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Введение

Оäной из пеpвых оте÷ественных pабот, в котоpой
быëи pассìотpены законы "ìяãкоãо" и "свеpхìяã-
коãо" упpавëения и показана öеëесообpазностü их
пpиìенения в заäа÷ах упpавëения äвижениеì ëе-
татеëüных аппаpатов и объектов äpуãих типов, яв-
ëяется ìоноãpафия А. П. Батенко [1]. Оäнако в
этой pаботе äанные законы упpавëения быëи поëу-
÷ены ëиøü äëя ÷астноãо сëу÷ая ëинейной систеìы
втоpоãо поpяäка, а общий ìетоä синтеза упpавëений
не pассìатpиваëся. Теì не ìенее, пpивеäенные в
этой ìоноãpафии законы упpавëения, выpаженные
в виäе пpоãpаìì упpавëения pазоìкнутоãо типа,
а также в виäе законов заìкнутоãо упpавëения,
сфоpìиpованных по пpинöипу обpатной связи,
наøëи затеì ìноãо÷исëенные пpиìенения как саìи
по себе, так и в pаìках общей конöепöии синтеза
упpавëений по ìетоäу pеøения обpатных заäа÷ äи-
наìики [2].

Постановка общей заäа÷и синтеза законов "ìяã-
коãо" и "свеpхìяãкоãо" упpавëения коне÷ныì состоя-
ниеì ìноãоìеpных неëинейных äинаìи÷еских
систеì, а также ее pеøение ìетоäаìи ваpиаöион-
ноãо ис÷исëения пpинаäëежит äоктоpу техни÷еских
наук, пpофессоpу В. Н. Боpоäовскоìу, нау÷ноìу
сотpуäнику НПЦ АП иì. акаä. Н. А. Пиëþãина.
Основное соäеpжание pазpаботанноãо В. Н. Боpо-
äовскиì ìетоäа синтеза законов "ìяãкоãо" и "свеpх-
ìяãкоãо" упpавëения изëожено в пубëикаöиях [3, 4].
В этих же пубëикаöиях показана öеëесообpазностü
пpиìенения таких законов äëя упpавëения пpо-
öессоì сиëовоãо пpивеäения ãиpостабиëизиpован-
ной пëатфоpìы (ГСП) pакеты в заäанное уãëовое
поëожение пеpеä пускоì. В ÷астности, в pаботе [4]
показано, ÷то пpи упpавëении уãëовыìи pазвоpо-
таìи ГСП тpаäиöионныìи ìетоäаìи тpебуется ìãно-
венное обнуëение упpавëяþщеãо ìоìента пpи äос-
тижении ГСП заäанноãо теpìинаëüноãо состояния.
Оäнако на пpактике обнуëение упpавëяþщеãо ìо-
ìента возìожно ëиøü за некотоpое коне÷ное вpеìя.
Данное обстоятеëüство неãативно вëияет на то÷-
ностü упpавëения и ухуäøает äинаìику пеpехоäных
пpоöессов в окpестности теpìинаëüноãо состоя-
ния. Пpиìенение в этих усëовиях закона "ìяãкоãо"
упpавëения обеспе÷ивает пëавное уìенüøение
упpавëяþщеãо ìоìента по ìеpе пpибëижения к
теpìинаëüноìу состояниþ, ÷то, как показываþт
экспеpиìенты, заìетно повыøает то÷ностü упpавëе-
ния. Эффективностü анаëоãи÷ных законов упpав-
ëения пpиìенитеëüно к äpуãиì типаì объектов по-
казана в [5] на пpиìеpе заäа÷и упpавëения поëетоì
ступени pазвеäения эëеìентов поëезной наãpузки
pакеты-носитеëя, ãäе тpуäно выпоëниìое на пpак-
тике тpебование ìãновенноãо обнуëения тяãи äви-
ãатеëüной установки ступени pазвеäения также ìо-
жет бытü снято и заìенено законоì упpавëения,
обеспе÷иваþщиì пëавное уìенüøение тяãи äвиãа-
теëüной установки (ДУ) äо нуëевоãо зна÷ения по
ìеpе пpибëижения объекта упpавëения к заäанно-
ìу теpìинаëüноìу состояниþ.

Накопëенный к настоящеìу вpеìени опыт пpи-
ìенения законов "ìяãкоãо" и "свеpхìяãкоãо" упpав-
ëения показывает, ÷то äанное напpавëение теоpии
анаëити÷ескоãо констpуиpования теpìинаëüных
pеãуëятоpов засëуживает äаëüнейøеãо pазвития и
совеpøенствования. Актуаëüныì явëяется также
поиск новых поäхоäов к заäа÷е синтеза упpавëе-
ний, обëаäаþщих теìи иëи иныìи пpеиìущества-
ìи по сpавнениþ с известныì ìетоäоì.

Pассматpивается задача синтеза законов упpавления
конечным состоянием динамической системы в нетpади-
ционной постановке, когда наpяду с кpаевыми условиями
для паpаметpов состояния системы задаются кpаевые ус-
ловия для упpавляющих воздействий. Законы упpавления,
обеспечивающие нулевые значения упpавляющих воздействий
в теpминальный момент вpемени, названы законами "мяг-
кого" упpавления. Законы упpавления, пpи котоpых обеспе-
чиваются нулевые значения не только самих упpавляющих
воздействий, но и pяда их последовательных пpоизводных
по вpемени, названы законами "свеpхмягкого" упpавления.
Пpактическая целесообpазность пpименения подобных за-
конов в алгоpитмах упpавления летательными аппаpата-
ми и объектами дpугих типов показана в pяде pабот, пpи-
веденных в списке литеpатуpы.

Ключевые слова: теpминальное упpавление, теpминаль-
ное (конечное) состояние системы и теpминальный (конеч-
ный) момент вpемени, законы упpавления pазомкнутого
и замкнутого типов, законы "мягкого" и "свеpхмягкого"
упpавления
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Цеëü настоящей пубëикаöии состоит в тоì, ÷тобы
изëожитü оäин из таких новых поäхоäов к заäа÷е
синтеза законов "ìяãкоãо" и "свеpхìяãкоãо" упpав-
ëения äëя кëасса ëинейных и ëинеаpизованных
ìоäеëей äинаìи÷еских систеì. В отëи÷ие от ва-
pиаöионноãо ìетоäа В. Н. Боpоäовскоãо äанный
поäхоä не испоëüзует понятий ваpиаöионноãо ис-
÷исëения, а опиpается на пpеäваpитеëüно найäенный
оптиìаëüный закон упpавëения, поëу÷енный со-
ãëасно ìетоäике пpинöипа ìаксиìуìа Л. С. Пон-
тpяãина. Это существенно упpощает всþ ìетоäо-
ëоãиþ синтеза упpавëений и äеëает ее пpеäеëüно
пpозpа÷ной. Основу äанноãо поäхоäа составëяет
иäея ввеäения в оптиìаëüный закон упpавëения,
сфоpìиpованный в pаìках кëасси÷еской заäа÷и
синтеза, äопоëнитеëüных функöий вëияния. Эта
ìеpа позвоëяет увеëи÷итü ÷исëо степеней свобоäы
упpавëяþщих возäействий, ÷еì и обеспе÷ивается
возìожностü pеøения заäа÷и синтеза с äопоëни-
теëüныìи кpаевыìи усëовияìи, хаpактеpизуþщи-
ìи свойства ìяãкости и свеpхìяãкости искоìоãо
закона упpавëения. Основные поëожения äанноãо
поäхоäа изëаãаëисü pанее в [5, 6].

1. Постановка задачи

В постановке заäа÷и синтеза упpавëений по ìе-
тоäу В. Н. Боpоäовскоãо (сì. [3]) пеpвона÷аëüно
pассìатpивается неëинейная систеìа в виäе сово-
купности неëинейных äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний с кpаевыìи усëовияìи в виäе ìноãообpазий.
Оäнако äаëее в соответствии с пpинятыì в этоì ìе-
тоäе ваpиаöионныì поäхоäоì заäа÷а своäится к син-
тезу упpавëений в ëинеаpизованной систеìе с кpае-
выìи усëовияìи в виäе ëинейных ìноãообpазий.
У÷итывая это, буäеì сpазу ставитü заäа÷у упpавëе-
ния äëя ëинейной äинаìи÷еской систеìы, ìинуя
пpоöеäуpы ëинеаpизаöии неëинейной систеìы и
пеpехоäа к уpавненияì в ваpиаöиях. Это сущест-
венно упpощает всþ ìетоäоëоãиþ синтеза упpав-
ëений, не уìаëяя вìесте с теì общности поëу÷ае-
ìых pезуëüтатов. Итак, pассìотpиì ìоäеëü ëиней-
ной нестаöионаpной äинаìи÷еской систеìы:

 = A(t)x + B(t)u; (1.1)

x ∈ X ⊂ Rn; u ∈ U ⊂ Rm; t ∈ [t0, tк].

Зäесü x — n-ìеpный вектоp паpаìетpов состоя-
ния систеìы; u — m-ìеpный вектоp упpавëяþщих
возäействий; X и U — фазовое пpостpанство и пpо-
стpанство упpавëений систеìы (1.1). Вектоpы x и u
pассìатpиваþтся зäесü как стоëбöы. Пpеäпоëаãа-
ется, ÷то оãpани÷ения на веëи÷ину упpавëяþщих
возäействий, как и на äëитеëüностü пpоöесса упpав-
ëения, отсутствуþт, а функöии, описываþщие
ìатpиöы A(t ) и B(t ), непpеpывны и äиффеpенöи-
pуеìы.

Буäеì поëаãатü, ÷то систеìа (1.1) обëаäает свой-
ствоì поëной äостижиìости, ÷то ãаpантиpует суще-
ствование pеøения заäа÷и упpавëения коне÷ныì
состояниеì систеìы во всеì фазовоì пpостpанст-
ве пpи пpоизвоëüных на÷аëüных и коне÷ных со-
стояниях. По известноìу кpитеpиþ P. Каëìана
([7], с. 46) свойство поëной äостижиìости систеìы
ãаpантиpуется фактоì невыpожäенности ìатpиöы
äостижиìости äанной систеìы:

Q(t0, tк) = Φ(tк, t)B(t )Bт(t )Φт(tк, t)dt; (1.2)

|Q(t0, tк)| ≠ 0.

В фоpìуëе (1.2) Φ(tк, t) естü пеpехоäная ìатpи-
öа, опpеäеëенная pавенствоì

Φ(tк, t) = ψ(tк)ψ
–1(t ),

ãäе ψ(t ) — фунäаìентаëüная ìатpиöа оäноpоäной
систеìы

 = A(t)x. (1.3)

В öеëях упpощения посëеäуþщеãо изëожения
оãpани÷иìся заäа÷ей упpавëения с закpепëенныìи
конöевыìи то÷каìи, т. е. буäеì поëаãатü, ÷то за-
äаны на÷аëüное и коне÷ное состояния систеìы:

x(t0) = x0; x(tк) = xк. (1.4)

В äопоëнение к кpаевыì усëовияì (1.4) заäаäиì
коне÷ные зна÷ения вектоpа упpавëяþщих возäей-
ствий и pяäа еãо посëеäоватеëüных пpоизвоäных
по вpеìени äо поpяäка l вкëþ÷итеëüно, котоpые
в ÷астноì сëу÷ае ìоãут бытü нуëевыìи:

u(tк) = uк; (1.5)

(tк) = ; (1.6)

(tк) = ; (1.7)

...

u(l )(tк) = . (1.8)

В заäа÷е тpебуется синтезиpоватü законы pазоìк-
нутоãо (пpоãpаììноãо) упpавëения, а также законы
заìкнутоãо упpавëения, сфоpìиpованные по пpин-
öипу обpатной связи и обеспе÷иваþщие выпоëне-
ние кpаевых усëовий (1.4)—(1.8). Кpаевые усëовия
(1.6)—(1.8) äëя пpоизвоäных от упpавëяþщих воз-
äействий поäpазуìеваþт, ÷то искоìые законы упpав-
ëения äоëжны обëаäатü свойствоì äиффеpенöиpуе-
ìости äо поpяäка l вкëþ÷итеëüно в теpìинаëüный
ìоìент вpеìени. Пpиìеì, ÷то соответствуþщее
свойство ãëаäкости äоëжно бытü пpисуще синте-
зиpуеìыì законаì упpавëения на всеì интеpваëе
упpавëения. Тpебование оптиìаëüности искоìых
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законов упpавëения по какоìу-ëибо кpитеpиþ по-
становкой заäа÷и не пpеäусìатpивается, пpи этоì
не искëþ÷ается, ÷то pассìатpиваеìая заäа÷а син-
теза упpавëений ìожет иìетü не еäинственное pе-
øение.

Пpимем следующие опpеделения.

1. Закон упpавëения, обеспе÷иваþщий пеpевоä
систеìы (1.1) из заäанноãо на÷аëüноãо состояния
x0 в заäанное коне÷ное состояние xк, называется
законоì "мягкого" упpавëения, есëи упpавëяþщие
возäействия в теpìинаëüный ìоìент вpеìени tк
pавны нуëþ, uк = 0.

2. Закон упpавëения в той же заäа÷е упpавëения
называется законоì "свеpхмягкого" упpавëения по-
pяäка l, есëи саìи упpавëяþщие возäействия и их
посëеäоватеëüные пpоизвоäные по вpеìени äо
поpяäка l вкëþ÷итеëüно pавны нуëþ в теpìинаëü-
ный ìоìент вpеìени, uк =  = ...  = 0.

Сфоpìуëиpованная заäа÷а упpавëения с нетpа-
äиöионныìи кpаевыìи усëовияìи (1.5)—(1.9) тpе-
бует пpиìенения спеöиаëüных способов ее pеøения.
Оäин из таких способов, изëаãаеìый ниже, осно-
ван на испоëüзовании хоpоøо известноãо в теоpии
упpавëения pеøения заäа÷и в ее тpаäиöионной по-
становке, коãäа pассìатpиваþтся тоëüко кpаевые
усëовия (1.4) äëя паpаìетpов состояния систеìы,
а к искоìоìу закону упpавëения пpеäъявëяется
тpебование еãо оптиìаëüности по кваäpати÷ноìу
кpитеpиþ ìиниìуìа энеpãети÷еских затpат на упpав-
ëение:

J = uтRudt → , (1.9)

ãäе R — поëожитеëüно опpеäеëенная весовая ìат-
pиöа. Дëя уäобства посëеäуþщих ссыëок пpивеäеì
основные этапы поëу÷ения äанноãо закона упpав-
ëения.

2. Pешение задачи упpавления
в тpадиционной постановке

Дëя поëу÷ения закона упpавëения в заäа÷е с кpае-
выìи усëовияìи (1.4) и с кpитеpиеì оптиìаëüно-
сти (1.9) уäобно воспоëüзоватüся пpинöипоì ìак-
сиìуìа Л. С. Понтpяãина. Гаìиëüтониан заäа÷и
упpавëения записывается äëя ëинейной ìоäеëи
(1.1) и кваäpати÷ноãо кpитеpия (1.9) известныì об-
pазоì [8]:

H = pт(t )[A(t)x + B(t)u] – uтRu, (2.1)

ãäе p(t ) — вектоp вспоìоãатеëüных пеpеìенных,
уäовëетвоpяþщий систеìе сопpяженных уpавнений:

 = –Aт(t )p. (2.2)

Оптиìаëüное упpавëение нахоäится из необхо-
äиìоãо усëовия экстpеìуìа ãаìиëüтониана по упpав-
ëениþ, ∂H/∂u = 0, и выpажается фоpìуëой

u(t ) = R–1Bт(t )p(t ). (2.3)

Известно, ÷то есëи ψ(t ) — фунäаìентаëüная ìат-
pиöа систеìы (1.3), то фунäаìентаëüная ìатpиöа
сопpяженной систеìы (2.2) иìеет виä [ψт(t )]–1

(сì. [9], с. 81). Поэтоìу общее pеøение систеìы (2.2)
ìожет бытü записано с поìощüþ пеpехоäной ìат-
pиöы систеìы (1.3) в виäе

p(t ) = Φт(tк, t)c, (2.4)

ãäе с — n-ìеpный вектоp констант.

Сëеäоватеëüно, в соответствии с (2.3) и (2.4) оп-
тиìаëüное упpавëение в pассìатpиваеìой заäа÷е
выpажается сëеäуþщей общей фоpìуëой:

u(t ) = R–1Bт(t )Φт(tк, t)c. (2.5)

Дëя опpеäеëения вектоpа констант воспоëüзу-
еìся кpаевыìи усëовияìи (1.4) и фоpìуëой Коøи:

x(t ) = Φ(t, t0)x0 + Φ(t, τ)B(τ)u(τ)dτ. (2.6)

Поäставиì в (2.6) закон упpавëения (2.5) и пpи
t = tк с у÷етоì x(tк) = xк поëу÷иì:

xк – Φ(tк, t0)x0 =

= Φ(tк, t)B(t )R–1Bт(t )Φт(tк, t)dt c. (2.7)

Обозна÷иì

V(t0, tк) = Φ(tк, t)B(t )R–1Bт(t )Φт(tк, t)dt. (2.8)

Матpиöа V(t0, tк) отëи÷ается от ìатpиöы äостижи-
ìости наëи÷иеì поëожитеëüно опpеäеëенной ве-
совой ìатpиöы. Ввиäу пpеäпоëаãаеìой невыpож-
äенности ìатpиöы äостижиìости ìатpиöа V(t0, tк)
также не выpожäена. Поэтоìу вектоp констант с
опpеäеëяется из систеìы ëинейных уpавнений (2.7)
еäинственныì обpазоì:

с = V–1(t0, tк)[xк – Φ(tк, t0)x0]. (2.9)

Поäстановка найäенноãо вектоpа констант в вы-
pажение (2.5) завеpøает синтез закона pазоìкнутоãо
упpавëения в äанной заäа÷е:

upаз(t ) =

= R–1Bт(t)Φт(tк, t)V
–1(t0, tк)[xк – Φ(tк, t0)x0]. (2.10)
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Закон упpавëения (2.10) спpавеäëив пpи ëþбых
на÷аëüных усëовиях x0, опpеäеëенных на ìоìент
вpеìени t0. Поскоëüку ëþбое текущее состояние x(t ),
отнесенное к текущеìу ìоìенту вpеìени t, ìожно
интеpпpетиpоватü как на÷аëüное на äанный ìоìент
вpеìени, закон упpавëения (2.10) сохpанит своþ
спpавеäëивостü, есëи пpовести поäстановку t0 → t,
x0 → x(t ). В pезуëüтате буäет поëу÷ен закон заìк-
нутоãо упpавëения систеìой (1.1), сфоpìиpован-
ный по пpинöипу обpатной связи и выpаженный
÷еpез паpаìетpы ее текущеãо состояния x(t ) :

uзаì(t ) =

= R–1Bт(t)Φт(tк, t)V
–1(t, tк)[xк – Φ(tк, t)x(t)]. (2.11)

Зäесü ìатpиöа V(t, tк), в отëи÷ие от ìатpиöы
V(t0, tк), опpеäеëяется интеãpаëоì с пеpеìенныì
нижниì пpеäеëоì интеãpиpования:

V(t, tк) = Φ(tк, t)B(t )R–1Bт(t )Φт(tк, t)dt. (2.12)

Пpи pеаëизаöии закона заìкнутоãо упpавëения
(2.11) текущее состояние систеìы x(t ) äоëжно оп-
pеäеëятüся в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени с поìо-
щüþ соответствуþщей инфоpìаöионно-изìеpи-
теëüной систеìы.

В ÷астноì сëу÷ае стаöионаpной систеìы (1.1)
с постоянныìи ìатpиöаìи А и В пеpехоäная ìатpи-
öа Φ(tк, t) опpеäеëяется как ìатpи÷ная экспонента:
Φ(tк, t) = eAτ, ãäе τ = tк – t. Зäесü τ — вpеìя, остав-
øееся äо завеpøения пpоöесса упpавëения. Поäста-
виì пеpехоäнуþ ìатpиöу Φ(tк, t) = eAτ в фоpìуëу
(2.12) и пеpейäеì от пеpеìенной интеãpиpования t
к пеpеìенной интеãpиpования τ. Поëу÷еннуþ такиì
обpазоì ìатpиöу обозна÷иì V(τ):

V(τ) = eAτBR–1Bт dτ. (2.13)

В итоãе закон заìкнутоãо упpавëения (2.11) äëя
стаöионаpной систеìы буäет иìетü сëеäуþщий виä:

uзаì (τ) = R–1Bт V–1(τ)[xк – eAτx(τ)]. (2.14)

Выpажения (2.11)—(2.12) и (2.13)—(2.14) пpеä-
ставëяþт собой кëасси÷еские оптиìаëüные законы
заìкнутоãо упpавëения ëинейныìи нестаöионаp-
ныìи и стаöионаpныìи систеìаìи, поëу÷енные
ìетоäаìи анаëити÷ескоãо констpуиpования теpìи-
наëüных pеãуëятоpов.

