диpективный сpок, независимые зада-
ния, паpаллельная вычислительная система, планиpование
вычислительного пpоцесса
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б) веpоятностü p2 тоãо, ÷то все заäания завеp-
øатся к своиì äиpективныì сpокаì:

p2 = Yi(di);

в) сpеäняя веpоятностü p3 завеpøения заäаний
к äиpективныì сpокаì:

p3 = Yi(di).

Цеëевая заäа÷а пpеäставëяет собой ìножество
{x1, x2, ..., xN} независиìых заäаний, кажäоìу из
котоpых поставëена в соответствие некотоpая не-
сëу÷айная веëи÷ина di, явëяþщаяся äиpективныì
сpокоì, к котоpоìу заäание xi äоëжно бытü выпоë-
нено. Пpевыøение сpока выпоëнения заäания xi
на веëи÷ину li = zi – di, ãäе zi — вpеìя завеpøения
заäания, пpивоäит к возникновениþ "øтpафа" [2].
Суììаpный øтpаф, котоpый пpиäется "запëатитü" за
наpуøение äиpективных сpоков заäаний, составëяет

L = li = max(0, zi – di).

Тpебуется опpеäеëитü отобpажение ìножества
X<N> = {x1, x2, ..., xN} заäаний на ìножество
Q<M> = {q1, q2, ..., qM} BM, заäаваеìое ìатpиöей
ψ<NЅM> коэффиöиентов

ψ = ,

ãäе ξij явëяется поpяäковыì ноìеpоì заäания xi,
назна÷енноãо на ВМ qj (ноìеpоì в о÷еpеäи заäаний
на испоëнение ВМ), M — ÷исëо ВМ. Пpи этоì ξij = 0

озна÷ает, ÷то заäание xi не буäет выпоëнятüся ВМ qj.
Есëи все заäания иìеþт оäинаковый äиpективный
сpок выпоëнения, то ìожно ãовоpитü о äвои÷ных
коэффиöиентах ξij, пpи÷еì ξij = 1, есëи заäание xi
назна÷ено на ВМ qj, и ξij = 0 — в пpотивноì сëу÷ае.

Пpи постpоении ìоäеëи вы÷исëитеëüной систе-
ìы, как пpавиëо, у÷итываþт ìножество вхоäящих
в нее ВМ, их хаpактеpистики (пpоизвоäитеëüностü,
наäежностü, энеpãопотpебëение и äp.), способ взаи-
ìоäействия, функöионаëüное соответствие выпоë-
няеìыì заäа÷аì.

Пpи пëаниpовании ПВП pеøаþтся пpяìая и
обpатная заäа÷и [3]. Пpяìая заäа÷а тpебует нахож-
äения ìиниìаëüно необхоäиìоãо ÷исëа ВМ, обес-
пе÷иваþщих pеøение заäаний к их äиpективныì
сpокаì. Pассìатpиваеìая постановка явëяется об-
pатной заäа÷ей пëаниpования ПВП, в соответст-
вии с котоpой необхоäиìо найти pаспpеäеëение
заäа÷ по ВМ, пpи котоpоì вpеìя pеаëизаöии ПВП
буäет ìиниìаëüныì.

Метод планиpования стохастических
паpаллельных вычислительных пpоцессов

Пpи пëаниpовании стохасти÷еских ПВП ìоìент
вpеìени завеpøения заäания xi явëяется сëу÷айной
веëи÷иной, опpеäеëяеìой некотоpой функöией
Yi(t) pаспpеäеëения вpеìени завеpøения заäания.
В этоì сëу÷ае веpоятностü возникновения øтpафа
за заäеpжку заäания xi составëяет 1 – Yi(di), а усpеä-
ненное зна÷ение веpоятности PL возникновения
øтpафа за заäеpжку всех заäаний опpеäеëяется вы-
pажениеì

PL = 1 – . (1)

Отсþäа сëеäует, ÷то ìиниìаëüное зна÷ение ве-
pоятности PL äостиãается пpи ìаксиìаëüноì зна-

÷ении функöионаëа Yi(di).

Вpеìя завеpøения заäания явëяется суììой
зна÷ений ìоìента вpеìени на÷аëа испоëнения заäа-
ния и интеpваëа вpеìени еãо испоëнения. Поэтоìу
Yi(t) пpеäставëяет собой свеpтку äвух законов pас-
пpеäеëения: закона Bi(t) pаспpеäеëения ìоìента
вpеìени на÷аëа испоëнения заäания и закона Wi(t)
pаспpеäеëения вpеìени (äëитеëüности) испоëнения
заäания.