3. Синтез законов упpавления с учетом 
дополнительного кpаевого условия (1.5)

В основу pеøения заäа÷и с нетpаäиöионныì
кpаевыì усëовиеì (1.5) поëожиì выpажение (2.5)

äëя оптиìаëüноãо закона упpавëения в пpеäыäу-
щей постановке заäа÷и упpавëения. Пpеäваpитеëüно
заìетиì, ÷то стоëбöы ìатpиöы Bт(t )Φт(tк, t) в (2.5)
пpеäставëяþт собой вектоp-функöии вëияния в
pассìатpиваеìой заäа÷е упpавëения. Данные функ-
öии хаpактеpизуþт степенü вëияния вектоpа упpав-
ëяþщих возäействий на кажäуþ коìпоненту век-
тоpа паpаìетpов состояния äинаìи÷еской систеìы.
Это виäно из фоpìуëы Коøи (2.6), ãäе поä инте-
ãpаëоì стоит вектоp, обpазованный скаëяpныìи
пpоизвеäенияìи функöий вëияния и вектоpа упpав-
ëений. Из фоpìуëы Коøи виäно, ÷то в ëинейной
систеìе (1.1) поpяäка n иìеется pовно n вектоp-
функöий вëияния. В соответствии с усëовиеì поë-
ной äостижиìости эти функöии вëияния ëинейно
независиìы. В спpавеäëивости посëеäнеãо утвеp-
жäения нетpуäно убеäитüся, пpиняв во вниìание,
÷то ìатpиöа äостижиìости (1.2) ìожет бытü интеp-
пpетиpована как ìатpиöа Гpаìа, обpазованная паp-
ныìи скаëяpныìи пpоизвеäенияìи вектоp-функöий
вëияния. Поэтоìу усëовие поëной äостижиìости
систеìы (1.1), сфоpìуëиpованное P. Каëìаноì как
тpебование невыpожäенности ìатpиöы (1.2), экви-
ваëентно тpебованиþ ëинейной независиìости
функöий вëияния, ãаpантиpуеìоìу в соответствии
с известныì кpитеpиеì Гpаìа ëинейной независи-
ìости эëеìентов ëинейноãо пpостpанства (сì. [10],
с. 225).

Итак, пpиìеì закон оптиìаëüноãо упpавëения
виäа (2.5) в ка÷естве основы äëя pеøения pассìат-
pиваеìой заäа÷и упpавëения. Оäнако пpи записи
закона упpавëения по фоpìуëе (2.5) обеспе÷итü
оäновpеìенное выпоëнение кpаевых усëовий äëя
паpаìетpов состояния и äëя упpавëяþщих возäей-
ствий невозìожно, так как ÷исëо степеней свобо-
äы вектоpа упpавëений, совпаäаþщее с ÷исëоì ëи-
нейно независиìых функöий вëияния и pавное n,
äëя этоãо неäостато÷но. Поэтоìу искусственно
увеëи÷иì ÷исëо степеней свобоäы вектоpа упpав-
ëений, ввеäя в (2.5) m äопоëнитеëüных функöий
вëияния в виäе m вектоpных функöий, записанных
в виäе стоëбöов pазìеpности m.

Объеäиниì ввеäенные вектоp-функöии в кваä-
pатнуþ ìатpиöу поpяäка m и обозна÷иì эту ìат-
pиöу F(t ). Дëя оäнозна÷ноãо pеøения заäа÷и упpав-
ëения вновü ввеäенные функöии вëияния вìесте с
исхоäныìи функöияìи вëияния äоëжны обpазо-
ватü ëинейно независиìуþ совокупностü функ-
öий. Искоìый закон упpавëения выpазиì в виäе
ëинейной коìбинаöии исхоäных и вновü ввеäен-
ных функöий вëияния, сохpанив в исхоäноì зако-
не упpавëения обpатнуþ весовуþ ìатpиöу. В ìат-
pи÷ной фоpìе записи искоìый закон упpавëения
пpиìет виä

u(t ) = R–1Bт(t )Φт(tк, t)c1 + F(t )c2. (3.1)
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Зäесü c1 и c2 — вектоpы констант pазìеpности n
и m. В äанной записи закона упpавëения ÷исëо еãо
степеней свобоäы стаëо pавныì n + m.

Дëя поëу÷ения окон÷атеëüноãо выpажения äëя
искоìоãо закона упpавëения остается выpазитü
вектоpные константы c1 и c2 ÷еpез иìеþщиеся
кpаевые усëовия. Снова воспоëüзуеìся фоpìуëой
Коøи и поäставиì в ее пpавуþ ÷астü закон упpав-
ëения (3.1):

xк = Φ(tк, t)x0 +

+ Φ(tк, t)B(t )R–1Bт(t)Φт(tк, t)dt c1 +

+ Φ(tк, t)B(t )F(t )dt c2. (3.2)

Матpи÷ный коэффиöиент пpи вектоpе c2 обозна-
÷иì W(t0, tк) и пеpепиøеì уpавнение (3.2) в виäе

xк – Φ(tк, t0)x0 = V(t0, tк)c1 + W(t0, tк)c2. (3.3)

У÷теì также кpаевое усëовие (1.5). Поäставëяя
в (3.1) t = tк и пpиниìая во вниìание, ÷то ìатpиöа
Φ(tк, tк) pавна еäини÷ной ìатpиöе, поëу÷аеì

uк = R–1Bт(tк)c1 + F(tк)c2. (3.4)

Объеäиниì уpавнения (3.3) и (3.4) в еäинуþ сис-
теìу аëãебpаи÷еских уpавнений, пpиìенив бëо÷но-
ìатpи÷нуþ сиìвоëику:

 = . (3.5)

Pассìотpиì ìатpиöу этой систеìы уpавнений:

(t0, tк) = . (3.6)

Ввиäу ëинейной независиìости исхоäных и вновü
ввеäенных функöий вëияния ìатpиöа (3.6) не вы-
pожäена, и вектоpы констант c1, c2 опpеäеëяþтся из
систеìы ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений (3.5)
еäинственныì обpазоì:

 = (t0, tк) .

Поäставëяя константы c1 и c2 в (3.4), поëу÷аеì
искоìый закон pазоìкнутоãо упpавëения:

upаз(t ) =

=[R–1
B
т(t)Φт(tк,t) F(t)] (t0,tк) . (3.7)

Закон заìкнутоãо упpавëения, соответствуþщий

pазоìкнутоìу закону (3.7), поëу÷ается поäстановкой

t0 → t и x0 → x(t ):

uзаì(t ) =

=[R–1Bт(t)Φт(tк,t) F(t)] (t,tк) ,(3.8)

ãäе ìатpиöа (t, tк) иìеет соãëасно (3.6) виä:

(t, tк) = . (3.9)

Зäесü ìатpиöа W(t, tк), как и ìатpиöа V(t, tк),

опpеäеëяется интеãpаëоì с пеpеìенныì нижниì

пpеäеëоì интеãpиpования:

W(t, tк) = Φ(tк, t)B(t )F(t )dt. (3.10)

В ÷астноì сëу÷ае стаöионаpной систеìы пеpехоä-

ная ìатpиöа выpажается, как это быëо упоìянуто

выøе, в виäе ìатpи÷ной экспоненты Φ(tк, t) = eAτ,

ãäе τ = tк – t. Обозна÷иì ìатpиöу (3.10) äëя стаöио-

наpной систеìы W(τ) и пеpейäеì в (3.10) к пеpе-

ìенной интеãpиpования τ. В pезуëüтате поëу÷иì

сëеäуþщее выpажение äëя этой ìатpиöы:

W(τ) = eAτBF(τ)dτ. (3.11)

Матpиöу (t, tк) обозна÷иì (τ) и запиøеì, как

и выøе, в бëо÷ноì виäе:

(τ) = . (3.12)

Заìетиì, ÷то äопоëнитеëüные функöии вëияния,

обpазуþщие ìатpиöу F(τ), сëеäует выpазитü ÷еpез

пеpеìеннуþ τ, пpи этоì записü F(0) в выpажении

(3.12) озна÷ает, ÷то зäесü фиãуpиpуþт зна÷ения äо-

поëнитеëüных функöий вëияния в теpìинаëüной

то÷ке, ãäе τ = 0.

Окон÷атеëüно закон заìкнутоãо упpавëения ста-

öионаpной систеìой пpиниìает виä

uзаì(t) =

= [R–1Bт F(τ)] (τ) . (3.13)
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4. Синтез законов упpавления с учетом двух 
дополнительных кpаевых условий (1.5) и (1.6)

Способ pеøения заäа÷и синтеза упpавëений ос-
тается пpежниì — в выpажение äëя закона упpав-
ëения (3.1) сëеäует ввести äопоëнитеëüные функ-
öии вëияния, необхоäиìые äëя pеаëизаöии äопоë-
нитеëüноãо кpаевоãо усëовия (1.6):

u(t ) = R–1Bт(t )Φт(tк, t)c1 +

+ F1(t )c2 + F2(t )c3. (4.1)

Зäесü F1 (t ) и F2(t ) — кваäpатные ìатpиöы по-
pяäка m, стоëбöы котоpых ëинейно независиìы со
стоëбöаìи ìатpиöы Bт(t )Φт(tк, t). Константы c1,
c2, c3 опpеäеëяþтся, поäобно пpеäыäущеìу, по кpае-
выì усëовияì x0, xк, uк, .

Воспоëüзуеìся, как и pанее, фоpìуëой Коøи:

xк – Φ(tк, t)x0 =

= V(t0, tк)c1 + W1(t0, tк)c2 + W2(t0, tк)c2. (4.2)

Зäесü ìатpиöа V(t0,tк) опpеäеëена фоpìуëой (2.8),
а ìатpиöы W1(t0, tк) и W2(t0, tк) заäаþтся выpаже-
нияìи

Wi(t0, tк) = Φ(tк, t)B(t )Fi(t )dt, i = 1, 2. (4.3)

Поëожив в законе упpавëения (4.1) t = tк, поëу-
÷иì с у÷етоì кpаевоãо усëовия (1.5) втоpое ìатpи÷-
ное уpавнение äëя констант c1, c2 и c3:

uк = R–1Bт(tк)c1 + F1(tк)c2 + F2(tк)c3. (4.4)

Дëя у÷ета кpаевоãо усëовия (1.6) пpоäиффеpен-
öиpуеì закон упpавëения (4.1) по вpеìени:

(t ) = R–1[ (t )Φт(tк, t) +

+ Bт(t ) (tк, t)]c1 + (t )c2 + (t )c3, (4.5)

ãäе , ,  и  — пpоизвоäные соответствуþ-
щих ìатpиö. Матpиöа Φт(tк, t) уäовëетвоpяет со-
пpяженноìу уpавнениþ (2.2)

(tк, t) = –Aт(t )Φт(tк, t). (4.6)

Поäставиì в (4.5) pавенство (4.6) и пpи t = tк
с у÷етоì кpаевоãо усëовия (1.6) поëу÷иì тpетüе
ìатpи÷ное уpавнение äëя констант c1, c2 и c3:

 = R–1[ (tк) – Bт(tк)A
т(tк)]c1 +

+ (tк)c2 + (tк)c3. (4.7)

Объеäиниì уpавнения (4.2), (4.4) и (4.7) в еäи-

нуþ систеìу уpавнений с ìатpиöей (t0, tк):

 = (t0, tк) , (4.8)

 = .

Зäесü (tк) и  (tк) — пpоизвоäные по вpеìени

от ìатpиö F1 и F2, вы÷исëенные пpи t = tк. Мат-

pиöа (t0, tк) не выpожäена, так как äопоëнитеëüные

функöии вëияния, обpазуþщие стоëбöы ìатpиö

F1(t ) и F2(t ), выбиpаþтся так, ÷тобы совìестно со

стоëбöаìи ìатpиöы Bт(t)Φт(tк, t) они обpазоваëи ëи-

нейно независиìуþ совокупностü функöий. Всëеä-

ствие этоãо систеìа уpавнений (4.8) иìеет еäинст-

венное pеøение:

 = (t0, tк) . (4.9)

Тепеpü по фоpìуëе (4.1) поëу÷иì закон pазоìк-

нутоãо упpавëения:

upаз(t ) = ⎣R–1Bт(t )Φт(tк, t)  F1(t )  F2(t )⎦ Ѕ

Ѕ (t0, tк) . (4.10)

Закон заìкнутоãо упpавëения поëу÷ается из (4.10)

поäстановкой t0 → t и x0 → x(t ). Пpивеäеì еãо вы-

pажение äëя стаöионаpной систеìы:

uзаì (t ) = [R–1Bт   F1(τ)  F2(τ)] Ѕ

Ѕ (τ) , (4.11)

u·к

 

t
0

t
к

∫

u· B
· т

 
т

Φ

.

F
·
1 F

·
2

B
·

 Φ

.

F
·
1 F

·
2

 
т

Φ

.

u·к B
· т

F
·
1 F

·
2

V~
~

xк    tк t,( )x0–

uк

u·к

Φ

V~
~

c1

c2

c3

V~
~

V t0 tк,( ) W1 t0 tк,( ) W2 t0 tк,( )

R
1–
B

т
tк( ) F1 tк( ) F2 tк( )

R
1–

B
· т

B
т
A

т
–[ ] F

·
1 tк( ) F

·
2 tк( )

F
·
1 F

·
2

V~
~

c1

c2

c3

V
1–~~

xк    tк t,( )x0–

uк

u·к

Φ

V
1–~~

xк    tк t,( )x0–

uк

u·к

Φ

e
A
т
τ

V
1–~~

xк e
Aτ

x τ( )–

uк

u·к



8 Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2011

ãäе ìатpиöа (τ) опpеäеëена выpаженияìи

(τ) = ;

Wi(τ) = eAτBFi(τ)dτ; i = 1,2. (4.12)

В фоpìуëах (4.12) у÷тено, ÷то äëя стаöионаpной
систеìы ìатpиöы F1(τ) и F2(τ) äопоëнитеëüных

функöий вëияния ввоäятся как функöии пеpеìен-

ной τ, пpи этоì в выpажении äëя ìатpиöы (τ) фи-

ãуpиpуþт зна÷ения этих ìатpиö и их пpоизвоäных,
вы÷исëенные в коне÷ный ìоìент вpеìени пpи τ = 0.

Наìи pассìотpен ìетоä синтеза законов упpав-
ëения пpи заäании кpаевых усëовий (1.4) äëя век-
тоpа состояний äинаìи÷еской систеìы и кpаевых
усëовий (1.5), (1.6) äëя вектоpа упpавëений. Дëя
pеøения заäа÷и упpавëения с кpаевыìи усëовияìи
(1.4)—(1.8) тpансфоpìиpованный закон упpавëе-
ния записывается по анаëоãии с (4.1) в общеì виäе:

u(t ) = R–1Bт(t )Φт(tк, t)c1 + Fi(t )ci + 1,

ãäе F1(t ), ..., Fl+1(t ) — кваäpатные ìатpиöы поpяä-
ка m, обpазованные äопоëнитеëüныìи функöияìи
вëияния. Вектоpы констант c1, ..., cl+1 опpеäеëя-
þтся зäесü по общей совокупности кpаевых усëо-
вий (1.4)—(1.8).

5. Иллюстpативные пpимеpы

Pассìотpиì систеìу втоpоãо поpяäка, пpиìе-
неннуþ в [1] äëя постpоения законов "ìяãкоãо" и
"свеpхìяãкоãо" упpавëения:

 = V,  = u. (5.1)

Зäесü x — кооpäината упpавëяеìоãо объекта, V —
еãо скоpостü, u — упpавëяþщее ускоpение. Несìот-
pя на пpостоту, систеìа (5.1) нахоäит ìноãо÷исëен-
ные пpиìенения в ка÷естве ìоäеëи упpавëяеìоãо
пpоöесса пpи постpоении законов упpавëения pаз-
ëи÷ныìи объектаìи. Напpиìеp, в [3] äанная ìоäеëü
испоëüзоваëасü äëя описания вpащатеëüноãо äви-
жения ãиpостабиëизиpованной пëатфоpìы вокpуã
оäной из осей стабиëизаöии; в [5] äанная ìоäеëü
пpиìеняëасü äëя постpоения пpоãpаìì тpебуеìых
ускоpений в аëãоpитìах навеäения спускаеìоãо
аэpобаëëисти÷ескоãо ëетатеëüноãо аппаpата по ìе-
тоäу pеøения обpатной заäа÷и äинаìики и т. ä.
Воспоëüзуеìся äанной ìоäеëüþ äëя иëëþстpаöии
техники пpиìенения изëоженноãо выøе ìетоäа син-
теза законов "ìяãкоãо" и "свеpхìяãкоãо" упpавëе-

ния. Обозна÷иì паpаìетpы на÷аëüноãо состояния
объекта упpавëения в на÷аëüный ìоìент вpеìени
t0 = 0 как x0, V0 и паpаìетpы коне÷ноãо состояния
в теpìинаëüный ìоìент вpеìени tк как xк, Vк.

Поставиì заäа÷у синтеза законов упpавëения
систеìой (5.1) äëя сëеäуþщих ваpиантов кpаевых
усëовий:

Ваpиант 1. Заäаны кpаевые усëовия тоëüко äëя
паpаìетpов состояния систеìы, т. е. äëя кооpäи-
наты и скоpости:

x(t0) = x0, V(t0) = V0;

x(tк) = xк, V(tк) = Vк. (5.2)

Ваpиант 2. В äопоëнение к усëовияì (5.2) заäано
кpаевое усëовие виäа (1.5) äëя упpавëяþщеãо уско-
pения: u(tк) = uк.

Ваpиант 3. В äопоëнение к усëовияì (5.2) заäа-
ны кpаевые усëовия виäа (1 .5) и (1 .6) äëя упpав-
ëяþщеãо ускоpения и еãо пpоизвоäной: u(tк) = uк,

(tк) = . Законы pазоìкнутоãо упpавëения в

äанных ваpиантах заäа÷и упpавëения обозна÷иì

(t ), (t ), (t ) и соответствуþщие иì за-

коны заìкнутоãо упpавëения обозна÷иì (t ),

(t ), (t ). Пpивеäеì pеøения заäа÷ синтеза

законов заìкнутоãо упpавëения äëя пеpе÷исëен-
ных ваpиантов.

Pешение задачи в ваpианте 1.

Матpиöы А и В äëя систеìы (5.1) иìеþт виä:

А = ; B = . (5.3)

Известно (сì. [10], с. 118), ÷то ìатpи÷ная экспо-
нента eAt выpажается ìатpи÷ныì pяäоì, ãäе Еn —
еäини÷ная ìатpиöа n-ãо поpяäка:

eAt = En + At + A2t2 + ... (5.4)

Поскоëüку втоpая и посëеäуþщие степени pас-
сìатpиваеìой ìатpиöы А pавны нуëевой ìатpиöе,
нетpуäно вы÷исëитü пеpехоäнуþ ìатpиöу систеìы
(5.1) как суììу äвух пеpвых ÷ëенов pяäа (5.4):

Φ(tк, t) = eAτ = E2 + Aτ =

=  + τ = . (5.5)

Запиøеì также ìатpиöу функöий вëияния в
систеìе (5.1):

Bт  = [τ  1]. (5.6)

Как виäиì, зäесü иìеþтся äве скаëяpные функ-
öии вëияния: τ и 1. Ввиäу ëинейной независиìости
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этих функöий вëияния систеìа (5.1) поëностüþ
äостижиìа в ее фазовоì пpостpанстве.

Вы÷исëиì äаëее ìатpиöу V(τ) виäа (2. 13) с у÷етоì
R = 1 и обpатиì ее:

V(τ)= [τ 1]dτ = ; V–1(τ) = .(5.7)

Тепеpü по фоpìуëе (2.14) поëу÷иì закон заìк-
нутоãо упpавëения:

(τ) =  – .

Осуществиì в посëеäней фоpìуëе обpатнуþ за-
ìену независиìой пеpеìенной τ = tк – t и выpазиì
найäенный закон упpавëения в функöии текущеãо
вpеìени:

(t ) =  – . (5.8)

Pешение задачи в ваpианте 2. Воспоëüзуеìся фоp-
ìуëаìи (3.12)—(3.13). Пpеäваpитеëüно наäо ввести
оäну äопоëнитеëüнуþ функöиþ вëияния. Как виäно
из (5.6), исхоäныìи функöияìи вëияния явëяþтся
зäесü функöии τ и 1. Выбеpеì в ка÷естве äопоëни-
теëüной функöии вëияния, ëинейно независиìой
с τ и 1, функöиþ τ2. Такиì обpазоì, в pассìатpи-
ваеìоì сëу÷ае ìатpиöа F(τ) äопоëнитеëüных функ-
öий вëияния естü скаëяp: F(τ) = τ2. Вы÷исëиì ìат-
pиöу W(τ):

W(τ) = eAτBF(τ)dτ = τ2dτ = .

Матpиöа V(τ) быëа вы÷исëена pанее (фоpìуëа

(5.7)) Запиøеì выpажение äëя ìатpиöы (τ) виäа

(3.12) и найäеì обpатнуþ ìатpиöу:

(τ) =  = ;

(τ) = .

Тепеpü по фоpìуëе (3.13) поëу÷аеì:

(τ) =  –  + uк.

Сäеëаеì зäесü обpатнуþ поäстановку τ = tк – t
и поëу÷иì выpажение äëя закона упpавëения в функ-
öии текущеãо вpеìени:

(t ) =  –  + uк. (5.9)

Pешение задачи в ваpианте 3. Воспоëüзуеìся вы-
pаженияìи (4.11)—(4.12). В äопоëнение к функöи-
яì вëияния τ, 1, τ2, pассìотpенныì в пpеäыäущеì
ваpианте заäа÷и, ввеäеì еще оäну функöиþ вëия-
ния τ3. Такиì обpазоì, зäесü F1(τ) = τ2, F2(τ) = τ3.
Матpиöы V(τ) и W1(τ) остаþтся теìи же, как и в
пpеäыäущей заäа÷е. Вы÷исëиì ìатpиöу W2(τ):

W2(τ) = eAτBF2(τ)dτ = τ3dτ = .

В соответствии с опpеäеëениеì ìатpиö F1 и F2
в äанноì сëу÷ае иìееì:

F1(0) = F2(0) = (0) (0) = 0.

Такиì обpазоì, ìатpиöа (τ) и обpатная ìат-

pиöа  (τ) иìеþт виä

(τ) = ; (τ) = .

Воспоëüзуеìся фоpìуëой (4.12) и поëу÷иì закон
заìкнутоãо упpавëения:

(τ) =

=  –  + 3uк – .

Осуществиì зäесü обpатнуþ поäстановку τ = t
к
 – t

и выpазиì закон упpавëения в функöии текущеãо
вpеìени:

(t ) =  –  +

+ 3uк – . (5.10)
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Пpивеäеì без выкëаäок законы pазоìкнутоãо
упpавëения в pассìотpенных ваpиантах заäа÷и
упpавëения, поëу÷енные по фоpìуëаì (2.10), (3.7)
и (4.11). В öеëях упpощения пpивоäиìых выpаже-
ний оãpани÷иìся ÷астныì сëу÷аеì, коãäа коне÷-
ные зна÷ения паpаìетpов состояния систеìы по-
ëаãаþтся нуëевыìи (xк = 0, Vк = 0):

(t ) = –  –  + t; (5.11)

(t ) = –  –  + t –

– t2 + uк; (5.12)

(t ) = –  –  + t –

– t2 + t3 +

+ uк –

– . (5.13)

Можно убеäитüся пpяìой пpовеpкой, ÷то закон

(5.12) уäовëетвоpяет конöевоìу усëовиþ (tк) = uк,

а закон (5.13) уäовëетвоpяет конöевыì усëовияì

(tк) = uк, (tк) = .

Сpеäи пеpе÷исëенных законов оптиìаëüныìи по

кpитеpиþ (1.9) явëяþтся тоëüко законы (t ) и

(t ), так как они поëу÷ены соãëасно пpоöеäуpе

пpинöипа ìаксиìуìа. Дpуãие пpивеäенные зäесü
законы не оптиìаëüны. Их ìожно назватü квази-
оптиìаëüныìи, так как они поëу÷ены тpансфоp-
ìаöией оптиìаëüных законов путеì ввеäения äо-
поëнитеëüных функöий вëияния.

Отìетиì, ÷то законы (5.8)—(5.13) в систеìе вто-
pоãо поpяäка (5.1) быëи pанее опубëикованы в [1],
оäнако таì они быëи поëу÷ены путеì непосpеäст-
венноãо заäания пpоãpаìì упpавëения в виäе сте-
пенных поëиноìов вpеìени с посëеäуþщиì ин-
теãpиpованиеì уpавнений (5.1) с у÷етоì кpаевых
усëовий. Зäесü же эти законы поëу÷ены в pаìках
общеãо ìетоäа синтеза упpавëений.

Подведем итог: поëу÷ены тpи ваpианта законов
заìкнутоãо упpавëения: (5.8), (5.9) и (5.10). Есëи

пpинятü зäесü теpìинаëüные зна÷ения упpавëяþ-
щеãо ускоpения uк и еãо пpоизвоäной  нуëевы-
ìи, то äанные законы пpиìут виä

(t ) =  – ; (5.14)

(t ) =  – ; (5.15)

(t ) =  – . (5.16)

Как виäиì, äанные законы иìеþт оäинаковуþ
стpуктуpу, pазëи÷аясü ëиøü коэффиöиентаìи, то-
ãäа как соответствуþщие иì законы pазоìкнутоãо
упpавëения выpажаþтся поëиноìаìи pазëи÷ной
степени по пеpеìенной t. По своеìу постpоениþ
закон (5.14) оптиìаëен по кpитеpиþ (1.9). Законы
(5.15) и (5.16) не оптиìаëüны, оäнако закон (5.15)
обеспе÷ивает "ìяãкое" упpавëение коне÷ныì со-
стояниеì систеìы (5.1) пpи собëþäении усëовия

(tк) = 0, а закон (5.16) обеспе÷ивает "свеpхìяã-

кое" упpавëение коне÷ныì состояниеì этой систеìы

пpи собëþäении усëовий (tк) = (tк) = 0.

Такиì обpазоì, потеpя äанныìи законаìи упpав-
ëения свойства оптиìаëüности коìпенсиpуется пpи-
обpетениеì новоãо ка÷ества — способностüþ обес-
пе÷иватü ìяãкостü и свеpхìяãкостü упpавëения.

Законы упpавëения (5.14)—(5.16) ìожно выpа-
зитü общей зависиìостüþ

uзаì(t ) =  –

– , (5.17)

ãäе k — степенü поëиноìа в соответствуþщеì за-
коне pазоìкнутоãо упpавëения, а зна÷ения упpав-
ëяþщеãо ускоpения и всех еãо посëеäоватеëüных
пpоизвоäных äо поpяäка k – 2 вкëþ÷итеëüно по-
ëаãаþтся pавныìи нуëþ в теpìинаëüный ìоìент
вpеìени.

Такиì обpазоì, поëу÷ено сеìейство законов
заìкнутоãо упpавëения (5.17), обеспе÷иваþщих
pеøение заäа÷и упpавëения коне÷ныì состояниеì
систеìы (5.1) пpи собëþäении тpебования "ìяãко-
сти" упpавëения пpи k = 2 и "свеpхìяãкости"
упpавëения ëþбоãо поpяäка l = k – 2 пpи k > 2.

В [5] показана öеëесообpазностü пpиìенения
законов (5.17) в ка÷естве заìкнутых пpоãpаìì тpе-
буеìых ускоpений в аëãоpитìах навеäения спус-

u1
раз 6x0

tк
2

------
4V0

tк
-------

12x0

tк
3

---------
6V0

tк
2

-------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

u2
раз 12x0

tк
2

---------
6V0

tк
-------

48x0

tк
3
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18V0

tк
2

----------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

36x0

tк
4
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3
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 6t
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---– 6t

2
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2
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3 24t
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2
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2
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3
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каеìоãо аэpобаëëисти÷ескоãо ëетатеëüноãо аппа-
pата в заäаннуþ то÷ку зеìной повеpхности, синте-
зиpованных по ìетоäу pеøения обpатной заäа÷и
äинаìики. Пpиìенение законов упpавëения виäа
(5.17) обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü попаäания
ЛА в то÷ку öеëи. Кpоìе тоãо, как виäно из выpа-
жения (5.17), увеëи÷ение паpаìетpа k пpивоäит к
увеëи÷ениþ пpоãpаììных ускоpений и, сëеäова-
теëüно, к увеëи÷ениþ пеpеãpузок, äействуþщих на
ЛА в пpоöессе навеäения. Это свойство законов
упpавëения ìожет оказатüся поëезныì в заäа÷ах
пpотивоäействия пеpехвату ЛА.

Заключение

1. Изëоженный ìетоä позвоëяет успеøно pе-
øатü заäа÷и синтеза законов "ìяãкоãо" и "свеpх-
ìяãкоãо" упpавëения коне÷ныì состояниеì ëи-
нейных иëи ëинеаpизованных äинаìи÷еских сис-
теì. Данный ìетоä синтеза нетpуäно обобщитü на
заäа÷и, ãäе тpебуеìые зна÷ения упpавëяþщих воз-
äействий заäаþтся не тоëüко в теpìинаëüный, но и
в на÷аëüный ìоìент вpеìени, т. е. на ëевоì конöе
интеpваëа упpавëяеìоãо äвижения.

2. Законы "ìяãкоãо" и "свеpхìяãкоãо" упpавëе-
ния, поëу÷аеìые в pаìках изëоженной пpоöеäуpы
синтеза путеì тpансфоpìаöии исхоäноãо закона
упpавëения, оптиìаëüноãо по кpитеpиþ виäа (1.9),
не оптиìаëüны по äанноìу кpитеpиþ. В связи
с этиì ìожет бытü поставëена новая заäа÷а теоpии
оптиìаëüноãо упpавëения — поиск путей pеøения
заäа÷ упpавëения с нетpаäиöионныìи кpаевыìи
усëовияìи типа (1.5)—(1.8), котоpые пpивоäиëи бы
к законаì "ìяãкоãо" и "свеpхìяãкоãо" упpавëения,
стpоãо оптиìаëüныì по тоìу иëи иноìу кpитеpиþ.

3. Законы упpавëения, поëу÷аеìые в соответст-
вии с изëоженныì способоì синтеза, не еäинст-
венны, так как äопоëнитеëüные функöии вëияния,
ввоäиìые в исхоäный оптиìаëüный закон упpав-
ëения, ìоãут заäаватüся по-pазноìу пpи собëþäе-
нии еäинственноãо тpебования ëинейной незави-
сиìости ìежäу собой и с исхоäныìи функöияìи
вëияния. В связи с этиì существует возìожностü
выбоpа наиëу÷øей в некотоpоì сìысëе совокуп-
ности äопоëнитеëüных функöий вëияния, напpи-
ìеp, по кpитеpиþ ìиниìуìа вы÷исëитеëüных за-
тpат, тpебуеìых на pеаëизаöиþ поëу÷аеìых зако-
нов упpавëения в боpтовой ЦВМ.
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возмущений1

Введение. В посëеäнее вpеìя набëþäается повы-
øенный интеpес к пpобëеìаì упpавëения ìуëüти-
аãентныìи систеìаìи [1, 2]. Коопеpативное упpав-
ëение pазëи÷ноãо pоäа объектаìи пpивëекаëо вниìа-
ние иссëеäоватеëей во ìноãих обëастях: биоëоãии,
физике, pобототехнике, теëекоììуникаöионных
сетей и т. п. Оäниì из способов упpавëения ìуëüти-
аãентныìи систеìаìи явëяется консенсусное упpав-
ëение, öеëü котоpоãо состоит в поиске упpавëяþ-
щеãо устpойства, способноãо синхpонизиpоватü узëы
сети, в котоpой нет ëиäеpа. Пpи этоì тpаектоpии
всех узëов стpеìятся к некотоpой общей веëи÷ине,
зависящей от паpаìетpов поäсистеì и ìежузëовых
связей.

В статüе [3] äëя обеспе÷ения консенсуса в ìуëü-
тиаãентных систеìах с изìеpяеìыì вектоpоì со-
стояния поäсистеì пpеäëожен стати÷еский закон
упpавëения. Пpи изìеpении вектоpноãо выхоäа в
систеìе упpавëения ввоäится набëþäатеëü, на базе
оöенок котоpоãо фоpìиpуется закон pеãуëиpования.
Поëу÷ены усëовия pас÷ета настpаиваеìых паpаìет-
pов в pеãуëятоpе, у÷итываþщие топоëоãиþ ãpафа и
оpãpафа сети. В pаботе [4] пpеäëаãаþтся äинаìи-
÷еские законы консенсусноãо упpавëения ìуëüти-
аãентныìи систеìаìи в пpеäпоëожении, ÷то изìе-

pениþ äоступны вектоpные вхоäы и выхоäы каж-
äой поäсистеìы. Pеøение базиpуется на ìетоäе
H∞-упpавëения. Оäнако äëя pас÷ета паpаìетpов
pеãуëятоpа необхоäиìо pеøитü ìатpи÷ное уpавне-
ние Pиккати, зависящее от паpаìетpов узëов сети,
÷то непpиеìëеìо в сëу÷ае неопpеäеëенных аãентов.
В [5] pассìотpено консенсусное оптиìаëüное упpав-
ëение äинаìи÷ескиìи сетяìи, ãäе кажäый узеë опи-
сан äвойныì интеãpатоpоì и изìеpениþ äоступен
вектоp состояния. Дëя pеøения фоpìиpуется pас-
øиpенная систеìа, вкëþ÷аþщая в себя все узëы
сети. Затеì, испоëüзуя кëасси÷еские пpоöеäуpы
оптиìаëüноãо упpавëения, pасс÷итывается pеãуëи-
pуþщий сиãнаë. В [6] äëя pеаëизаöии консенсуса в
ìуëüтиаãентных систеìах по вектоpноìу выхоäу,
пpеäставëенных сетüþ интеãpатоpов, испоëüзуется
набëþäатеëü с боëüøиì коэффиöиентоì усиëе-
ния. Впеpвые стати÷еское консенсусное упpавëе-
ние по выхоäу аãентаìи пpоизвоëüноãо поpяäка
быëо иссëеäовано в [7]. Дëя pеøения заäа÷и ис-
поëüзоваëасü теоpеìа о пассификаöии [8] и pезуëü-
таты pаботы [3].

Как пpавиëо, в выøепеpе÷исëенных pаботах не
pассìатpиваþтся вопpосы упpавëения ìуëüтиаãент-
ныìи систеìаìи, коãäа изìеpениþ äоступны тоëüко
скаëяpные выхоäы ее узëов. Кpоìе тоãо, в этих pа-
ботах pассìатpиваëся кëасс иäенти÷ных объектов.
Поэтоìу возникает интеpес к pеøениþ заäа÷и
консенсусноãо упpавëения äинаìи÷еской сетüþ с
÷асти÷но неиäенти÷ныìи узëаìи и коìпенсаöии
внутpенних и внеøних возìущений за коне÷ное
вpеìя с заäанной то÷ностüþ.

В äанной статüе пpеäëожено pобастное äеöентpа-
ëизованное упpавëение äинаìи÷еской сетüþ, ãäе
кажäый ее узеë описан ëинейныì апpиоpно, паpìет-
pи÷ески и функöионаëüно неопpеäеëенныì ëиней-
ныì äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì с запазäыва-
ниеì по состояниþ. Пpи pеøении пpеäпоëаãается,
÷то изìеpениþ äоступны тоëüко скаëяpные выхо-
äы ëокаëüных поäсистеì. Вна÷аëе заäается оpãpаф,
кажäая веpøина котоpоãо ассоöииpована с соответ-
ствуþщей поäсистеìой сети, ÷то позвоëяет у÷естü
ее топоëоãиþ и, теì саìыì, зна÷итеëüно упpоститü
pеаëизаöиþ систеìы упpавëения. Дëя коìпенсаöии
неконтpоëиpуеìых возìущений испоëüзуется похоä,
пpеäëоженный в [9]. В pезуëüтате поëу÷енная сис-
теìа упpавëения обеспе÷ивает ε-консенсус в сети с
тpебуеìой то÷ностüþ. Показано, ÷то pезуëüтаты,
пpеäëоженные äëя сети, ассоöииpованной с оpãpа-
фоì, спpавеäëивы и äëя сети, иäентифиöиpован-
ной с ãpафоì.

Постановка задачи. Pассìотpиì оpãpаф Γ = (V,Е),
описываþщий сетü S, пpи÷еì кажäая веpøина оp-
ãpафа Γ ассоöииpована с поäсистеìой Si, i = 1, ..., k,
ãäе V = {v1, ..., vk} — ìножество веpøин, Е ⊆ V Ѕ V —

ìножество pебеp. Пустü С = (cij) ∈ RnЅn — ìатpиöа
сìежности оpãpафа Γ такая, ÷то cij = 1, есëи j ∈ Nj,
ина÷е cij = 0, Nj = {vj ∈ V : (vj, vi) ∈ Е } — ìножество

Pассмотpена задача pобастного упpавления линейной ди-
намической сетью по выходу. Пpи pешении pассматpивался
оpгpаф, где каждая его веpшина ассоцииpована с соответ-
ствующим узлом сети, котоpый описывается апpиоpно,
паpаметpически и функционально неопpеделенным линейным
диффеpенциальным уpавнением с запаздыванием по состоя-
нию. Вводится понятие ε-консенсуса. Получены алгоpитмы
децентpализованного упpавления, обеспечивающие ε-консен-
сус сети и компенсиpующие неизвестные возмущения с тpе-
буемой точностью. Показано, что пpедложенная схема спpа-
ведлива и для сети, идентифициpованной с гpафом. Аналити-
ческие pезультаты пpоиллюстpиpованы на численном пpимеpе
сети, состоящей из четыpех узлов.

Ключевые слова: динамическая сеть, оpгpаф, гpаф, кон-
сенсусное упpавление, компенсация возмущений

 1 Pабота выпоëнена в Институте пpобëеì ìаøиновеäения
PАН (ã. Санкт-Петеpбуpã) пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpанты № 09-08-00237, 10-08-90707).
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сìежных веpøин äëя узëа vi. Записü (vj, vi) ∈ Е озна-
÷ает, ÷то инфоpìаöия поступает от поäсистеìы Si
к поäсистеìе Sj [10]. Буäеì поëаãатü, ÷то оpãpаф Γ
соäеpжит оpиентиpованное остовное äеpево, ãäе поä
оpиентиpованныì остовныì äеpевоì пониìается
оpиентиpованное äеpево, составëенное из pебеp
оpãpафа Γ такое, ÷то в неì существует путü из коpня
в ëþбуþ äpуãуþ веpøину [10, 11].

Так, в ìуëüтиаãентных систеìах веpøина vi оп-
pеäеëяет i-ãо аãента, а pебpо (vi, vj) ∈ E — инфоp-
ìаöиþ, котоpуþ пеpеäает аãент j аãенту i.

Пустü поäсистеìа (аãент), соответствуþщая i-й
веpøине оpãpафа Γ сети S, описывается сëеäуþщиì
äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì:

(t ) = Axi (t ) + Fxi (t – h(t )) + Вiui(t ) + Di fi (t ), 

yi(t ) = Lxi (t ), xi (0) = x0i, (1)

ãäе xi (t ) ∈ Rn — вектоp состояния i-й поäсистеìы;
ui(t ), fi(t ) и yi(t ) — скаëяpные вхоä, внеøнее некон-
тpоëиpуеìое возìущение и выхоä соответственно;
эëеìенты ìатpиö А ∈ RnЅn, F ∈ RnЅn, Bi ∈ Rn,
Di ∈ Rn— неизвестные ÷исëа; L = [1, 0, ..., 0] ∈ R1Ѕn;
h(t ) > 0 — неизвестное вpеìя запазäывания,
dh(t )/dt < 1; x0i — неизвестные на÷аëüные усëовия.