О÷евиäно, ÷то пpи pеаëизаöии паpаëëеëüной
обpаботки независимых заäаний завеpøение оäноãо
заäания на ëþбоì ВМ совпаäает с на÷аëоì выпоë-
нения на неì сëеäуþщеãо независиìо от обpаботки
заäаний на äpуãих ВМ. Заäа÷а пëаниpования ПВП
в этоì сëу÷ае своäится к опpеäеëениþ такой по-
сëеäоватеëüности выпоëнения заäаний, пpи кото-
pой зна÷ение веpоятности PL в выpажении (1) пpи-
ниìает ìиниìаëüное зна÷ение.

То÷ное pеøение äанной заäа÷и в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени возìожно ëиøü пpи небоëüøоì
÷исëе N заäаний. Поэтоìу äëя опеpативноãо пëа-
ниpования паpаëëеëüной обpаботки независиìых
заäаний пpиìеняþт pазëи÷ные эвpисти÷еские аëãо-
pитìы. Известно, ÷то пpи äетеpìиниpованноì вpе-
ìени выпоëнения заäаний наибоëее попуëяpныì
из поäобных pеøений явëяется аëãоpитì pаспpе-
äеëения заäаний по вы÷исëитеëüныì ìоäуëяì по
пpавиëу: "наивысøий пpиоpитет пpи назна÷ении
иìеет заäание, иìеþщее наибоëüøее вpеìя выпоë-
нения". Pаспpостpанение этоãо пpавиëа на сëу÷ай-
ное вpеìя выпоëнения заäаний пpивоäит к сëеäуþ-
щеìу pеøаþщеìу пpавиëу: "наивысøий пpиоpитет
пpи назна÷ении äëя выпоëнения иìеет заäание,
иìеþщее наиìенüøуþ веpоятностü выпоëнения
к своеìу äиpективноìу сpоку". Такое пpавиëо оп-
pавäывается необхоäиìостüþ как ìожно быстpее
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выпоëнитü заäание, äëя котоpоãо äиpективный
сpок наступает pанüøе.

Пpи сëу÷айноì вpеìени выпоëнения заäания
еãо пpиоpитет опpеäеëяется в соответствии с веpо-
ятностüþ завеpøения äанноãо заäания к äиpектив-
ноìу сpоку. Тоãäа функöия ei, на основе котоpой
опpеäеëяется пpиоpитет i-ãо заäания, иìеет виä

ei = Yi(di), i = , (2)

ãäе Yi(t) — функöия pаспpеäеëения вpеìени завеp-
øения заäания, т. е. суììы äвух сëу÷айных веëи-
÷ин: ìоìента вpеìени на÷аëа обpаботки заäания и
вpеìени, необхоäиìоãо на еãо выпоëнение.

Пустü известны на÷аëüные ìоìенты s-ãо поpяäка
vs(ti), s = 1, 2, ..., pаспpеäеëения äëитеëüности вы-
поëнения i-ãо заäания и на÷аëüные ìоìенты vs(bi)
pаспpеäеëения вpеìени на÷аëа еãо обpаботки, т. е.

vs(ti) = t swi(t)∂t и

vs(bi) = t sβi(t)∂t, 

ãäе βi(t) — пëотностü pаспpеäеëения вpеìени на÷а-
ëа испоëнения i-ãо заäания; wi(t) — пëотностü pас-
пpеäеëения вpеìени (äëитеëüности) испоëнения
i-ãо заäания. 

Тоãäа на÷аëüные ìоìенты vs(γi) вpеìени завеp-
øения выпоëнения заäания ìожно опpеäеëитü по
фоpìуëе [4]

vs(γi) = vj(ti)vs– j(bi). (3)

Вpеìя выпоëнения заäания и вpеìя на÷аëа еãо
обpаботки явëяþтся независиìыìи веëи÷инаìи.
Также о÷евиäно, ÷то вpеìя на÷аëа обpаботки ëþ-
боãо заäания естü суììа вpеìени выпоëнения пpе-
äыäущих заäаний. Тоãäа ìожно с÷итатü, ÷то вpеìя
завеpøения заäания pаспpеäеëено по усе÷енноìу
сëева ноpìаëüноìу закону pаспpеäеëения. Сëеäо-
ватеëüно, на основании (2) поëу÷иì 

ei = F(v1(γi), v2(γi), di) =

= , (4)

ãäе Φ(m, σ, x) — функöия ноpìаëüноãо pаспpеäе-
ëения в то÷ке x äëя ìатеìати÷ескоãо ожиäания m
и сpеäнеãо кваäpати÷ескоãо откëонения σ, pавная

Φ(m, σ, x) = exp ∂t.

Пpи фиксиpованных паpаìетpах pаспpеäеëения
вpеìени выпоëнения заäания зна÷ение функöии
пpиоpитета заäания зависит от ìоìента вpеìени
на÷аëа еãо обpаботки. В своþ о÷еpеäü, этот ìоìент
вpеìени в общеì сëу÷ае буäет иìетü pазëи÷ное
зна÷ение пpи назна÷ении заäания на pазные ВМ.

Обозна÷иì bij, i = , j = , ìоìент вpе-

ìени на÷аëа выпоëнения заäания xi на ВМ qj. Тоãäа

в соответствии с (4) поëу÷иì ìатpиöу E = |eij| зна-

÷ений пpиоpитетов заäаний, состоящуþ из N стpок
и M стоëбöов. Ввеäеì обозна÷ение Ξi обобщенноãо

пpиоpитета заäания xi и pассìотpиì äва ваpианта

еãо pас÷ета:

(5)

ãäе mij = v1(bij) + v1(ti),

σij = .

Зна÷ения Ξ1, Ξ2, ..., ΞN опpеäеëяþт о÷еpеäностü
назна÷ения заäаний {x1, x2, ..., xN} äëя выпоëнения
на ВМ. Менüøее зна÷ение Ξi соответствует боëее
pаннеìу вpеìени на÷аëа выпоëнения заäания xi.
Пpи этоì äëя выпоëнения заäания выбиpается тот
ВМ, на котоpоì зна÷ение функöии (4) ìаксиìаëüно,
т. е. ВМ, освобоäивøийся pанüøе äpуãих.

Pас÷ет пpиоpитетов заäаний ìожет выпоëнятüся
äо pеаëизаöии вы÷исëений (стати÷еское пëаниpова-
ние) иëи во вpеìя pеаëизаöии (äинаìи÷еское пëа-
ниpование). В ëþбоì сëу÷ае пëаниpование ПВП
состоит из N øаãов (по ÷исëу заäаний), на кажäоì
из котоpых:

� pасс÷итываþтся паpаìетpы закона pаспpеäеëе-
ния вpеìени завеpøения вы÷исëитеëüноãо пpо-
öесса на кажäоì ВМ (ìоìенты вpеìени осво-
божäения ВМ);

� опpеäеëяется пpиоpитет кажäоãо неpаспpеäе-
ëенноãо заäания;

� опpеäеëяется ВМ, на котоpоì веpоятностü завеp-
øения саìоãо пpиоpитетноãо заäания к еãо äи-
pективноìу сpоку ìаксиìаëüна;

� заäание назна÷ается на выбpанный ВМ и уäаëя-
ется из поäìножества неpаспpеäеëенных заäаний.

Pассìотpенные показатеëи ка÷ества пëаниpова-
ния ПВП äостато÷но ëеãко ìоãут бытü оöенены на
основе анаëиза поëу÷енноãо в pезуëüтате стати÷е-
скоãо пëаниpования pасписания ПВП. На÷аëо вы-
поëнения кажäоãо посëеäуþщеãо заäания на ëþбоì
ВМ совпаäает с окон÷аниеì пpеäыäущеãо. Вос-
поëüзовавøисü выpажениеì (3), найäеì на÷аëüные
ìоìенты вpеìени завеpøения заäания. Дëя этоãо
испоëüзуеì на÷аëüные ìоìенты вpеìени начала
выпоëнения заäания и на÷аëüные ìоìенты длитель-
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ности еãо pеøения. Эту опеpаöиþ нужно пpово-
äитü в поpяäке сëеäования заäаний. По на÷аëüныì
ìоìентаì вpеìени завеpøения заäания ìожно опpе-
äеëитü веpоятностü еãо выпоëнения к äиpективно-
ìу сpоку. Дëя этоãо äостато÷но аппpоксиìиpоватü
закон pаспpеäеëения вpеìени завеpøения заäания
по известныì на÷аëüныì ìоìентаì pаспpеäеëения
к некотоpоìу теоpети÷ескоìу pаспpеäеëениþ, на-
пpиìеp, к ноpìаëüноìу закону.