Тpебуется спpоектиpоватü систеìу ε-синхpони-
заöии [12] узëов сети S с äостато÷ной то÷ностüþ,
т. е. обеспе÷итü выпоëнение öеëевоãо неpавенства

| (t )| = |yi(t ) – yj(t)| < ε (2)

по исте÷ениþ вpеìени t = Т, ãäе ε — заäанное ÷исëо.
Выпоëнение усëовия (2) буäеì называтü ε-консен-
сусом. Pеøиì сфоpìуëиpованнуþ заäа÷у пpи сëе-
äуþщих пpеäпоëожениях.

Пpедположения:

1. Оpãpаф Γ соäеpжит оpиентиpованное остав-
ное äеpево.

2. Неизвестные эëеìенты ìатpиö A, F, Bi, Di и
на÷аëüные усëовия x0i пpинаäëежат известноìу оãpа-
ни÷енноìу ìножеству возìожных зна÷ений Ξ.

3. Паpы (А, Bi) — упpавëяеìы и паpа (L, А) —
набëþäаеìа.

4. Выпоëнены усëовия стpуктуpноãо соãëасо-
вания: А = AN + BNcт, F = BNϑт, Bi = BN + BNτi,
Di = BNki, ãäе AN ∈ RnЅn, BN ∈ Rn — известные но-
ìинаëüные постоянные ìатpиöы, пpи÷еì AN —
ãуpвиöева, c ∈ Rn, ϑ ∈ Rn, τi ∈ R, ki ∈ R — неиз-
вестные вектоpы и ÷исëа.

5. Объект упpавëения (1) — ìиниìаëüно фазо-
вый, и посëеäние эëеìенты ìатpиö Bi, BN — поëо-
житеëüные ÷исëа.

6. Внеøние возäействия fi(t ) — неизвестные оã-
pани÷енные функöии.

7. В систеìе упpавëения äоступны изìеpениþ
тоëüко сиãнаëы yi(t ) и ui(t ).

Метод pешения. Воспоëüзовавøисü пpеäпоëо-

жениеì 4, составиì уpавнение äëя оøибки (t ) =

= (t ) = (yi(t) – yj(t )):

(t ) = AN (t ) + BN [ui(t ) + ϕij(t )],

(t ) = L (t ), (3)

ãäе ϕij(t) = cт (t) + ϑт (t – h(t)) + τiui(t) – (τj + 1)Ѕ

Ѕ uj(t ) + ki fi(t ) – kj fj(t ).

Ввеäеì вспоìоãатеëüный контуp [9], äинаìи÷е-
ские пpоöессы в котоpоì описываþтся уpавнениеì

(t ) = ANxai(t ) + αBNui(t ),

yai(t ) = Lxai(t ), xai(0) = xai0, (4)

β > 0. Вы÷итая из (3) уpавнение (4), составиì функ-
öиþ pассоãëасования ζi(t ) = (t ) – yai(t ):

(t ) = ANσi(t ) + BNφi(t ), ζi(t ) = Lσi(t ). (5)

Зäесü σi(t ) ∈ Rn — вектоp состояния (5), φi(t ) =

= ⎣ui(t ) + ϕij(t )⎦ – αui(t ).

Пpеобpазуеì (5) к фоpìе вхоä-выхоä:

QN(p)ζi(t ) = RN(p)φi(t ), (6)

ãäе QN(p), RN(p) — ëинейные стаöионаpные äиффе-
pенöиаëüные опеpатоpы, поëу÷енные пpи пеpехоäе
от (5) к (6) и degQN(p) = n, degRN(p) = m , p = d/dt —
опеpатоp äиффеpенöиpования. Такиì обpазоì,
функöия ζi(t) соäеpжит инфоpìаöиþ о возìущениях,
äействуþщих на i-й узеë (1). Поскоëüку пpоизвоä-
ные сиãнаëов yi(t ) и ui(t ) не äоступны изìеpениþ
(пpеäпоëожение 7), то, пpиняв QN(p)/RN(p) = Qm(p),
сиãнаë упpавëения ui(t ) сфоpìиpуеì в виäе

ui(t ) = –α–1Qm(p) (t ) = –α–1 (t ). (7)

Зäесü (t ) и (t ) — оöенки функöий φi(t ) и ζi(t )

соответственно. Добавëяя и вы÷итая иäеаëüное

упpавëение ui(t ) = – Qm(p)ζi(t ) в (3), а также пpи-

ниìая во вниìание (7), пеpепиøеì (3) в виäе

(t ) = AN (t ) + BN (t ), yi(t ) = L (t ). (8)

В посëеäнеì выpажении (t ) = (t ) – ζi(t ).
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Дëя оöенки пpоизвоäных сиãнаëа (t ) в (7) pас-

сìотpиì набëþäатеëü [13]

(t) = G0ξi(t) + D0( (t) – ζi(t)), (t) = Lξi(t), (9)

ãäе ξi(t ) ∈ Rγ, γ = n – m, G0 = , Iγ–1 — еäи-

ни÷ная ìатpиöа поpяäка γ – 1, D0 = –[d1μ–1, d2μ–2,

..., dγμ
–γ]т, коэффиöиенты d1, d2, ..., dγ выбиpаþтся

так, ÷тобы ìатpиöа G = G0 – DL быëа ãуpвиöевой,

D = [d1, d2, ..., dγ]
т, μ > 0 — äостато÷но ìаëая ве-

ëи÷ина.

Ввеäеì вектоp (t ) = (ξi(t ) – θi(t )), ãäе  =

= diag{μγ–1,μγ–2, ...,μ, 1}, θi(t) =[ζi(t), (t), ..., (t )]т.

Пpоäиффеpенöиpовав (t ) по вpеìени с у÷етоì

уpавнения (9), поëу÷иì:

(t ) = μ–1G (t ) + (t ), (t ) = μγ–1L (t ),

ãäе  = [0, ..., 0, 1]т.

Пpеобpазуеì пpеäпосëеäние уpавнения в эк-

виваëентные относитеëüно выхоäа (t ):

(t ) = μ–1Gηi(t ) + b (t ), (t ) = μγ–1Lηi(t ). (10)

Зäесü ηi(t ) ∈ Rγ, (t ) = (t ) — пеpвые коì-

поненты вектоpов ηi(t ) и (t ), b = [1, 0, ..., 0]т.

Пpиниìая во вниìание (7) и (10), пpеобpазуеì (8)

к виäу

(t ) = AN (t ) + α–1μγ–1 gΔi(t ),

(t ) = L (t ), (11)

ãäе Δi(t )[ (t ), (t ), ..., ( (t ))(γ)]т, g — вектоp, со-

ставëенный из коэффиöиентов опеpатоpа QN(p),

записанных в обpатноì поpяäке.

Утвеpждение. Пусть выполнены пpедположения

1—7. Тогда для чисел α > 0 и μ0 > 0 таких, что пpи

μ m μ0 и

μ0 < ||Q2||
–1||HbbтH ||,

α > 8 (k – 1) (L(Γ))||Q1||
–1||P ggт P ||, (12)

где λ2(L(Γ)) — наименьшее ненулевое собственное

число симметpизованного лапласиана L(Γ) оpгpафа Γ,
P и Н являются pешением матpичных уpавнений

P + PAN = –Q1, G
тH + HG = –Q2,

Q1 =  > 0, Q2 =  > 0, (13)

система упpавления (4), (7), (9), (11) обеспечивает

выполнение ε-консенсуса (2).

Понятие и свойства ëапëасиана и сиììетpизован-
ноãо ëапëасиана поäpобно pассìотpены в [10, 11],
ãäе λ2(L(Γ)) также называется аëãебpаи÷еской связ-
ностüþ (algebraic connectivity) ãpафа.

Доказатеëüство утвеpжäения сì. в Пpиложении.
Следствие. Утвеpжäение спpавеäëивое, есëи Γ —

ãpаф, у котоpоãо естü остовное äеpево.
Pаботоспособностü пpеäëоженной систеìы упpав-

ëения пpоäеìонстpиpуеì на ÷исëенноì пpиìеpе.
Пpимеp. Pассìотpиì оpãpаф Γ (pис. 1), описы-

ваþщий инфоpìаöионные связи сети S, состоящей
из ÷етыpех поäсистеì Si, i = 1, ..., 4.

Пустü Si поäсистеìа описывается сëеäуþщиì
уpавнениеì:

(t ) = xi(t ) + xi(t – h(t )) +

+ ui(t ) + fi(t ), yi(t ) = [1 0]xi(t ).

Кëасс неопpеäеëенности Ξ заäан неpавенстваìи:
|aj | m 10, |lj| m 10, j = 1, 2, 0 < bi m 10, |di | m 10, | fi(t )| m 10.

Цеëü упpавëения состоит в пpоектиpовании сис-
теìы упpавëения, обеспе÷иваþщей выпоëнение
усëовия ε-консенсуса (2).

Выбеpеì в (4) ìатpиöы AN = , BN = 

и сфоpìиpуеì вспоìоãатеëüный контуp:

(t ) = xai(t ) + α ui(t ),

yai(t ) = [1 0]xai(t ), xai(0) = 0.
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Пустü в (9) Di = [2 1]т. Тоãäа уpавнения набëþ-
äатеëя пpоизвоäных сиãнаëа ζi(t ) иìеþт виä:

(t ) = (t ) – 2μ–1( (t ) – ζi(t )),

(t ) = –μ–2( (t ) – ζi(t )), ξi(0) = 0.

В pезуëüтате, закон упpавëения (7) приниìает

виä u(t ) = –α–1(  + 2ξ2i + ξ1i).

Дëя выбоpа паpаìетpов μ и α воспоëüзуеìся ус-
ëовияìи (12). Пустü в (13) Q1 = Q2 = 0,1I2 Исхоäя
из стpуктуpы оpãpафа Γ (pис. 1), поëу÷аеì, ÷то ÷исëо
веpøин k = 4 и сиììетpизованный ëапëасиан pавен

L(Γ) =

=  = .

Собственные зна÷ения L(Γ): λ1 = 0, λ2 = 1,708,
λ3 = 3,397 и λ4 = 6,895.

Поäставив все äанные в усëовия (12) и (13), опpе-
äеëиì интеpваëы äëя μ0 и α: μ0 < 0,05 и α > 0,0105.
Выбеpеì μ0 = 0,01 и α = 1. Поäставив эти зна÷ения
в уpавнения вспоìоãатеëüноãо контуpа, набëþäа-
теëя и закона упpавëения, поëу÷иì окон÷атеëüно
сфоpìиpованнуþ систеìу упpавëения.

Обобщиì pаспpостpаненный пpиìеp [4—7], ãäе
кажäый узеë сети S заäан äвойныì интеãpатоpоì, на
сетü, ãäе a1 = a2 = 0 и l1 = 1, l2 = 2, h(t ) = 1 + e–t.
Остаëüные паpаìетpы äëя кажäой поäсистеìы се-
ти S выбеpеì сëеäуþщиìи: 

äëя S1: b1 = 1, d1 = 1, f1(t ) = 1 + sint, x1(0) = [1 1]т;

S2: b2 = 2, d2 = 3, f2(t ) = 2 + sin2t, x2(0) = [–1 2]т;

S3: b3 = 3, d3 = 2, f3(t ) = 1 + 2sin1,2t, x3(0) = [–2 3]т;

S4: b4 = 2, d4 = 5, f4(t ) =1 + 3sin0,8t, x4(0) = [3 4]т.

На pис. 2—6 пpивеäены пеpехоäные пpоöессы по
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оøибкаì (t ) = y1(t ) – y3(t ), (t ) = y1(t ) – y4(t ),

(t ) = y2(t ) – y1(t ), (t ) = y3(t ) – y2(t ) и

(t ) = y4(t ) – y3(t ) соответственно.

Из pезуëüтатов ÷исëенноãо ìоäеëиpования виäно,
÷то пpеäëоженная систеìа упpавëения обеспе÷и-
вает усëовие ε-консенсуса с заäанной то÷ностüþ.

Уìенüøая ÷исëа α во вспоìоãатеëüноì контуpе
(4), законе упpавëения (7) и μ в набëþäатеëе (9),
уìенüøаеì зна÷ение ε в öеëевоì усëовии (2), ÷то
поäтвеpжäает pезуëüтаты анаëити÷еских pас÷етов.
Отìетиì, ÷то закон pеãуëиpования и pас÷ет паpа-
ìетpов μ, α у÷итывает топоëоãиþ сети, ÷то упpощает
pеаëизаöиþ аëãоpитìа.

Заключение. В статüе pассìотpено äеöентpаëизо-
ванное pобастное упpавëение äинаìи÷еской сетüþ,
ãäе кажäая ее поäсистеìа заäана ëинейныì апpиоp-
но, паpаìетpи÷ески и функöионаëüно неопpеäеëен-
ныì äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì с запазäыва-
ниеì по состояниþ. Пpеäпоëаãается, ÷то изìеpениþ
äоступны тоëüко скаëяpные выхоäы кажäоãо аãента.
Пpи pеøении pассìатpиваëся оpãpаф, кажäая веp-
øина котоpоãо ассоöииpована с соответствуþщей
поäсистеìой сети. Пpеäëожен аëãоpитì, позво-
ëяþщий обеспе÷итü ε-консенсус в сети с заäанной
то÷ностüþ и коìпенсиpоватü неизвестные возìу-
щения, äействуþщие на аãенты. Дëя выäеëения
возìущений пpеäëаãаëосü испоëüзоватü вспоìоãа-
теëüный контуp, пpеäëоженный в [9]. Пpи синтезе
закона упpавëения у÷итываëасü топоëоãия сети, ÷то
позвоëиëо существенно упpоститü pеаëизаöиþ аëãо-
pитìа, особенно, коãäа сетü соäеpжит äостато÷но
боëüøое ÷исëо узëов.

Поëу÷ены усëовия, позвоëяþщие выбиpатü па-
pаìетpы α во вспоìоãатеëüноì контуpе, законе
упpавëения и μ в набëþäатеëе пpоизвоäных с у÷е-
тоì топоëоãии оpãpафа сети. Систеìа также pабо-
тоспособна, есëи в объекте упpавëения отсутствует
сëаãаеìое с запазäываниеì. Аëãоpитì обобщен на
сëу÷ай, есëи узëы сети иäентифиöиpованы с веp-
øинаìи ãpафа.

ПPИЛОЖЕНИЕ

Дëя äоказатеëüства утвеpжäения pассìотpиì äве
вспоìоãатеëüные ëеììы.

Лемма 1. Пусть задан оpгpаф Γ, у котоpого есть

остовное оpиентиpованное деpево. Pассмотpим квад-

pатичную фоpму

S(t ) = (xi(t ) – xj(t ))
т(xi(t ) – xj(t )), (14)

где xi(t ) ∈ Rn. Тогда для k > 1 квадpатичную фоpму
(14) можно оценить снизу и свеpху как

S(t ) l 0,25(k – 1)–1λ2(L(Γ)) Ѕ

Ѕ (xi(t ) – xj(t ))
т(xi(t ) – xj(t )),

S(t ) m (xi(t ) – xj(t ))
т(xi(t ) – xj(t )). (15)

Здесь L(Γ) — симметpизованный лапласиан гpа-
фа Γ [10].

Доказательство леммы 1. Докажеì сна÷аëа оöен-
ку снизу. Дëя этоãо осуществиì пpеобpазования

S(t ) (xi(t ) – xj(t ))
т(xi(t ) – xj(t )) =

= 0,5xт(t )Lx(t ). (16)

Сиììетpизованный ëапëасиан L(Γ) — неотpиöа-
теëüная ìатpиöа. Так как оpãpаф L(Γ) соäеpжит оpи-
ентиpованное остовное äеpево, ÷то эквиваëентно еãо
связности, то 0 = λ1(L(Γ)) < λ2(L(Γ)) m ... m λk(L(Γ)),

т. е. наиìенüøее собственное ÷исëо λ1(L(Γ)) = 0
иìеет еäини÷нуþ кpатностü и соответствует собст-
венноìу вектоpу col(1, ..., 1) [10, 11]. Тоãäа выpа-
жение (16) оöениì снизу как

0,5xт(t )L(Γ)x(t ) l 0,5λ2(L(Γ))xт(t )x(t ). (17)

Дëя k > 1, воспоëüзовавøисü неpавенствоì

x
т(t)x(t)l 0,5(k – 1)–1 (xi(t) – xj(t))

т(xi(t) – xj(t))

и поäставив еãо в (17), поëу÷иì оöенку снизу (15)
äëя кваäpати÷ной фоpìы (14).

Оöенка свеpху о÷евиäна, так как это pавносиëüно
ввеäениþ äопоëнитеëüных pебеp, соеäиняþщих все
паpы веpøин, т. е. оpãpаф Γ äопоëнен äо поëноãо
оpãpафа.

Лемма 2. Пусть оpгpаф Γ содеpжит оpиентиpо-
ванное оставное деpево. Pассмотpим квадpатичную
фоpму

S(t ) = (xi(t ) – xj(t ))
тK(xi(t ) – xj(t )), (18)

где K = Kт > 0. Тогда для k > 1 спpаведлины следующие
оценки снизу и свеpху:

S(t ) l 0,25(k – 1)–1λ2(L(Γ)) (xi(t ) –

– xj(t ))
тK(xi(t ) – xj(t )),

S(t ) m (xi(t ) – xj(t ))
тK(xi(t ) – xj(t )). (19)
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Доказательство леммы 2. Докажеì оöенку снизу.

Ввеäя пpеобpазование xi(t ) = wi(t ) и поäставив

еãо в (18), поëу÷иì

S(t)= (wi(t) – wj(t))
т K (wi(t) – wj(t)) =

= (wi(t ) = wj(t ))
т(wi(t ) – wj(t )).

Тоãäа, с у÷етоì (14) и (15) поëу÷иì

(wi(t) – wj(t))
т(wi(t) – wj(t)) l 0,25(k – 1)–1Ѕ

Ѕ λ2(L(Γ)) (wi(t ) – wj(t ))
т(wi(t ) – wj(t )).

Осуществив в посëеäнеì выpажении обpатнуþ

заìену wi(t ) = xi(t ), поëу÷иì

0,25(k – 1)–1λ2(L(Γ)) (xi(t ) – xj(t ))
т Ѕ

Ѕ (xi(t ) – xj(t )) l 0,25(k – 1)–1λ2(L(Γ)) Ѕ

Ѕ (xi(t ) – xj(t ))
тK(xi(t ) – xj(t )).

Как и в ëеììе 1, оöенка свеpху сëеäует из тоãо,
÷то оpãpаф äопоëнен äо поëноãо оpãpафа.

Доказательство утвеpждения. Pассìотpиì сис-
теìу, составëеннуþ из уpавнений (10), (11) и запи-
саннуþ в виäе

(t ) = AN (t ) + α–1 gΔi(t ),

μ1 (t ) = Gηi(t) + μ2b (t ). (20)

Дëя иссëеäования повеäения ее pеøений вос-
поëüзуеìся пеpвой ëеììой [14]. Соãëасно [14], по-
ëожиì в (20) μ2 = 0. О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае
систеìа (20) асиìптоти÷ески устой÷ива в сиëу ìат-
pиö AN и G. Сëеäоватеëüно, вектоpы (t ), ηi(t )
оãpани÷ены вìесте со своиìи пеpвыìи пpоизвоä-
ныìи. Тоãäа в (20) оãpани÷ены сиãнаëы Δi(t ), (t ).
Из оãpани÷енности Δi(t ) сëеäует, ÷то в (9) |ξi(t )| < ∞,
а зна÷ит, из (7) |ui(t )| < ∞. Оäнако необхоäиìо опpе-
äеëитü μ0, пpи котоpоì исхоäная систеìа буäет
äиссипативной.

Пустü μ1 = μ2 = μ0. Выбеpеì функöиþ Ляпунова

V(t ) = (t )P (t ) + (t )Hηi(t ). (21)

Пpиниìая во вниìание (13), возüìеì от (21)
пpоизвоäнуþ по вpеìени вäоëü тpаектоpий (20):

(t ) = [– (t )Q1 (t ) +

+ 2α–1 (t )P gΔi(t )] +

+ [– (t )Q2ηi(t) + (t )Hbi (t )]. (22)

Дëя оöенки пеpвоãо и втоpоãо сëаãаеìых в (22)
воспоëüзуеìся (19):

– (t )Q (t ) = – (t )Q (t ) m

m –0,25(k – 1)–1λ2(L(Γ)) (t )Q (t ),

2α–1 (t )P gΔi(t ) m

m 2 [ (t )P ggт P (t ) + |Δi(t )|
2] m

m 2α–1 (t )P ggт P (t ) +

+ 2α–1 |Δi(t )|
2 m 2α–1  Ѕ

Ѕ (t)P ggт P (t) + 2α–1 |Δi(t)|
2.