Анализ эффективности планиpования
паpаллельных вычислительных пpоцессов

Дëя анаëиза эффективности пpоöессов pаспpе-
äеëения заäаний по ВМ быëи пpовеäены статисти-
÷еские испытания пpоãpаììных ìоäеëей пpоöессов
пëаниpования ПВП по кажäоìу из äвух ваpиантов
pас÷ета пpиоpитетов заäаний в выpажении (5). На
pис. 1 и 2 пpеäставëены pезуëüтаты статисти÷еских
испытаний ìоäеëей пëаниpования независиìых за-
äаний, основанные на äвух ваpиантах (A1 и A2) pас-

÷ета пpиоpитетов заäаний, соответствуþщих пеpво-
ìу и втоpоìу ваpиантаì в выpажении (5). На pис. 1

пpивеäены оöенки  и ρL сëу÷айной веëи÷ины

ΔL = L(A1)/L(A2),

ãäе L(Aj) — сpеäнее зна÷ение функöии øтpафа пpи

пëаниpовании ПВП аëãоpитìоì Aj, j = {1, 2};  —

сpеäнее зна÷ение веëи÷ины (ΔL – 1)•100 %; ρL —

÷астота события ΔL > 1.

На pис. 2 пpеäставëены оöенки вpеìенных за-
тpат на пëаниpование ПВП с поìощüþ аëãоpитìов
A1 и A2 pас÷ета пpиоpитетов заäаний. Анаëиз pе-
зуëüтатов ìоäеëиpования показывает, ÷то пpиìене-
ние аëãоpитìа (A2), у÷итываþщеãо веpоятностный
хаpактеp вpеìени завеpøения заäаний на pазных
ВМ, по сpавнениþ с тpаäиöионно испоëüзуеìыì
(A1) зна÷итеëüно увеëи÷ивает веpоятностü выпоë-
нения тpебований относитеëüно вpеìени завеpøе-
ния заäаний. Пpи этоì затpаты вpеìени, связанные
с усëожнениеì pас÷ета пpиоpитетов заäаний, уве-
ëи÷иваþтся незна÷итеëüно.

Испоëüзование описанноãо поäхоäа äëя пëани-
pования заãpузки боpтовой вы÷исëитеëüной систе-
ìы ìаëоãо КА позвоëяет повыситü пpоизвоäитеëü-
ностü БВС на 10...20 %, ÷то обеспе÷ивает:

� возìожностü пpиìенения боëее сëожных аëãо-
pитìов öеëевых заäа÷, pеøаеìых на боpту КА;

� повыøение опеpативности обpаботки инфоp-
ìаöии;

� снижение потpебëения энеpãоpесуpса боpтовых
исто÷ников питания.

Пpиìенение pассìотpенноãо ìетоäа öеëесооб-
pазно äëя пëаниpования паpаëëеëüной обpаботки
øиpокоãо кpуãа пpикëаäных заäа÷, хаpактеpизуþ-
щихся сëу÷айныì вpеìенеì выпоëнения, в ÷аст-
ности, пpи pеøении заäа÷ с øиpокиì äиапазоноì
исхоäных äанных, зна÷итеëüныì ÷исëоì систеìных
пpеpываний иëи тpебуþщих у÷астия опеpатоpа.
Эффективностü испоëüзования описанноãо поäхо-
äа повыøается с pостоì ÷исëа pаспpеäеëяеìых за-
äаний (пpоãpаìì).
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III Междунаpодная специализиpованная выставка

"Пеpедовые технологии автоматизации

ПТА�Сибиpь 2011"

13—15 апpеля 2011 года
Новосибиpск

С 13 по 15 апpеëя 2011 ãоäа в Новосибиpске (ТЦ "Манхэттен", коpп. 2, уë. Ленина, 21/1) Состо-
ится III Межäунаpоäная спеöиаëизиpованная выставка "Пеpеäовые техноëоãии автоìатизаöии.
ПТА-Сибиpü-2011". Оpãанизатоp: выставо÷ная коìпания "ЭКСПОТPОНИКА".