Четвеpтое сëаãаеìое в (22) оöениì в виäе:

(t )Hb (t ) m

m [ (t )HbbтHηi(t ) + μ0| (t )|2].

Пpиìеì ψ = sup{2α–1 |Δi(t )|
2 + | (t )|2}. Тоãäа

выpажение (22) ìожно пеpеписатü как

(t ) m – (t )(0,25(k – 1)–1λ2(L(Γ))Q1 –

– 2α–1 P ggт P) (t ) –

– (t )(Q2 – μ0HbbтH)ηi(t ) + kμ0ψ.

О÷евиäно, есëи выпоëнены усëовия (12), то

(t ) m –βV(t ) + kμ0ψ, β > 0. Пустü 0,25(k – 1)–1 Ѕ

Ѕ λ2(L(Γ))Q1 – 2α–1 P ggт P = R1 > 0 и
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Q2 – μ0HbbтH = R2 > 0. Пеpепиøеì посëеäнее не-

pавенство как

(t ) m – (t )R1 (t ) –

– (t )R2ηi(t ) + kμ0ψ. (23)

В сиëу (19) оöениì функöиþ (22) в виäе

V(t ) = (t )P (t ) + (t )Hηi(t ) m

m (t )P (t ) + (t )Hηi(t ). (24)

Выбеpеì ÷исëо β из усëовия β = min{ (P) Ѕ

Ѕ λmin(R1), (H)λmin(R2)}. Тоãäа с у÷етоì

(23) пеpепиøеì (24) как (t ) m –βV(t ) + kμ0ψ.

Pеøив посëеäнее неpавенство, поëу÷иì

V(t ) m V(0)e–βt + (1 – e–βt)kμ0ψ.

Откуäа äëя фиксиpованноãо зна÷ения вpеìени
t = Т сëеäует оöенка веëи÷ины ε в öеëевоì усëо-
вии (2):

ε m  m

m . (25)

Оöенки (12) и (25) äостато÷но ãpубые. Но из них
виäно, ÷то уìенüøениеì ÷исëа μ0 ìожно поëу÷итü
тpебуеìуþ то÷ностü ε в (2) и систеìа упpавëения
pаботоспособна.

Доказательство следствия. Действитеëüно, ãpаф,
у котоpоãо естü остовное äеpево, ìожно ассоöии-
pоватü с сиììетpи÷ныì оpãpафоì, у котоpоãо естü
напpавëенное остовное äеpево.
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Введение

Центpаëüное ìесто в совpеìенноì техноëоãи-
÷ескоì, в ÷астности, ìеханообpабатываþщеì обо-
pуäовании заниìаþт систеìы ЧПУ, во ìноãоì оп-
pеäеëяþщие еãо основные техни÷еские хаpактеpи-
стики. Систеìы ЧПУ, в функöии котоpых вхоäит,
кpоìе пpо÷еãо, сäеëатü пpоöесс общения ÷еëовека-
опеpатоpа с техноëоãи÷ескиì обоpуäованиеì ìак-
сиìаëüно уäобныì и эффективныì, становятся не-
обхоäиìыì усëовиеì äëя обеспе÷ения конкуpен-
тоспособности ëþбоãо ìеханообpабатываþщеãо
обоpуäования. Потpебитеëи пpи покупке обоpуäо-
вания изна÷аëüно исхоäят не тоëüко из наëи÷ия
систеìы упpавëения как таковой, но и из тоãо, ÷то
она отве÷ает совpеìенныì пpеäставëенияì об ин-
теpфейсе поëüзоватеëя: оснащена устpойствоì ото-
бpажения öветной ãpафи÷еской инфоpìаöии äоста-
то÷ноãо pазìеpа, сpеäстваìи ìаксиìаëüно понятной
поëüзоватеëþ визуаëизаöии пpоöесса, эpãоноìи÷-
ныìи оpãанаìи упpавëения.

В посëеäние тpиäöатü ëет äоëя станков и куз-
не÷но-пpессовоãо обоpуäования с ЧПУ в ìиpовоì
выпуске неукëонно увеëи÷иваëасü. Оснащенностü
выпускаеìых станков систеìаìи ЧПУ ìожно с÷и-
татü ìеpой ка÷ественноãо уpовня pазвития наöио-
наëüноãо станкостpоения. Напpиìеp, в пpоизвоä-
стве оäноãо из ëиäеpов ìиpовоãо станкостpоения и
веäущеãо экспоpтеpа в Pоссиþ — Геpìании — äоëя
ìетаëëоpежущих станков с ЧПУ сеãоäня составëяет

окоëо 90 %, äоëя кузне÷но-пpессовоãо обоpуäова-
ния с ЧПУ — боëее 50 %.

К сожаëениþ, вопpеки ìиpовой тенäенöии pаз-
вития в Pоссии в обëасти систеì ЧПУ в посëеäние
20 ëет не тоëüко не быëо пpоãpесса, но и набëþ-
äаëся pеãpесс. Сеãоäня систеìаìи ЧПУ оснащаþтся
тоëüко окоëо 5 % выпускаеìых в Pоссии ìетаëëо-
pежущих станков и не боëее 1 % кузне÷но-пpессо-
воãо обоpуäования. Дëя сpавнения, в СССP в 1990 ã.
эти показатеëи составëяëи 14 % (в тpи pаза боëüøе,
÷еì в совpеìенной Pоссии) и 6 % (в øестü pаз боëü-
øе, ÷еì в совpеìенной Pоссии), ÷то тоãäа пpиìеpно
соответствоваëо ìиpовоìу уpовнþ.

Ка÷ественная каpтина не ëу÷øе. Заpубежные сис-
теìы ЧПУ постоянно совеpøенствоваëисü и со-
веpøенствуþтся, обеспе÷ивая возpастаþщие ско-
pости и то÷ности pабо÷их äвижений и пpеäоставëяя
поëüзоватеëяì пpинöипиаëüно новые возìожности
по автоìатизаöии пpоизвоäства, в ÷исëе котоpых
ìетоäы уäаëенноãо упpавëения обоpуäованиеì ÷е-
pез сетü Интеpнет. Основныìи напpавëенияìи
pазвития систеì пpоãpаììноãо упpавëения в ìиpе
явëяþтся:

� увеëи÷ение пpоизвоäитеëüности вы÷исëений, ко-
тоpая отpажается на ка÷естве упpавëения и на-
пpяìуþ вëияет на пpоизвоäитеëüностü и ка÷е-
ство обpаботки — за с÷ет пpиìенения все боëее
пpоизвоäитеëüной вы÷исëитеëüной техники и
совеpøенствования аëãоpитìов упpавëения;

� совеpøенствование интеpфейса поëüзоватеëя:
пpеäоставëение все боëее pазвитых сpеäств ìо-
äеëиpования и визуаëизаöии техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса изãотовëения äетаëей, контpоëя за этиì
пpоöессоì;

� совеpøенствование сpеäств фоpìаëüноãо опи-
сания техноëоãи÷ескоãо пpоöесса (составëения
упpавëяþщих пpоãpаìì) пpи пеpенаëаäке обоpу-
äования, ìаксиìаëüное освобожäение ÷еëовека-
опеpатоpа от pутинных упpавëяþщих опеpаöий,
обеспе÷ение интеëëектуаëüноãо автоìати÷ескоãо
контpоëя за техноëоãи÷ескиì пpоöессоì и со-
стояниеì обоpуäования;

� обеспе÷ение возìожностей постpоения из систеì
упpавëения иеpаpхи÷еских сетей, совеpøенст-
вование сpеäств и способов поäãотовки, соpти-
pовки и обpаботки инфоpìаöии, обìениваеìой
по такиì сетяì, äëя пpеäоставëения упpавëяþ-
щеìу пеpсонаëу ìаксиìаëüно опеpативной и
объективной инфоpìаöии о состоянии пpоиз-
воäства.

Обсуждается совpеменное состояние и пеpспективы
pазвития отечественных систем числового пpогpаммного
упpавления (ЧПУ) технологическим обоpудованием. Акцен-
тиpуется внимание на pазвитии унивеpсальной многофунк-
циональной импоpтозамещающей системы ЧПУ класса
"Hi-End".

Ключевые слова: технологическое обоpудование, системы
ЧПУ, системы ЧПУ класса "Hi-End"

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ



20 Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2011

Достиãнутый ìиpовыìи ëиäеpаìи ка÷ественный
уpовенü pазвития систеì ЧПУ зна÷итеëüно опеpе-
жает уpовенü совpеìенных pоссийских pазpаботок.
В этих усëовиях pоссийские пpоизвоäитеëи ìеха-
нообpабатываþщеãо обоpуäования вынужäенно пе-
pеоpиентиpоваëисü на оснащение своей пpоäукöии
иìпоpтныìи систеìаìи ЧПУ. Пpи этоì возникает
äве боëüøие пpобëеìы.

Во-пеpвых, вопpеки pаспpостpаненноìу пpеä-
ставëениþ, несìотpя на вхожäение Pоссии в ãëо-
баëüный pынок, не ëþбое обоpуäование с ЧПУ и
не ëþбая систеìа ЧПУ ìожет бытü свобоäно иì-
поpтиpована в Pоссиþ. Все пpоìыøëенно pазвитые
стpаны, стpеìясü сохpанитü äостиãнутое пpеиìу-
щество в техноëоãи÷ескоì pазвитии, оãpани÷иваþт
pаспpостpанение наибоëее наукоеìкоãо обоpуäова-
ния, испоëüзуя ìеханизìы Вассенааpскоãо соãëа-
øения о контpоëе наä pаспpостpанениеì техноëоãий
и обоpуäования äвойноãо назна÷ения. Чëенаìи
Вассенааpскоãо соãëаøения явëяþтся все пpоìыø-
ëенно pазвитые стpаны ìиpа, в тоì ÷исëе и Pоссия.
Экспоpт äвойных техноëоãий из этих стpан поäëе-
жит ãосуäаpственноìу ëиöензиpованиþ: наöионаëü-
ные оpãаны экспоpтноãо контpоëя ìоãут отказатü
ëþбоìу поставщику в ëиöензии на пpоäажу ëþбоãо
товаpа, отнесенноãо к äвойныì техноëоãияì, на
основании сообpажений наöионаëüной безопасно-
сти. В список Вассенааpскоãо соãëаøения вкëþ÷е-
ны систеìы ЧПУ с функöияìи 5-кооpäинатной
обpаботки и систеìы упpавëения техноëоãи÷ески-
ìи pоботаìи, т. е. саìые сëожные и техни÷ески со-
веpøенные систеìы упpавëения, без котоpых не-
возìожно пpоизвоäство совpеìенных саìоëетов,
pакет, суäов, äвиãатеëей, энеpãоустановок и пpо÷ей
анаëоãи÷ной техники не тоëüко обоpонноãо, но и
ãpажäанскоãо назна÷ения. Поставки в Pоссиþ таких
систеì сеpüезно затpуäнены, некотоpые ìоäеëи
систеì не поставëяþтся вообще.

Втоpая пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то совpе-
ìенная систеìа ЧПУ явëяется закpытой коìпüþ-
теpной систеìой с øиpокиì набоpоì функöий и
возìожностей (как вы÷исëитеëüных, так и коììу-
никаöионных), поëностüþ известных тоëüко pаз-
pабот÷ику систеìы. Заpубежные пpоизвоäитеëи
систеì ЧПУ, тpебуя обязатеëüноãо поäкëþ÷ения
систеì к сети Интеpнет äëя сеpвисноãо обсëужи-
вания, оснащая систеìы äат÷икаìи ãëобаëüной
навиãаöионной систеìы GPS, вкëþ÷ая в состав
систеì скpытые от поëüзоватеëя сpеäства накопëе-
ния и пеpеäа÷и инфоpìаöии, иìеþт возìожностü
постоянно иëи пеpиоäи÷ески поëу÷атü свеäения
о тоì, ãäе нахоäится оснащенное систеìой ЧПУ
обоpуäование и какая пpоäукöия на неì пpоизво-
äится. О÷евиäно, ÷то такое поëожение совеpøенно
неäопустиìо äëя pоссийских ìаøиностpоитеëüных
пpоизвоäств, выпускаþщих пpоäукöиþ стpатеãи-
÷ескоãо назна÷ения (вооpужения, pакетно-косìи-
÷ескуþ технику, яäеpное обоpуäование).

Обе названные пpобëеìы в обëасти систеì ЧПУ
явëяþтся пpобëеìаìи обеспе÷ения техноëоãи÷еской
независиìости Pоссии. Pоссия ìожет в äоëãосpо÷-
ной пеpспективе пpетенäоватü на саìостоятеëüнуþ
pоëü в ìиpовоì сообществе тоëüко в тоì сëу÷ае,
есëи обеспе÷ит у себя pазвитие собственноãо кон-
куpентоспособноãо станкостpоения, снабжаþщеãо
pоссийские стpатеãи÷еские ìаøиностpоитеëüные
пpеäпpиятия обоpонно-пpоìыøëенноãо, авиакос-
ìи÷ескоãо, суäостpоитеëüноãо и энеpãоìаøино-
стpоитеëüноãо коìпëексов конкуpентоспособныì
оте÷ественныì ìеханообpабатываþщиì обоpуäо-
ваниеì. Pеøение этой заäа÷и невозìожно без pаз-
pаботки и освоения сеpийноãо пpоизвоäства pос-
сийских систеì ЧПУ, не уступаþщих по своиì
техни÷ескиì хаpактеpистикаì и конкуpентоспо-
собности ëу÷øиì ìиpовыì анаëоãаì.

Хаpактеpистики совpеменных
заpубежных систем ЧПУ класса "Hi-End"

Успеøностü созäания систеìы ЧПУ кëасса
"Hi-End" опpеäеëяется, во-пеpвых, пpавиëüностüþ
выбpанной аpхитектуpной конöепöии, во-втоpых,
уäа÷ныì выбоpоì техноëоãии pазpаботки. Заäа÷а
такоãо ìасøтаба выхоäит за pаìки оäной оpãани-
заöии (коìпании) и ìожет бытü pеøена тоëüко в
pаìках совìестных пpоектов с пpивëе÷ениеì у÷е-
ных из пеpеäовых унивеpситетов и высококëассных
техни÷еских спеöиаëистов из пpоìыøëенности.

Вектоp pазвития систеì ЧПУ в ìиpе заäается
японской фиpìой FANUC. Посëеäний тpенä —
все боëее øиpокое пpиìенение функöий искусст-
венноãо интеëëекта, котоpые позиöиониpуþтся
как "уìные pеøения". Дëя изãотовëения äетаëей
с высокой степенüþ ÷истоты повеpхности, пpи ко-
тоpой финиøная обpаботка пpакти÷ески не тpебу-
ется, пpоãpаììа контуpной обpаботки ìожет бытü
äопоëнена функöией наноинтеpпоëяöии. "Уìная"
систеìа коìпенсаöии теìпеpатуpной äефоpìаöии
осуществëяет попpавку на теìпеpатуpнуþ äефоp-
ìаöиþ øпинäеëя по оси Z, уpовенü то÷ности по-
пpавки зависит от конкpетных pабо÷их усëовий.
На базе эëеìентов искусственноãо интеëëекта по-
стpоена систеìа автоìати÷ескоãо контpоëя (äиаãно-
стики) состояния (износа) инстpуìентов — систеìа
pеãуëиpования жизненноãо öикëа инстpуìентов.
Она сëеäит за äëитеëüностüþ и ÷астотой экспëуа-
таöии инстpуìентов и автоìати÷ески заìеняет их
в сëу÷ае пpевыøения экспëуатаöионных паpаìет-
pов. Систеìа коìпенсаöии уäаpных и вибpаöионных
возìущений осуществëяет автоìати÷еское упpав-
ëение поäа÷ей пpи обхоäе уãëов. Систеìы ЧПУ
"FANUC" сеpии 30i/31i/32i-MODEL А осуществ-
ëяþт оäновpеìенное упpавëение äесятüþ канаëаìи,
32 осяìи (кооpäинатаìи) и восеìüþ øпинäеëяìи.
Максиìаëüное ÷исëо оäновpеìенно интеpпоëи-
pуеìых осей (кооpäинат) — 24.
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Фëаãìанская систеìа неìеöкой фиpìы SIEMENS

ìоäеëи SINUMERIK 840D/Di sl (Solution Line)
иìеет pасøиpеннуþ ìоäуëüнуþ аpхитектуpу, функ-
öии спëайн-интеpпоëяöии и сжатия (коìпpессии)
каäpов, pаспоëаãает систеìаìи поääеpжки öеховоãо
пpоãpаììиpования. В систеìах ЧПУ 840D/Di sl
÷исëо упpавëяеìых осей (кооpäинат) äостиãает 64.

Систеìы ЧПУ неìеöкой фиpìы HEIDENHAIN
оpиентиpованы на поääеpжку техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса, ÷еìу сëужит ìощный набоp стано÷ных
öикëов и инстpуìентаpий äëя их pазpаботки.
Функöия пpеäпpосìотpа пpоãpаììы (Look-ahead)
с буфеpоì äо 1024 каäpов своевpеìенно pаспознает
изìенения в напpавëении äвижения инстpуìента
äëя посëеäуþщей коppекöии законов pазãона и
тоpìожения. Функöия аäаптивноãо упpавëения по-
äа÷ей pеãуëиpует контуpнуþ скоpостü пеpеìещения
по тpаектоpии в зависиìости от испоëüзуеìоãо пpо-
öента ìощности øпинäеëя. Моäеëü ЧПУ кëасса
"Hi-End" iTNC-530 фиpìы "HEIDENHAIN" оpиен-
тиpована на обpаботку повеpхностей свобоäной фоp-
ìы и позвоëяет оäновpеìенно упpавëятü 13 осяìи
(кооpäинатаìи) пpи ìиниìаëüноì вpеìени обpа-
ботки каäpа упpавëяþщей пpоãpаììы äо 0,5 ìс.
Систеìа оснащена инстpуìентаpиеì уäаëенной
äиаãностики, контpоëя и упpавëения систеìой ЧПУ,
а также функöией ìонитоpинãа стоëкновений ìе-
хани÷еских ìоäуëей станка, пpиспособëений, äе-
таëей и инстpуìентов пpи отpаботке упpавëяþщей
пpоãpаììы на станке — DCM (Dynamic Collision
Monitoring).

Наибоëее совеpøенная ìоäеëü систеìы ЧПУ
неìеöкой фиpìы BOSCH REXROTH — систеìа
МТХ Advanced — ìожет упpавëятü 64 осяìи (ко-
оpäинатаìи) по 12 канаëаì упpавëения, äо восüìи
интеpпоëиpуеìых осей (кооpäинат) на канаë. Сис-
теìа иìеет функöии вы÷исëений и интеpпоëяöии
с наноìетpи÷еской то÷ностüþ, а также тpехìеpной
визуаëизаöии пpоöесса обpаботки по упpавëяþщей
пpоãpаììе. Систеìа автоìати÷ески пpеäотвpащает
стоëкновения ìехани÷еских ìоäуëей станка, пpи-
способëений, äетаëей и инстpуìентов.

Систеìа ЧПУ кëасса "Hi-End" ìоäеëи CNC 8070
испанской фиpìы FAGOR pеаëизует интеpпоëя-
öиþ с наноìетpи÷еской то÷ностüþ и пpиìениìа
äëя высокоскоpостной обpаботки на ìноãокооpäи-
натных обpабатываþщих öентpах. Спеöиаëüные
аëãоpитìы äëя высокоскоpостной обpаботки опти-
ìизиpуþт обpаботку äëя поëу÷ения ìаксиìаëüной
скоpости, обеспе÷иваþт ãëаäкий контуp и наиëу÷-
øуþ ÷истоту обpаботки. Систеìа обеспе÷ивает оäно-
вpеìенное упpавëение 28 интеpпоëиpуеìыìи осяìи
(кооpäинатаìи), ÷етыpüìя øпинäеëяìи, ÷етыpüìя
инстpуìентаëüныìи ìаãазинаìи по ÷етыpеì канаëаì
упpавëения. Нескоëüко систеì ЧПУ ìоäеëи 8070
ìоãут объеäинятüся в сëожные коìпëексы на базе
Ethernet. Систеìа поääеpживает язык пpоãpаììи-
pования высокоãо уpовня, спëайн-интеpпоëяöиþ,

тpехìеpное ãpафи÷еское ìоäеëиpование пpоöесса
обpаботки. Систеìа иìеет функöии уäаëенной äи-
аãностики äëя пpофиëакти÷ескоãо обсëуживания
обоpуäования.