Тематические pазделы:
� Автоìатизаöия пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия и техноëоãи÷еских пpоöессов
� Боpтовые и встpаиваеìые систеìы
� Систеìы пневìо- и ãиäpоавтоìатики
� Систеìная интеãpаöия и консаëтинã
� Автоìатизаöия зäаний (обоpуäование, техноëоãии, пpоãpаììное обеспе÷ение)

"ПТА-Сибиpь" — пеpвая и единственная выставка междунаpодного уpовня по пpомышленной ав-
томатизации, встpаиваемым системам, автоматизации зданий в pегионе. Выставка неукëонно поä-
äеpживает куpс на pазвитие инноваöий и ìоäеpнизаöиþ, котоpые быëи пpовозãëаøены пpезиäен-
тоì PФ Дìитpиеì Меäвеäевыì. Шиpокий спектp новейøеãо обоpуäования äëя автоìатизаöии пpо-
извоäства и уникаëüные pеøения в обëасти высоких техноëоãий, пpеäставëенные на выставке
"ПТА-Сибиpü 2011", позвоëяþт äетаëüно ознакоìитüся с саìыìи совpеìенныìи и пеpеäовыìи äос-
тиженияìи науки и техники.

В 2010 ãоäу в выставке пpиниìаëи у÷астие веäущие pоссийские и заpубежные коìпании pынка
пpоìыøëенной автоìатизаöии, сpеäи котоpых: 5С Гpупп, ABB, Beckhoff, Camozzi, PHOENIX CON-
TACT Rus, Витэк Сибиpь, Лик Технолоджи, ОВЕН, ПPОСОФТ, Символ Автоматика, Электpонные
технологии и äpуãие.

В pаìках äеëовой пpоãpаììы выставки "ПТА Сибиpü-2011" пpойäет III Сибиpская конфеpенция
по АСУ ТП и встpаиваемым системам. Ее пpоãpаììа поäеëена на секöии: автоìатизаöия пpоìыø-
ëенноãо пpеäпpиятия, автоìатизаöия техноëоãи÷еских усëовий, автоìатизаöия объектов ТЭК Си-
биpи, пpоìыøëенный Ethernet. Также буäут оpãанизованы сеìинаpы, кpуãëые стоëы, пpезентаöии
и ìастеp-кëассы веäущих коìпаний по автоìатизаöии.

Официальную поддеpжку меpопpиятию оказывают: Депаpтаìент пpоìыøëенности, инноваöий и
пpеäпpиниìатеëüства ìэpии ã. Новосибиpск, Новосибиpская Тоpãово-пpоìыøëенная паëата, Pос-
сийское пpеäставитеëüство Общества пpибоpостpоения, систеì и автоìатики (ISA), Ассоöиаöии си-
биpскоãо и äаëüневосто÷ных ãоpоäов, Испоëнитеëüный коìитет Межpеãионаëüной ассоöиаöии
"Сибиpское соãëаøение", Некоììеp÷еское паpтнеpство "Межpеãионаëüное Объеäинение Сибиp-
ских Эëектpотехни÷еских Пpеäпpиятий".

К участию в выставке пpиглашаются ведущие pоссийские и заpубежные компании — pазpабот-
чики, дистpибьютоpы и системные интегpатоpы pешений и технологий, обоpудования и компонентов
для автоматизации пpоцессов пpоизводства.

Офиöиаëüный сайт ìеpопpиятия: http://www.pta-expo.ru/Siberia/

ПО ВОПPОСАМ УЧАСТИЯ ОБPАЩАЙТЕСЬ: 

Новосибиpск
теë./факс (383) 230-27-25 
e-mail: nsk@pta-expo.ru 
Контактное лицо: Новикова Ольга
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Теë: (495) 234-2210 
e-mail: info@pta-expo.ru 
Контактное лицо: Самойлова Татьяна 
Контакты для пpессы: Козляева Маpия
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Pshikhopov V. Kh., Medvedev M. Yu. Block Design of Robust Systems with Bounded Controls. . . . . . . . . . . . . 2

In this paper a new method of a robust control design for nonlinear multilinked dynamical systems is developed. The

design procedure is based on the direct Lyapunov method. The results of theoretical analysis, solvability conditions of

the control design equations, and robust control algorithms are presented. Theoretic results are implemented on expe�

rimental robotic mini�airship.

Keywords: nonlinear system, robust control, multilinked systems

Kim D. P. Algebraic Method for Linear Continuous Control System Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

The algebraic method of synthesis of transfer function of a regulator on set time of regulation and other indicators of

quality is discussed. The cases when the synthesized system should possess astaticism of the second and more higher

order are considered. It is thus considered that the object of regulation is nonminimal�phase and its transfer function

contains the right pole.