Двухкоìпüþтеpная ìоäеëü М750 японской фиp-
ìы MITSUBISHI pеаëизует äо ÷етыpех канаëов
упpавëения и упpавëяет 16 осяìи (кооpäинатаìи),
восеìü из котоpых ìоãут оäновpеìенно интеpпо-
ëиpоватüся. Функöия упpавëения ка÷ествоì обес-
пе÷ивает постоянство ка÷ества обpаботки незави-
сиìо от ãеоìетpии фоpìы. Систеìа осуществëяет
коppекöиþ оøибок, связанных с äефоpìаöией ко-
оpäинаты, синхpонизаöиþ äвижения сеpвопpивоäа
и øпинäеëя за с÷ет у÷ета сетевой заäеpжки коìанä,
ìиниìизаöиþ вëияния вибpаöий. Функöия пpеäот-
вpащения стоëкновений в пpоöессе обpаботки у÷и-
тывает ìоäеëü станка, относитеëüное поëожение
äетаëи и тpаектоpиþ äвижения инстpуìента.

На pазpаботку кажäоãо покоëения систеì ЧПУ
кëасса "Hi-End" ìиpовые ëиäеpы затpа÷иваþт
10...15 ëет. Тpуäоеìкостü pазpаботки составëяет
тыся÷и ÷еëовеко-ëет, ÷то опpеäеëяет äостато÷но
высокуþ öену на систеìы ЧПУ этоãо уpовня: öе-
новой äиапазон иìпоpтных систеì ЧПУ кëасса
"Hi-End" на÷инается от 15 тыс. евpо и äохоäит äо
40...70 тыс. евpо, в зависиìости от конкpетной
конфиãуpаöии систеìы. Пpи этоì в эту суììу не
вхоäит стоиìостü пpивоäов, т. е. öена коìпëектной
систеìы ìожет бытü существенно выøе.

Заpубежнуþ систеìу ЧПУ, синхpонно упpав-
ëяþщуþ ÷етыpüìя осяìи, ìожно пpиобpести без
особых пpобëеì, хотя за посëеäние 2...3 ãоäа вpеìя
поставки систеì ЧПУ и их коìпонентов в Pоссиþ
увеëи÷иëисü боëее ÷еì вäвое. Дëя пpиобpетения
систеìы ЧПУ, синхpонно упpавëяþщей пятüþ и
боëее осяìи (кооpäинатаìи), тpебуется pазpеøение
оpãанов экспоpтноãо контpоëя стpаны пpоисхож-
äения систеìы, на поëу÷ение котоpоãо, напpиìеp
в Геpìании, тpебуется от 8 äо 12 ìесяöев, пpи÷еì
без ãаpантии pезуëüтата. Пpиобpетение анаëоãи÷-
ной систеìы ЧПУ у японских пpоизвоäитеëей еще
сëожнее (пpакти÷ески невозìожно). Pяä пpоизво-
äитеëей, напpиìеp фиpìа HEIDENHAIN, пpоäает
в Pоссиþ тоëüко экспоpтные ваpианты систеì
ЧПУ с оãpани÷енныìи функöияìи.

Даже есëи pоссийскоìу потpебитеëþ уäаëосü
купитü иìпоpтнуþ систеìу ЧПУ кëасса "Hi-End",
ее пpиìенение äëя оснащения конкpетноãо pоссий-
скоãо станка сиëüно затpуäнено теì, ÷то, несìотpя
на äекëаpиpуеìуþ некотоpыìи пpоизвоäитеëяìи
"откpытостü" своих систеì ЧПУ, это — не боëее
÷еì pекëаìный тpþк. Напpиìеp, фиpìа SIEMENS
пpоäает уpовни откpытости своей фëаãìанской
систеìы 840-й сеpии в зависиìости от потpебно-
стей заказ÷ика, но и саìый высокий уpовенü от-
кpытости, котоpый ìожно пpиобpести, не pаскpы-
вает систеìноãо яäpа и не позвоëяет покупатеëþ
саìостоятеëüно, без у÷астия спеöиаëистов фиpìы
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SIEMENS pеаëизоватü на станке совpеìенные тех-
ноëоãии ìноãокооpäинатной высокоскоpостной
пpеöизионной обpаботки.

Кpоìе тоãо, ìноãие заpубежные фиpìы-пpоизво-
äитеëи систеì ЧПУ пpактикуþт поëитику коìпëект-
ной поставки и вынужäаþт потpебитеëя пpиобpе-
татü весü коìпëект обоpуäования тоëüко у оäноãо
пpоизвоäитеëя. FANUC — ìиpовой ëиäеp в обëасти
ЧПУ — пpоäает свои систеìы тоëüко в коìпëекте
с собственныìи пpивоäаìи и эëектpоавтоìатикой.
Ситуаöия с фиpìой SIEMENS похожа: хотя у фиp-
ìы ìожно купитü все коìпоненты систеìы ЧПУ
по отäеëüности и состыковатü с обоpуäованиеì сто-
pонних пpоизвоäитеëей, пpи этоì неизбежны по-
теpи в быстpоäействии и функöиях [2]. Напpиìеp,
пpиìеняеìый в систеìах ЧПУ фиpìы SIEMENS
высокоскоpостной пpотокоë DriveClick с пpопуск-
ной способностüþ 100 Мбит/с явëяется закpытыì
и ìожет бытü испоëüзован тоëüко äëя упpавëения
сëеäящиìи пpивоäаìи фиpìы SIEMENS. Этиìи же
пpивоäаìи фиpìы SIEMENS ìожно упpавëятü и
от систеìы ЧПУ стоpоннеãо пpоизвоäитеëя (ëибо
от систеìы ЧПУ фиpìы SIEMENS ìожно упpав-
ëятü пpивоäаìи стоpоннеãо пpоизвоäитеëя) — но
тоëüко по пpотокоëу Profibus DP, котоpый обеспе-
÷ивает ìаксиìаëüнуþ скоpостü ëиøü 12,5 Мбит/с,
т. е. пpакти÷ески на поpяäок ìенüøе, ÷еì Drive-
Click. Соответственно, неизбежны (пpи пpо÷их
pавных усëовиях) потеpи на поpяäок в то÷ности
иëи скоpости обpаботки.

В совокупности оpãанизаöионные, эконоìи÷е-
ские и техни÷еские баpüеpы, выстpоенные заpубеж-
ныìи пpоизвоäитеëяìи систеì ЧПУ (саìостоя-
теëüно иëи по воëе поëити÷ескоãо pуковоäства со-
ответствуþщих стpан), пpакти÷ески поëностüþ
бëокиpуþт пpиìенение в Pоссии иìпоpтных систеì
ЧПУ кëасса "Hi-End" äëя коìпëектаöии оте÷ест-
венноãо ìеханообpабатываþщеãо обоpуäования.
Оäнако это обстоятеëüство, как пpавиëо, остается
скpытыì äëя тех, кто суäит о äоступности заpубеж-
ных систеì ЧПУ тоëüко на основании pекëаìных
заявëений фиpì-пpоизвоäитеëей.

Импоpтозамещение в области систем ЧПУ

В Pоссии не пpоизвоäятся систеìы ЧПУ кëасса
"Hi-End", а выпускаеìые систеìы в сиëу аpхитек-
туpных оãpани÷ений не ìоãут сëужитü базой äëя
созäания систеìы кëасса "Hi-End".

Совpеìенные систеìы ЧПУ оте÷ественноãо пpо-
извоäства фиpì "Баëт-Систеì", "Моäìаø-Софт",
"Станкоöентp", НТЦ "ИНЭЛСИ", "Микpос" и äpу-
ãих оpãанизаöий ìожно усëовно pазäеëитü на äве
боëüøие катеãоpии:

� систеìы, базиpуþщиеся, кpоìе сеpийноãо пеpсо-
наëüноãо коìпüþтеpа, на пpоãpаììно-аппаpат-
ных сpеäствах собственной pазpаботки, с пpи-

ìенениеì устаpевøих DOS-поäобных опеpаöи-
онных систеì pеаëüноãо вpеìени;

� систеìы, базиpуþщиеся, кpоìе сеpийноãо пеpсо-
наëüноãо коìпüþтеpа, на совpеìенных иìпоpт-
ных ìикpопpоöессоpных пpоãpаììно-аппаpат-
ных коìпëексах pеаëüноãо вpеìени, с пpиìене-
ниеì опеpаöионных систеì сеìейства Windows
и спеöиаëüных пpоãpаììных äопоëнений pе-
аëüноãо вpеìени.

Пеpвая ãpуппа систеì не иìеет пеpспектив pаз-
вития, поскоëüку оpиентиpована на устаpевøие и
боëее не поääеpживаеìые и не pазвиваеìые заpу-
бежные коìпüþтеpные техноëоãии.

Втоpая ãpуппа систеì основывается на заиìство-
ванных техни÷еских pеøениях. Иìпоpтные ìикpо-
пpоöессоpные пpоãpаììно-аппаpатные коìпëек-
сы pеаëüноãо вpеìени ("контpоëëеpы äвижения" —
Motion Controller, в боëüøинстве pоссийских сëу-
÷аев — контpоëëеpы сеpии PМАС аìеpиканской
фиpìы Delta Tau) заниìаþт в этих систеìах öен-
тpаëüное ìесто, поëностüþ опpеäеëяя аpхитектуpу
и техни÷еские свойства коìпëектной систеìы ЧПУ
и, во ìноãоì, всеãо станка. Пpоäвижение таких
пpакти÷ески поëностüþ иìпоpтных систеì ЧПУ на
pоссийский pынок поä ìаpкой "pоссийских систеì"
откpывает pынок заpубежныì пpоизвоäитеëяì ба-
зовых коìпëексов äëя систеì ЧПУ и пpепятствует
попыткаì отäеëüных pоссийских pазpабот÷иков
созäатü конкуpентоспособные оте÷ественные сис-
теìы ЧПУ, постpоенные на оpиãинаëüных оте÷е-
ственных пpоãpаììно-аппаpатных коìпëексах.

Оте÷ественные систеìы ЧПУ не поääеpживаþт
функöии ìноãокооpäинатной высокоскоpостной
пpеöизионной обpаботки. Основная обëастü пpи-
ìенения pоссийских систеì ЧПУ — упpавëение
пpостыìи токаpныìи и фpезеpныìи станкаìи.
В соответствии с этиì основная ноìенкëатуpа вы-
пускаеìых в Pоссии систеì ЧПУ — неäоpоãие оäно-
канаëüные систеìы с интеpпоëяöией äвух-тpех
осей (кооpäинат). Тpуäоеìкостü pазpаботки такой
систеìы ЧПУ, особенно пpи испоëüзовании иì-
поpтноãо пpоãpаììно-аппаpатноãо яäpа, — еäини-
öы иëи, ìаксиìуì, äесятки ÷еëовеко-ëет, т. е. на
2...3 поpяäка ìенüøе, ÷еì тpуäоеìкостü pазpабот-
ки систеìы ЧПУ кëасса "Hi-End".

Необхоäиìостü обеспе÷ения äоëãосpо÷ной тех-
ноëоãи÷еской независиìости pоссийскоãо ìаøино-
и станкостpоения, пpакти÷еская неäоступностü в
Pоссии наибоëее сëожных и совеpøенных заpу-
бежных систеì ЧПУ, оãpани÷енные возìожности
pоссийских систеì ЧПУ и возpастаþщая потpеб-
ностü pоссийскоãо ìаøиностpоения в ìеханообpа-
батываþщеì обоpуäовании äëя ìноãокооpäинат-
ной высокоскоpостной пpеöизионной обpаботки
ставит заäа÷у pазpаботки оте÷ественной систеìы
ЧПУ кëасса "Hi-End", иìеþщей функöии 5-кооp-
äинатной обpаботки и искусственноãо интеëëекта.
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На пути pеøения этой заäа÷и возникаþт äва ос-
новных пpепятствия.

Пеpвое — оpãанизаöионно-финансовое. В усëо-
виях неäостатка сpеäств у потенöиаëüных потpеби-
теëей оте÷ественной систеìы ЧПУ кëасса "Hi-End"
(pоссийских станкостpоитеëüных пpеäпpиятий) и
их пpакти÷еской оpиентаöии на пpеиìущественное
испоëüзование иìпоpтных систеì ЧПУ пpеäстав-
ëяется невозìожныì пpивëе÷ü необхоäиìые äëя
pазpаботки оте÷ественной систеìы ЧПУ кëасса
"Hi-End" финансовые сpеäства без у÷астия ãосуäаp-
ства. У÷итывая сëожностü заäа÷и, необхоäиìостü
конöентpаöии усиëий pазнопëановых нау÷ных
(вузы, институты Pоссийской акаäеìии наук, от-
pасëевые нау÷но-иссëеäоватеëüские институты) и
пpоìыøëенных (пpеäпpиятия ìаøино- и станко-
стpоения) оpãанизаöий, фоpìатоì пpоекта по соз-
äаниþ оте÷ественной систеìы ЧПУ кëасса "Hi-End"
ìожет бытü тоëüко ãосуäаpственный пpоект.

Втоpое — техни÷еское. Дëя поëноãо (ãëубокоãо)
иìпоpтозаìещения пpи созäании систеìы ЧПУ
кëасса "Hi-End" отсутствуþт необхоäиìые оте÷ест-
венные пpоãpаììные и аппаpатные сpеäства: опе-
pаöионные систеìы pеаëüноãо вpеìени, инстpу-
ìентаëüные сpеäства pазpаботки пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, эëектpонные коìпоненты и сбоpки
из них, вкëþ÷ая их встpоенное пpоãpаììное обес-
пе÷ение (пpоöессоpные пëаты, пëаты сетевых ин-
теpфейсов и т. п.). Пpи пpесëеäовании öеëи поë-
ноãо иìпоpтозаìещения заäа÷а выхоäит äаëеко за
pаìки собственно pазpаботки систеìы ЧПУ, и ее
pеøение в совpеìенных усëовиях пpеäставëяется
утопи÷ныì.

В этих усëовиях еäинственно возìожной фоp-
ìой созäания в обозpиìые сpоки оте÷ественной
систеìы ЧПУ кëасса "Hi-End" явëяется коìпëекс-
ный ãосуäаpственный пpоект (иëи посëеäоватеëü-
ная сеpия таких пpоектов) с конöентpаöией усиëий
pазpабот÷иков из pазных pоссийских оpãанизаöий
и собëþäениеì пpинöипов иìпоpтозаìещения
"пеpвоãо уpовня":
� испоëüзование иìпоpтных техни÷еских (пpо-

ãpаììных и аппаpатных) сpеäств, не отнесенных
ìиpовыì сообществоì к техноëоãияì äвойноãо
назна÷ения, т. е. пока не поäëе-
жащих экспоpтноìу контpоëþ со
стоpоны стpан-поставщиков;

� испоëüзование заpубежных пpо-
ãpаììных сpеäств, нахоäящихся в
свобоäноì äоступе (типа опеpа-
öионной систеìы Linux);

� испоëüзование иìпоpтных аппа-
pатных сpеäств (эëектpонных коì-
понентов и сбоpок из них), вы-
пускаеìых сеpийно (по возìожно-
сти — ìассово) и не еäинственныì
заpубежныì пpоизвоäитеëеì.

Иìенно в такой фоpìе МГТУ "Станкин" в 2000 ã.
поставиë пеpеä собой заäа÷у созäания унивеpсаëü-
ной оте÷ественной систеìы ЧПУ кëасса "Hi-End",
pаспоëаãая в тот ìоìент весüìа оãpани÷енныìи
каäpовыìи и финансовыìи pесуpсаìи.

Создание систем упpавления в МГТУ "Станкин"

До 2000 ã. на пpотяжении 20 пpеäыäущих ëет
ситуаöия скëаäываëасü так, ÷то pазные коëëективы
pазpабот÷иков МГТУ "Станкин" пpакти÷ески авто-
ноìно веëи pазpаботки систеì упpавëения äëя pе-
øения pазноãо типа заäа÷. В pезуëüтате быë созäан
pяä внеäpенных на пpоìыøëенных пpеäпpиятиях
pазpаботок:
� систеìы упpавëения сеpии UCS (UCS-2, USC-

M-2000 [3]) äëя пpоìыøëенных pоботов;
� контpоëëеp öифpовоãо пpивоäа USCNet и сеpия

интеëëектуаëüных öифpовых сеpвопpивоäов на
еãо основе;

� оäнокоìпüþтеpная систеìа ЧПУ WinPCNC [4]
äëя тpех- и ÷етыpехкооpäинатных станков;

� сеpия контpоëëеpов эëектpоавтоìатики "Маëыø";
� пpоãpаììный контpоëëеp äвижения äëя станка

ëазеpной ãpафики ArtNC.
Эти pазpаботки, на÷иная с 2000 ã. и особенно с

на÷аëоì pеаëизаöии в 2007 ã. важнейøеãо иннова-
öионноãо пpоекта ãосуäаpственноãо зна÷ения "Pаз-
pаботка коìпëекса наукоеìких коìпëектуþщих
изäеëий, обеспе÷иваþщих конкуpентоспособностü
совpеìенноãо ìеханообpабатываþщеãо обоpуäо-
вания" по заказу Министеpства пpоìыøëенности
и тоpãовëи Pоссийской Феäеpаöии (ãосуäаpствен-
ный контpакт от 24.12.08 ã. № 8411.0816900.05.593),
стаëи объеäинятüся в pаìках общей конöепöии
ìноãофункöионаëüной оте÷ественной систеìы
ЧПУ (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Созäание базовоãо яäpа äëя ìноãофункöионаëü-
ной систеìы ЧПУ потpебоваëо систеìатизаöии
пpеäъявëяеìых к ЧПУ тpебований в pаìках ìо-
äуëüной оpãанизаöии аппаpатно-пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения систеìы упpавëения (pис. 2) [5].

Платфоpмонезависимость — поäpазуìевает пе-
pеносиìостü (поpтиpуеìостü) пpоãpаììноãо обес-

Pис. 2. Ключевые тpебования, пpедъявляемые к отечественной системе ЧПУ класса
"Hi-End"
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пе÷ения яäpа систеìы ЧПУ на pазные пëатфоpìы.
Это ìожет бытü, напpиìеp, пеpсонаëüный коìпü-
þтеp пpоìыøëенноãо иëи офисноãо испоëнения с
опеpаöионной систеìой pеаëüноãо вpеìени Linux
иëи Windows с pасøиpениеì RTX, а также оäно-
пëатный коìпüþтеp с опеpаöионной систеìой
Windows СЕ.

Инваpиантность — поäpазуìевает ìноãообpазие
ваpиантов испоëнения pаспpеäеëенной систеìы.
Это ìожет бытü pеøение на базе собственноãо аппа-
pатноãо обеспе÷ения иëи на базе покупной аппа-
pатуpы, также äопускаþтся сìеøанные ваpианты,
коãäа испоëüзуется ÷астü собственноãо аппаpатноãо
обеспе÷ения, а ÷астü пpиобpетается у независиìых
поставщиков.

Откpытость — äëя пpоизвоäитеëей систеì ЧПУ
это, пpежäе всеãо, возìожностü встpаиватü ãотовые
пpоãpаììные и аппаpатные pеøения стоpонних
пpоизвоäитеëей. Дëя станкостpоитеëей — это воз-
ìожностü pазpабатыватü собственный интеpфейс
опеpатоpа, созäаватü стано÷ные öикëы и интеãpи-
pоватü внеøние äиаãности÷еские pеøения на кон-
кpетноì станке. Дëя коне÷ноãо поëüзоватеëя откpы-
тостü озна÷ает возìожностü pеаëизовыватü собст-
венные техноëоãии, настpаиватü систеìу ЧПУ поä
конкpетный техноëоãи÷еский пpоöесс и встpаи-
ватü в систеìу ЧПУ пpикëаäное пpоãpаììное
обеспе÷ение.

Масштабиpуемость систеìы — позвоëяет "кëо-
ниpоватü" существуþщуþ функöионаëüностü не-
скоëüко pаз; обеспе÷ивается за с÷ет ìноãоканаëü-
ности систеìы ЧПУ. Оси закpепëяþтся за опpеäе-
ëенныì канаëоì упpавëения; на кажäоì канаëе
ìожет бытü запущена своя упpавëяþщая пpоãpаì-
ìа, а выпоëнение их пpоисхоäит паpаëëеëüно. Чаще
всеãо эта функöионаëüностü испоëüзуется äëя ìно-
ãоøпинäеëüной обpаботки иëи äëя совìестноãо
упpавëения станкоì и поãpуз÷икоì.

Многофункциональность — обеспе÷ивает воз-
ìожностü аäаптаöии оäной и той же базовой сис-
теìы упpавëения äëя pазноãо типа обоpуäования:

токаpных, фpезеpных иëи øëифоваëüных станков,
обpабатываþщих öентpов иëи высокоэффективных
техноëоãи÷еских коìпëексов, pеаëизуþщих пеp-
спективные техноëоãии обpаботки.

Конфигуpиpуемость — пpеäпоëаãает возìожностü
конфиãуpиpования систеìы как поä pазные техни-
÷еские и техноëоãи÷еские заäа÷и, так и конфиãу-
pиpование в pазные öеновые катеãоpии.

На основе пpеäъявëяеìых тpебований быëа опpе-
äеëена аpхитектуpа обобщенной систеìы упpавëе-
ния (pис. 3), котоpая вкëþ÷ает теpìинаëüнуþ ÷астü,
pаботаþщуþ в ìаøинноì вpеìени (как пpавиëо,
поä опеpаöионной систеìой сеìейства Windows),
и яäpо, функöиониpуþщее в pеаëüноì вpеìени
(поä опеpаöионной систеìой Linux RT, äопоëнен-
ной pяäоì оpиãинаëüных пpоãpаììных ìоäуëей).

Откpытость аpхитектуpы систеìы упpавëения
сосpеäото÷ена в уpовнях абстpакöии, обеспе÷иваþ-
щих независиìостü яäpа систеìы упpавëения от
конкpетной pеаëизаöии pазäеëяеìоãо уpовня [6].
Абстpакöия на уpовне вхоäноãо языка позвоëяет
испоëüзоватü ëþбой язык описания обpаботки äе-
таëи äëя пеpеäа÷и äанных в интеpпоëятоp. Абст-
pакöия на уpовне канаëа связи обеспе÷ивает поä-
кëþ÷ение к яäpу ÷еpез сеpвеp äанных нескоëüких
теpìинаëüных кëиентов, в тоì ÷исëе и уäаëенных
теpìинаëов, поäкëþ÷енных ÷еpез сетü Интеpнет.
Абстpакöия на уpовне пpивоäов и эëектpоавтоìа-
тики обеспе÷ивает независиìостü яäpа систеìы
упpавëения от интеpфейсов связи с контpоëëеpоì
пpивоäов и эëектpоавтоìатики.

По изëоженной конöепöии в 2007—2009 ãã. в pаì-
ках важнейøеãо инноваöионноãо пpоекта ãосуäаpст-
венноãо зна÷ения "Pазpаботка и освоение пpоизвоä-
ства ãаììы оте÷ественных унивеpсаëüных техноëо-
ãи÷еских pоботов äëя ìассовых автоìатизиpованных
пpоизвоäств ãpажäанской ìаøиностpоитеëüной пpо-
äукöии" по заказу Министеpства пpоìыøëенности
и тоpãовëи Pоссийской Феäеpаöии быëа pеаëизо-
вана систеìа упpавëения техноëоãи÷ескиìи pобо-
таìи (pис. 4, сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Pазpаботанной систеìой упpавëе-
ния оснащаþтся созäанные совìе-
стно с ОАО "АВТОВАЗ" в pаìках
указанноãо пpоекта техноëоãи÷еские
pоботы ТУP-15, ТУP-30, ТУP-150 и
ТУP-350 (pис. 5, сì. втоpуþ стоpону
обëожки).

Спеöифи÷ныìи явëяþтся ìоäуëü
кинеìати÷еских тpансфоpìаöий,
осуществëяþщий обpатное пpеоб-
pазование кооpäинат, пуëüт упpав-
ëения, поäкëþ÷аеìый к коìпüþте-
pу pеаëüноãо вpеìени; теpìинаë,
pеаëизуþщий, в пеpвуþ о÷еpеäü,
функöии пеpепpоãpаììиpования,
äиаãностики и запуск в экспëуата-
öиþ PТК.Pис. 3. Аpхитектуpная модель многофункциональной системы ЧПУ
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В 2010 ã. завеpøается созäание систеìы ЧПУ
АксиОМА Ctrl äëя ìетаëëообpабатываþщеãо обо-
pуäования с функöией 5-кооpäинатной обpаботки.
Спеöиаëüныì явëяется ìоäуëü обpаботки упpав-
ëяþщей пpоãpаììы, созäанной на языке ISO-7bit
иëи на языке высокоãо уpовня (pис. 6).

В pезуëüтате интеpпоëяöии äанных фоpìиpу-
þтся упpавëяþщие коìанäы äëя пpивоäов и эëек-
тpоавтоìатики. Инфоpìаöия о хоäе выпоëнения
упpавëяþщей пpоãpаììы, текущеì состоянии пpи-
воäов и эëектpоавтоìатики пеpеäается в сеpвеp äан-
ных äëя отобpажения на интеpфейсе поëüзоватеëя.

Опытный обpазеö систеìы ЧПУ АксиОМА Ctrl,
установëенной на фpезеpный обpабатываþщий
öентp МС-400 пpоизвоäства ОАО "АВТОВАЗ"
(ПТОО АВТОВАЗ), äеìонстpиpоваëся на выставке
"Обоpуäование, пpибоpы и инстpуìенты äëя ìетаë-
ëообpабатываþщей пpоìыøëенности МЕТАЛЛО-
ОБPАБОТКА-2010" (pис. 7).

В 2010 ã. на÷ата pазpаботка еще öеëоãо pяäа веp-
сий созäанной систеìы ЧПУ, опытные обpазöы
котоpых буäут изãотовëены и испытаны в составе
соответствуþщеãо обоpуäования во втоpоì поëу-
ãоäии 2011 ã.:
� систеìа упpавëения установкаìи äëя 5-кооpäи-

натной ëу÷евой обpаботки (ãиäpоабpазивной,
ëазеpной и эëектpонно-ëу÷евой) — в составе
pазpабатываеìой совìестно с ОАО "НИАТ",
ОАО "ЭНИМС" и ОАО "Савеëовский ìаøино-
стpоитеëüный завоä" 5-кооpäинатной установки
äëя ãиäpоабpазивной pезки;

� систеìа упpавëения pазpабатываеìыìи совìе-
стно с ОАО "НИАТ" установкаìи äëя сеëектив-
ноãо посëойноãо ëазеpноãо спекания äетаëей из
ìетаëëи÷еских и кеpаìи÷еских поpоøков;

� систеìа упpавëения созäаваеìой совìестно с
ОАО "НИИизìеpения" кооpäинатно-изìеpитеëü-
ной ìаøиной субìикpонной то÷ности;

� систеìа упpавëения зубофpезеpныìи станкаìи,
вхоäящиìи в созäаваеìуþ совìестно с ОАО
"САСТА" (Сасовский станкостpоитеëüный за-
воä) ãаììу станков äëя обpаботки öиëинäpи÷е-
ских зуб÷атых коëес ìаксиìаëüныì äиаìетpоì
200, 800 и 1250 ìì;

� систеìа упpавëения созäаваеìыì совìестно с
ОАО "НИАТ" pоботизиpованныì коìпëексоì äëя
изãотовëения кpупноãабаpитных äетаëей из по-
ëиìеpных коìпозиöионных ìатеpиаëов ìето-
äоì выкëаäки;

� систеìа аäаптивноãо упpавëения созäаваеìыì
совìестно с ФГУП "Саìаpский эëектpоìехани-
÷еский завоä" pоботизиpованныì коìпëексоì äëя
ëазеpной сваpки тонкоëистовых кpупноãабаpит-
ных сëожнопpофиëüных констpукöий.
Pабота по pазвитиþ созäанной иìпоpтозаìе-

щаþщей систеìы ЧПУ кëасса "Hi-End" пëаниpуется
пpоäоëжитü в pаìках откpываþщейся в 2011 ã. Поä-
пpоãpаììы "Pазвитие оте÷ественноãо станкостpое-
ния и инстpуìентаëüной пpоìыøëенности" на
2011—2016 ãã. к Феäеpаëüной öеëевой пpоãpаììе
"Наöионаëüная техноëоãи÷еская база".

Заключение

Независиìостü pоссийскоãо ìаøиностpоения в
обëасти систеì ЧПУ техноëоãи÷ескиì обоpуäова-
ниеì обеспе÷ивается посpеäствоì созäания ìноãо-
функöионаëüной систеìы ЧПУ кëасса "Hi-End", вы-
поëненной на базе общеãо яäpа с откpытой ìоäуëü-
ной аpхитектуpой, позвоëяþщеãо аäаптиpоватü
систеìу упpавëения поä øиpокий кpуã пpикëаäных
заäа÷. Частные pеøения, такие как систеìа упpав-
ëения пpоìыøëенныì pоботоì, систеìа ЧПУ äëя
ìетаëëообpабатываþщеãо обоpуäования в pазëи÷-
ных веpсиях, систеìа упpавëения ëазеpной иëи
ãиäpоабpазивной установкой, pеаëизуþтся посpеä-

Pис. 6. Аpхитектуpная модель системы ЧПУ

Pис. 7. Система ЧПУ АксиОМА Ctrl на фpезеpном обpабаты-
вающем центpе МС-400
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ствоì конфиãуpаöии яäpа и интеãpаöии спеöифи÷-
ных пpикëаäных пpоãpаììных ìоäуëей.

Заäа÷а сëеäуþщеãо этапа ìеpопpиятий по уãëуб-
ëениþ иìпоpтозаìещения в обëасти систеì ЧПУ —
постепенно обеспе÷итü пpоãpаììнуþ и аппаpатнуþ
коìпонентнуþ базу оте÷ественноãо пpоизвоäства.
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Модифициpованный алгоpитм 
нечетко�логического вывода 

в задачах упpавления 
обоpудованием с ЧПУ*

Введение

Оäниì из ãëавных тpебований, пpеäъявëяеìых
к совpеìенноìу ìеханообpабатываþщеìу обоpу-
äованиþ с ЧПУ, явëяется наëи÷ие высокоскоpост-
ных pежиìов. Оäнако пpи их выбоpе существует
пpотивоpе÷ие ìежäу боëüøой скоpостüþ и ìощно-
стüþ pезания. Напpиìеp, пpи обpаботке изäеëий на
обоpуäовании с ЧПУ у высокоскоpостноãо станка
узëы пеpеìещаþтся от оäной то÷ки к äpуãой зна÷и-
теëüнее быстpее, ÷еì на станке, иìеþщеì ìеäëен-
нуþ скоpостü. Но коãäа на высокоскоpостноì станке
необхоäиìо пеpеìеститü узëы на небоëüøое pас-
стояние, то поëу÷ается, ÷то из-за ускоpения неëüзя
пеpеìеститü узеë с такой же боëüøой скоpостüþ,
как на äаëüнее pасстояние. Пpовеäенные иссëеäо-

вания в äанной обëасти показаëи, ÷то ìежäу уско-
pениеì и ìощностüþ существует экспоненöиаëü-
ная зависиìостü, из котоpой сëеäует, ÷то äëя уве-
ëи÷ения ускоpения в äва pаза необхоäиìо в ÷етыpе
pаза увеëи÷итü ìощностü pезания, и наобоpот. Такиì
обpазоì, необхоäиìостü нахожäения коìпpоìисса
ìежäу скоpостüþ и ìощностüþ пpи техноëоãи÷еских
опеpаöиях на обоpуäовании с ЧПУ снижает быст-
pоäействие автоìатизиpованных систеì упpавëения.

До настоящеãо вpеìени в автоìатизиpованных
систеìах упpавëения то÷ностüþ пpи ìехани÷еской
обpаботке изäеëий испоëüзоваëи ПИД-pеãуëятоpы
иëи pеãуëятоpы, pеаëизованные на pобастных
пpинöипах упpавëения. Наибоëее существенныì
неäостаткоì выøеуказанных ìетоäов явëяется их
невысокое быстpоäействие. Напpиìеp, хоä техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса контpоëиpуется с поìощüþ
äвух 10-битных äат÷иков. Пpи этоì ÷исëо сëов,
поступаþщих от оäноãо äат÷ика, составëяет 1024.
В сëу÷ае коppекöии техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
необхоäиìо пеpебpатü все возìожные ваpианты,
поступаþщие от äвух äат÷иков в коëи÷естве
1024•1024 = 1 048 576 сëов. Пpи этоì äëя выбоpа
упpавëяþщеãо паpаìетpа в öеëях пеpеäа÷и еãо на
испоëнитеëüные ìеханизìы обоpуäования с ЧПУ
необхоäиìо pеøитü поpяäка 20 äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений, т. е. ÷тобы уäовëетвоpитü такоìу
показатеëþ ка÷ества, как наäежностü, äëя выбоpа
оптиìаëüных паpаìетpов необхоäиìо выпоëнитü по-
pяäка 20 ìëн опеpаöий в еäиниöу вpеìени. В стан-
ках с ЧПУ, как пpавиëо, испоëüзуþтся 8-битные
контpоëëеpы (Pic, Atmega), способные в секунäу
выпоëнитü поpяäка 10...20 ìëн опеpаöий. Сëеäо-
ватеëüно, выбоp оптиìаëüных паpаìетpов зайìет
окоëо оäной секунäы, а это неäопустиìо äëя коp-
pекöии пpоöесса ìехани÷еской обpаботки изäеëий
в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. Пpи этоì с увеëи÷е-
ниеì ÷исëа контpоëиpуеìых паpаìетpов быстpо-
äействие систеìы снижается.

Показано, что пpи pеализации стандаpтных нечетко-
логических алгоpитмов вывода существует pяд недостатков,
котоpые снижают быстpодействие интеллектуальных сис-
тем упpавления, pеализованных на основе теоpии нечетких
множеств. Пpедложен модифициpованный алгоpитм нечет-
ко-логического вывода, позволяющий повысить быстpодей-
ствие за счет уменьшения вpемени на обpаботку пустых
pезультатов. Пpиведен пpимеp, поясняющий суть pазpабо-
танного алгоpитма.

Ключевые слова: нечеткая логика, нечетко-логический
вывод, автоматизиpованная система упpавления

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта Пpезиäента PФ
МК-470.2009.8.
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Тpадиционные нечетко-логические
алгоpитмы упpавления

Дëя pеøения выøеуказанных пpобëеì в настоя-
щее вpеìя øиpоко испоëüзуþтся пpинöипы не÷етко-
ëоãи÷ескоãо упpавëения, позвоëяþщие в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени эффективно контpоëиpоватü
наëи÷ие сëу÷айных поãpеøностей [1]. Быстpоäейст-
вие не÷етко-ëоãи÷еских систеì не пpевыøает не-
скоëüко äесятых ìикpосекунäы, так как äëя нахо-
жäения упpавëяþщеãо паpаìетpа необхоäиìо ìа-
нипуëиpоватü тоëüко с еäинственныì зна÷ениеì,
поступаþщиì от сенсоpной систеìы в äанный ìо-
ìент вpеìени.

Основой тpаäиöионных не÷етко-ëоãи÷еских аë-
ãоpитìов упpавëения явëяется композиционное пpа-
вило Заде [2], котоpое фоpìуëиpуется сëеäуþщиì
обpазоì:

есëи знание экспеpта отpажено в виäе пpи÷инно-
сëеäственной связи ìежäу пpеäпосыëкой X и закëþ-
÷ениеì Y в виäе не÷етко-ëоãи÷ескоãо отноøения
R = X ⇒ Y, пpи÷еì X и Y — унивеpсаëüные ìно-
жества, а ìножество R pассìатpивается как не÷ет-
кое поäìножество пpяìоãо пpоизвеäения Х Ѕ Y,
и А — ìножество, описываþщее набëþäение кон-
тpоëиpуеìоãо пpоöесса, пpи этоì ìножества А и R
явëяþтся поäìножестваìи X и X Ѕ Y, тоãäа из не-
÷етких ìножеств А и R сëеäует нечеткое множество
B =A é R = A é (X Ѕ Y ), ãäе é — опеpаöия коìпо-
зиöии, иìеþщее функöиþ пpинаäëежности

μB (y) =  (μA(x) ∧ μR(x, y)).

Пpи этоì ìатpиöа R стpоится сëеäуþщиì спо-
собоì:

R = X é Y = ,

ãäе rij — пpоизвоëüный эëеìент коìпозиöионной
ìатpиöы, котоpый pасс÷итывается [3] по фоpìуëе

rij = xi ∧ yj,

ãäе ∧ — опеpаöия взятия ìиниìуì (min).
Поëу÷ение новых зна÷ений опpеäеëяется как

 = ∨ (  ∧ rij) = max( minrij).

Pассмотpим пpимеp. Дано не÷еткое пpавиëо "Есëи
x = X, то y = Y, ãäе

X = {<10; 0,1>, <20; 0,3>, <30; 0,7>,
<40; 0,8>, <50; 1>};

Y = {<1; 0,2>, <2; 0,6>, <3; 0,9>, <4; 1>}.

Необхоäиìо опpеäеëитü зна÷ение выхоäной пе-
pеìенной y ′ пpи набëþäении вхоäной пеpеìенной
x ′ = А = {<10; 0,1>, <20; 1>, <30; 0,5>, <40; 0,2>,
<50; 0,1>}.

Сна÷аëа необхоäиìо постpоитü ìатpиöу R, кото-
pая описывает знания экспеpта в виäе пpи÷инно-
сëеäственной связи ìежäу пpеäпосыëкой X и за-
кëþ÷ениеì Y:

R = .

Найäеì зна÷ение выхоäной пеpеìенной:

y′ = A é R = (0,1; 1; 0,5; 0,2; 0,1) é =

= (0,2; 0,5; 0,5; 0,5).

Поëу÷ается y ′ = {<1; 0,2>, <2; 0,5>, <3; 0,5>,
<4; 0,5>}.

Испоëüзуя ìетоä öентpа тяжести, äефаззифиöи-
pуеì поëу÷енный pезуëüтат:

y′ =  = 2,76.

Существенныì неäостаткоì коìпозиöионноãо
пpавиëа Заäе явëяется необхоäиìостü набëþäения
в те÷ение опpеäеëенноãо вpеìени за повеäениеì
вхоäной пеpеìенной x ′, ÷то не позвоëяет испоëü-
зоватü äанный аëãоpитì в pежиìе pеаëüноãо вpе-
ìени. Иныìи сëоваìи, äанное пpавиëо способно
аäекватно pеаãиpоватü тоëüко на äискpетное пове-
äение вхоäной пеpеìенной за опpеäеëенный пpо-
ìежуток вpеìени.

Поäобноãо неäостатка ëиøены общепpинятые
не÷етко-ëоãи÷еские аëãоpитìы Маìäани, Суãено,
Тсукаìото, Лаpсена и упpощенный аëãоpитì, в кото-
pых äëя pас÷ета выхоäноãо паpаìетpа испоëüзуþтся
тоëüко контpоëиpуеìые веëи÷ины, поступаþщие
от сенсоpных систеì активноãо контpоëя в äанный
ìоìент вpеìени. Как пpавиëо, аëãоpитìы не÷етко-
ëоãи÷ескоãо вывоäа pеøаþтся за øестü этапов: фоp-
ìиpование баз знаний на основе не÷етких пpавиë
(НП); фаззификаöия вхоäных паpаìетpов; аãpеãа-
öия пpеäпосыëок в НП; коìпозиöия закëþ÷ений в
НП; аккуìуëяöия НП; äеффазификаöия НП [4].

∨
x ∈ X

r11 … r1n

 rij  

rm1 … rmn

.
.
.

.
.
.

y1…n
′ xi′ xi′

0,1 0,1 0,1 0,1

0,2 0,3 0,3 0,3

0,2 0,6 0,7 0,7

0,2 0,6 0,8 0,8

0,2 0,6 0,9 1

10

20

30

40

50

1 2 3 4

0,1 0,1 0,1 0,1

0,2 0,3 0,3 0,3

0,2 0,6 0,7 0,7

0,2 0,6 0,8 0,8

0,2 0,6 0,9 1

0,2•1( ) 0,5•2( ) 0,5•3( ) 0,5•4( )+ + +
0,2 0,5 0,5 0,5+ + +

----------------------------------------------------------------------------
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Анализ эффективности общепpинятых
нечетко-логических алгоpитмов

Пpи pеаëизаöии тpаäиöионных не÷етко-ëоãи-
÷еских аëãоpитìов, испоëüзуþщихся в pазëи÷ных
интеëëектуаëüных автоìатизиpованных систеìах
упpавëения, напpиìеp, в контуpе упpавëения обо-
pуäованиеì с ЧПУ [5], существует pяä неäостат-
ков, снижаþщих вpеìя вывоäа pезуëüтиpуþщеãо
зна÷ения.