Keywords: setting time, astatism, nonminimum�phase, standardized transfer function, desired transfer function

Ivanov A. S., Lapkovsky R. Yu., Ukov D. A., Filimonyuk L. Yu. Cybernetic Approach to Heterogeneous Processes

Modeling in Mechatronic Systems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

This article suggests an application of cause�effect approach, which was developed by mathematic cybernetics, to

complicated mechatronic, man�machine, ergatic systems modeling. The main feature of these systems is complicated

interaction between heterogeneous processes. Those systems models’ developing is important for solving some prob�

lems of analysis, synthesis and diagnostics.

The authors propose using the method of special states for developing of cause�effect complexes, which implement

the interaction between heterogeneous processes, and describe human actions as well as technical system functioning.

The authors provide the article with two examples of auto and air transport systems modeling

Keywords: modeling, cybernetic systems, complicated systems, ergatic systems, man�machine systems, cause�

effect complex, special states

Kryzhanovsky G. A., Solodukhin V. A. Intelligent Transport Systems and Inverse Problems of Optimization . . 21

The extended formulation of the inverse optimization problem in intelligent control systems for transport processes

(ICSTP) is considered. The approach to creating a data base for the most characteristic typical tasks with the expansion

of the inverse problem is described. We give direct and inverse problems of optimization of priority service facilities,

actual for ICSTP.

Keywords: intelligent control systems, processes of making decision, inverse problem of optimization, motivation

of the decision maker

Petukhov I. V. To the Question of Maintenance of Reliability Human�Machine System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

In clause the basic approaches to research and maintenance of reliability human�machine system are considered.

The analysis of known methods and techniques of the account of the human factor is lead.

The approach to increase of reliability of the person�operator by means of research of its functions at separate stages

of camera activity is offered.

Keywords: human�machine system, the person�operator, reliability

Meljoshin I. S. The Estimating Underground Train Running Resistance Parameters with Kalman Filter  . . . . . . . 31

In article is presented way of identifying train running resistance parameters using methods of Kalman filtring.

The results can be used in train traction calculating work and in automatic train operation system.

Keywords: subway, train model, train running resistance, non�linear filtration, Kalman Filter, Unscented Kalman Filter

Novik A. Yu., Ivaschenko V. A. Models and Methods for Predicting Quality Sheet Glass  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

The models and methods for predicting performance of flat glass on the basis of the filter Brown, artificial neural net�

works and fuzzy inference system to ensure better management of glass manufacture.

Keywords: sheet glass, automated management, forecasting the quality of glass
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Fradkov A. L., Andrievskii B. R., Boykov K. B., Andrievskii A. B. Multipendulum Mechatronic Setup . . . . . . 41

The Multipendulum Mechatronic Setup designed in the IPME RAS is described. The mechanical part of the setup is a set

of the interconnected pendulum devices, forming complex oscillatory nonlinear mechanical systems with many degrees of

freedom. The special�purpose hardware and software tools was developed for real�time control of the setup, carrying out

laboratory experiments, displaying and processing of their results, special hardware and software, including electronic

equipment (data exchange interface with a computer), the control computer and electric power devices (power amplifiers,

power supplies). The setup is designed for educational and scientific experimental research on nonlinear dynamics, control

and synchronization in networks of nonlinear dynamical systems of high order as well as for working out principles for the

organization of software and hardware for data collection and management in complex distributed systems.

At the present time, five active (equipped with electronic devices) sections and one controlled electric motor are

launched. The article presents the results of experimental study of the behavior of the chain of pendulums under har�

monic external excitation, confirming the earlier theoretical statements. Based on the experimental research of data ex�

change between digital measurement/control system and the complex through the communication channel, the ways

for optimization of local multipoint mechatronic systems communication channel are outlined.
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The construction principles, the models of informative signals, the parametric synthesis technique, and the recom�

mendations on rational selection of design factors for a stationary multichannel flow�type transducer of the helicopter

air data system are considered.
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The paper deals with the problem of algebraic synthsis of the controller transfer function for given contrd time and

other performance characteristics. The case are considered in which the system to be synthesized should be second�

or higher�order astatism, the plant is nonminimum�phase, and the plant transfer function has a right pole.
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The problem of reorientation of circular spacecraft’s orbit with the help of four impulses of thrust is discussed. We

constructed a numerical solution of the resulting system of equations under the condition that lengths of two internal

parts of spacecraft’s active motion are equal. In particular cases, when 1) lengths of second and third parts of space�

craft’s active motion are equal to given value; 2) lengths of first and fourth parts of spacecraft’s active motion are also

equal; we found an analytical solution.
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The authors propose a method of distribution in the parallel computing system of independent tasks with random

execution time. The analysis of the effectiveness of the method and recommendations for its practical application.
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