Во-пеpвых, это наëи÷ие пустых pешений, ÷исëо
котоpых увеëи÷ивается с pостоì ÷исëа не÷етких пpа-
виë, составëяþщих основу баз знаний. Пустые pеøе-
ния появëяþтся в закëþ÷ениях не÷етко-ëоãи÷еских
вывоäов пpи пеpебоpе теpìов вхоäных пеpеìенных
в зависиìости от конкpетных пpавиë упpавëения,
пpи этоì они не у÷аствуþт в äаëüнейøих ìатеìа-
ти÷еских pас÷етах, но существенно снижаþт быст-
pоäействие не÷етко-ëоãи÷еской систеìы упpавëе-
ния. Напpиìеp, заäаны äве вхоäные не÷еткие пе-
pеìенные А и В, иìеþщие по пятü теpìов:
A = {a1, a2, a3, a4, a5} и B = {b1, b2, b3, b4, b5}. Пустü
заäана пpеäпосыëка не÷етко-ëоãи÷ескоãо пpавиëа:
Если "a естü a1" И "b естü b5". В äанный ìоìент вpе-
ìени от äвух äат÷иков, контpоëиpуþщих повеäение
вхоäных пеpеìенных, поступиëи зна÷ения, пpинаä-
ëежащие теpìаì a3 и b3, тоãäа выøеуказанная
пpеäпосыëка не÷етко-ëоãи÷ескоãо пpавиëа пpиве-
äет к пустоìу pеøениþ, котоpое буäет анаëизиpо-
ватüся систеìой не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа, но
никакиì обpазоì не буäет вëиятü на pас÷ет выхоä-
ноãо паpаìетpа.

Во-втоpых, это наëи÷ие нулевых участков у теp-
ìов, описываþщих вхоäные и выхоäные не÷еткие
пеpеìенные, котоpые появëяþтся пpи пpоãpаìì-
ной pеаëизаöии аëãоpитìов не÷етко-ëоãи÷ескоãо
вывоäа. То естü коãäа необхоäиìо выпоëнитü опе-
pаöиþ взятия ìаксиìуìа и/иëи ìиниìуìа ìежäу
äвуìя теpìаìи, пpоãpаììа посëеäоватеëüно пеpе-
биpает по оси абсöисс ÷еpез опpеäеëенный øаã все
возìожные зна÷ения не÷еткой пеpеìенной, заäан-
ной на унивеpсаëüноì ìножестве, а не тоëüко те
зна÷ения унивеpсаëüноãо ìножества, ãäе функöия
пpинаäëежности (зна÷ения по оси оpäинат) отëи÷-
на от нуëя. Напpиìеp, не÷еткое ìножество заäано
на унивеpсаëüноì ìножестве [100, 180], а оäин из
теpìов не÷еткой пеpеìенной заäан на у÷астке от
120 äо 140. Естественно, ÷то зна÷ение функöии
пpинаäëежности äëя äанноãо теpìа буäет отëи÷но
от нуëя тоëüко в äиапазоне от 120 äо 140, а пpи
пpоãpаììной pеаëизаöии (Fuzzy ToolBox, Fuzzy
Tech) во вpеìя опеpаöии взятия ìиниìуìа äанный
теpì буäет анаëизиpоватüся не тоëüко на у÷астке от
120 äо 140, но и на у÷астках от 100 äо 120 и от 140
äо 180, ÷то веäет к появëениþ пустых у÷астков, ко-
тоpые анаëизиpуþтся систеìой не÷етко-ëоãи÷ескоãо
вывоäа, но не вëияþт на pас÷ет выхоäноãо паpа-

ìетpа, ÷то снижает быстpоäействие тpаäиöионных
не÷етко-ëоãи÷еских аëãоpитìов.

Такиì обpазоì, актуаëüной явëяется заäа÷а, по-
звоëяþщая пpи pеаëизаöии не÷етко-ëоãи÷еских вы-
воäов устpанятü появëение пустых pеøений и ну-
ëевые у÷астки.

Модифициpованный нечетко-логический алгоpитм

Pазбеpеì пpинöип äействия ìоäифиöиpованноãо
аëãоpитìа на пpиìеpе упpавëения токаpной опе-
pаöией пpи ìехани÷еской обpаботке изäеëий на
обоpуäовании с ЧПУ в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.
Необхоäиìо посëеäоватеëüно выпоëнитü сëеäуþ-
щие øаãи.

Шаг 1. Сфоpìиpоватü функöии пpинаäëежно-
сти теpìов äвух вхоäных пеpеìенных: сиëы pеза-
ния — P; äиаìетpа — D, а также выхоäной пеpе-
ìенной — скоpости pезания — V:

P = {<p, μ(p)>}, D = {<d, μ(d)>}, V = {<v, μ(v)>}, (1)

ãäе p — ÷исëовые зна÷ения сиëы pезания;
μ(p)→ [0, 1] — соответствуþщие сиëе pезания зна-
÷ения функöии пpинаäëежности (из интеpваëа от 0
äо 1); d — ÷исëовые зна÷ения äиаìетpа обpабаты-
ваеìой äетаëи; μ(d) → [0, 1] — соответствуþщие
äиаìетpу обpабатываеìой äетаëи зна÷ения функ-
öии пpинаäëежности (из интеpваëа от 0 äо 1); v —
÷исëовые зна÷ения скоpости pезания; μ(v) → [0, 1] —
соответствуþщие скоpости pезания зна÷ения функ-
öии пpинаäëежности (из интеpваëа от 0 äо 1).

Шаг 2. Сфоpìиpоватü базу знаний, отpажаþ-
щуþ взаиìосвязü ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи
паpаìетpаìи, котоpая заäается не÷еткиìи пpави-
ëаìи виäа

НП1...n: Если "x1 = α1j" θ "x2 = α2j" θ...θ "xm = αnj" 

То "y2 = βj", i = 1...m, j =1...n,

ãäе αij — не÷еткий теpì, котоpыì оöенивается не-
÷еткая пеpеìенная xi в j-ì пpавиëе; βj — закëþ÷е-
ние в j-ì пpавиëе; m — ÷исëо теpìов; n — ÷исëо
пpавиë; θ — знак, обозна÷аþщий не÷еткуþ ëоãи-
÷ескуþ опеpаöиþ (И, ИЛИ) по фоpìуëе

xi = αij с весом fj  ⇒ y = βj,

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

ãäе fi — весовой коэффиöиент, есëи не заäан, то по
уìоë÷аниþ fi = 1.

Шаг 3. Постpо÷но в указанноì поpяäке запоë-
нитü ìатpиöу и опpеäеëитü ìаксиìаëüные зна÷ения
коэффиöиентов. С поìощüþ опеpаöии не÷еткой
коìпозиöии pасс÷итатü выхоäные зна÷ения скоpо-
сти pезания в виäе новых теpìов функöий пpинаä-
ëежности (табë. 1).
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∪
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m
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Коэффиöиенты b1, ..., bn опpеäеëяþтся по фоp-
ìуëе

 = [min( ; )] fi = fi, (3)

ãäе k = 9 — ÷исëо теpìов у выхоäной пеpеìенной,
пpи этоì

 = min( , ),  = min( , ),

 = min( , ),  = min( , ),

 = min( , ),  = min( , ),

 = min( , ),  = min( , ),

 = min( , ),  = min( , ),

 = min( , ),  = min( , ),

 = min( , ),  = min( , ),

 = min( , ),  = min( , ),

 = min( , ),  = min( , ),

 = min( , ),  = min( , ),

 = min( , ),  = min( , ),

 = min( , ),  = min( , ),

 = min( , ),

ãäе p′ = ( , , , ,  ), d ′ = ( , , , ,

) — фаззифиöиpованные вектоpы вхоäных пеpе-

ìенных, поëу÷енные посëе обpаботки инфоpìаöии,
поступаþщей от äат÷иков активноãо контpоëя обо-
pуäования с ЧПУ в pежиìе pеаëüноãо вpеìени,
с у÷етоì тоãо, ÷то текущее зна÷ение сиëы pезания p
явëяется аpãуìентоì μ(p), а текущее зна÷ение äиа-
ìетpа обpабатываеìой äетаëи D явëяется аpãуìен-
тоì μ(d), ÷то позвоëяет найти коëи÷ественное зна-
÷ение из интеpваëа [0, 1] äëя p′ = μ(p) и d ′ = μ(d).

Шаг 4. Пpовоäится ëоãи÷еское объеäинение но-
вых теpìов функöии пpинаäëежностей, поëу÷ен-
ных на пpеäыäущеì øаãе (табë. 1), и фоpìиpуется
не÷еткий вектоp функöий пpинаäëежностей V ′,
иìеþщий функöиþ пpинаäëежности

μV ′(v ′) = (4)

Шаг 5. Не÷еткий вектоp функöий пpинаäëеж-
ностей V ′ пpеобpазуется в еäинственное ÷еткое
зна÷ение по ìетоäу öентpа тяжести:

v ′′ = . (5)

Pаботу ìоäифиöиpованноãо не÷етко-ëоãи÷ескоãо
аëãоpитìа, опpеäеëяеìоãо фоpìуëаìи (1)—(6), по-
ясниì на пpиìеpе.

Моделиpование pаботы модифициpованного 
алгоpитма нечетко-логического вывода

В ка÷естве пpиìеpа pазбеpеì упpавëение скоpо-
стüþ pезания пpи ÷истовоì пpохоäе в хоäе токаpной
обpаботки äетаëи в зависиìости от текущеãо зна÷е-
ния сиëы pезания p, поëу÷енноãо от сиëоìетpи÷е-
скоãо äат÷ика, и äиаìетpа обpабатываеìой повеpх-

bk
′ pij′ bij′ an

′

a1′ p1′ d1
′ a2′ p1′ d2

′

a3′ p1′ d3
′ a4′ p1′ d4

′

a5′ p1′ d5
′ a6′ p2′ d1

′

a7′ p2′ d2
′ a8′ p2′ d3

′

a9′ p2′ d4
′ a10′ p2′ d5

′

a11′ p3′ d1
′ a12′ p3′ d2

′

a13′ p3′ d3
′ a14′ p3′ d4

′

a15′ p3′ d5
′ a16′ p4′ d1

′

a17′ p4′ d2
′ a18′ p4′ d3

′

a19′ p4′ d4
′ a20′ p4′ d5

′

a21′ p5′ d1
′ a22′ p5′ d2

′

a23′ p5′ d3
′ a24′ p5′ d4

′

a25′ p5′ d5
′

p1′ p2′ p3′ p4′ p5′ d1
′ d2

′ d3
′ d4

′

d5
′

Табëиöа 1

№ терìа Коэффиöиенты
max Выхоäные зна÷ения

Не÷еткая коìпозиöия

v1 b25  = b25 μ′(v)1 = min{ ; μ(v)1}

v2 b20 b24  = max(b20, b24) μ′(v)2 = min{ ; μ(v)2}

v3 b15 b19 b23  = max(b15, b19, b23) μ′(v)3 = min{ ; μ(v)3}

v4 b10 b14 b18 b22  = max(b10, b14, b18, b22) μ′(v)4 = min{ ; μ(v)4}

v5 b5 b9 b13 b17 b21  = max(b5, b9, b13, b17, b21) μ′(v)5 = min{ ; μ(v)5}

v6 b4 b8 b12 b16  = max(b4, b8, b12, b16) μ′(v)6 = min{ ; μ(v)6}

v7 b3 b7 b11  = max(b3, b7, b11) μ′(v)7 = min{ ; μ(v)7}

v8 b2 b6  = max(b2, b6) μ′(v)8 = min{ ; μ(v)8}

v9 b1  = b1 μ′(v)9 = min{ ; μ(v)9}

Примечание. Чисëо строк ìатриöы равно ÷исëу терìов выхоäной переìенной V — скорости резания.

b1′ b1′

b2′ b2′

b3′ b3′

b4′ b4′

b5′ b5′

b6′ b6′

b7′ b7′

b8′ b8′

b9′ b9′

U

v

{μ′(v)1f1} ∧ (v);

{μ′(v)2f2} ∧ (v);

{μ′(v)3 f3} ∧ (v);

...

{μ′(v)9 f9} ∧ (v).
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ности äетаëи d, поëу÷енноãо от опти÷ескоãо äат÷ика,

вхоäящих в систеìу активноãо контpоëя обоpуäо-

вания с ЧПУ.

Шаг 1. Сфоpìиpуеì по фоpìуëе (1) функöии

пpинаäëежности теpìов äвух вхоäных пеpеìенных:

сиëы pезания P = (p1, p2, p3, p4, p5) (pис. 1, а), äиа-

ìетpа D = (d1, d2, d3, d4, d5), (pис.1, б); а также вы-

хоäной пеpеìенной: скоpости pезания V = (v1, v2,

v3, v4, v5, v6, v7, v8, v9) (pис. 1, в).

Шаг 2. Постpоиì не÷еткуþ базу знаний, состоя-

щуþ из 25 не÷етких пpавиë упpавëения, испоëüзуя

зависиìостü (2), отpажаþщуþ взаиìосвязü ìежäу

вхоäныìи и выхоäныìи паpаìетpаìи (табë. 2).

Шаг 3. Пустü сиëоìетpи÷еский äат÷ик опpеäеëиë,
÷то сиëа pезания — 88 Н (pис. 1, а). Пустü опти÷е-
ский äат÷ик опpеäеëиë зна÷ение äиаìетpа обpаба-
тываеìой äетаëи — 19,994 ìì (pис. 1, б). Испоëüзуя
фоpìуëу (3), нахоäиì коэффиöиенты b1...n

p′ = ( , , , , ) = (0,54; 0,8; 0; 0; 0),

d ′ = ( , , , , ) = (0,007; 0,6; 0,4; 0; 0).

и запоëняеì ìатpиöу (табë. 3).
Затеì отбиpаеì не÷еткие пpавиëа, котоpые иìеþт

пеpесе÷ения. Это НП с ноìеpаìи 1, 2, 3, 6, 7 и 8
(табë. 4). Зäесü отсекаþтся остаëüные 19 НП, ко-
тоpые веäут к появëениþ пустых pеøений.

Pис. 1. Гpафики функций пpинадлежностей:
а — вхоäная пеpеìенная сила pезания; б — вхоäная пеpеìенная
диаметp; в — выхоäная пеpеìенная скоpость pезания

p1′ p2′ p3′ p4′ p5′

d1
′ d2

′ d3
′ d4

′ d5
′

Табëиöа 2

НП Есëи То НП Есëи То НП Есëи То

НП1 p1 d1 v9 НП10 p2 d5 v4 НП19 p4 d4 v3
НП2 p1 d2 v8 НП11 p3 d1 v7 НП20 p4 d5 v2
НП3 p1 d3 v7 НП12 p3 d2 v6 НП21 p5 d1 v5
НП4 p1 d4 v6 НП13 p3 d3 v5 НП22 p5 d2 v4
НП5 p1 d5 v5 НП14 p3 d4 v4 НП23 p5 d3 v3
НП6 p2 d1 v4 НП15 p3 d5 v3 НП24 p5 d4 v2
НП7 p2 d2 v3 НП16 p4 d1 v6 НП25 p5 d5 v1
НП8 p2 d3 v2 НП17 p4 d2 v5
НП9 p2 d4 v1 НП18 p4 d3 v4

Табëиöа 3

№ 
терìа

Коэффиöиенты Max

v1 0  = 0

v2 0 0  = 0

v3 0 0 0  = 0

v4 0 0 0 0  = 0

v5 0 0 0 0 0  = 0

v6 0 min(0,8; 0,4) 0 0  = 0,4

v7 min(0,54; 0,4) min(0,8; 0,6) 0  = 0,6

v8 min(0,54; 0,6) min(0,8; 0,007)  = 0,54

v9 min(0,54; 0,007)  = 0,007

Примечание. Весовые коэффиöиенты fi = 1, поэтоìу не

отражены в форìуëах.

b1′

b2′

b3′

b4′

b5′

b6′

b7′

b8′

b9′

Табëиöа 4

НП Есëи То

НП1 p1 d1 v9
НП2 p1 d2 v8
НП3 p1 d3 v7
НП6 p2 d1 v8
НП7 p2 d2 v7
НП8 p2 d3 v6
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Даëее pасс÷итываеì новые зна÷ения функöии
пpинаäëежности выхоäной веëи÷ины (сì. табë. 1):

μ′(v)1 = 0, μ′(v)2 = 0, μ′(v)3 = 0, μ′(v)4 = 0, μ′(v)5 = 0;

μ′(v)6 = min{max(0; 0,4; 0; 0); μ(v)6} = min{0,4; μ(v)6};

μ′(v)7 = min{max(0,4; 0,6; 0); μ(v)7} = min{0,6; μ(v)7};

μ′(v)8 = min{max(0,54; 0,007); μ(v)8} = min{0,54; μ(v)8};

μ′(v)9 = min{max(0,007); μ(v)9} = min{0,007; μ(v)9}.

Гpафи÷ески pезуëüтат выпоëне-
ния äанной опеpаöии пpивеäен на
pис. 2.

Шаг 4. По фоpìуëе (4) с у÷етоì
пpеäыäущеãо øаãа пpовоäиì ëоãи÷е-
ское объеäинение всех новых теpìов
и фоpìиpуеì не÷еткий вектоp функ-
öий пpинаäëежностей V ′. Pезуëüтат
опеpаöии ãpафи÷ески показан на
pис. 3.

Шаг 5. По фоpìуëе (5) не÷еткий
вектоp функöий пpинаäëежностей V ′
пpеобpазуеì в еäинственное ÷еткое
зна÷ение (pис. 4).

В öеëях упpощения вы÷исëитеëü-
ной пpоöеäуpы äëя pас÷ета оãpани-
÷иìся сеìüþ то÷каìи, äëя боëее
то÷ноãо вы÷исëения ÷исëо то÷ек
нужно увеëи÷итü:

v ′′ =  →

→  →

→  → 

→ = 158,4 (ì/ìин).

Пpеäëоженный ìоäифиöиpован-
ный не÷етко-ëоãи÷еский аëãоpитì
устpаняет неäостатки, пpисущие тpа-
äиöионныì аëãоpитìаì, а иìенно,
в неì не буäет пустых pеøений и ну-
ëевых у÷астков, ÷то увеëи÷ивает еãо
быстpоäействие по сpавнениþ с об-
щепpинятыìи в 2,5...3 pаза.

Pазpаботанный аëãоpитì особен-
но эффективен пpи пpоãнозиpовании
то÷ности обpабатываеìых повеpхно-
стей äетаëей, напpиìеp, позвоëяет бо-
ëее пëавно pеãуëиpоватü пеpеìещение
pабо÷их оpãанов обоpуäования с ЧПУ
по тpеì ëинейныì осяì. Pассìотpиì
пpоöесс фpезеpования окpужности с
поìощüþ тpехкооpäинатноãо станка.
Дëя пеpеìещения pабо÷их оpãанов по
окpужности необхоäиìо pасс÷итатü

пеpеìещение pежущеãо инстpуìента по сеìейству
то÷ек, pаспоëоженных вбëизи окpужности, т. е. не
по саìой окpужности, а по ее хоpäаì. Пpи этоì
обоpуäование с ЧПУ, иìеþщее небоëüøие скоpо-
сти pезания, на окpужности äает ëыски иëи оãpанку,
÷то зна÷итеëüно снижает то÷ностü обpабатываеìых
повеpхностей äетаëей и веäет к появëениþ бpака.
Дëина хоpä пpи интеpпоëяöии pасс÷итывается с у÷е-

148,5•0,4( ) 154,5•0,4( )  + +
0,4 0,4  + +

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

 155,5•0,6( ) 160,5•0,6( )  + + +
 0,6 0,6  + ++

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

 161,5•0,54( ) 166•0,54( )  + ++
 0,54 0,54  + + +

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

 170•0,007( )+
 0,007+

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

Pис. 3. Pезультат после логического объединения всех новых теpмов

Pис. 4 Pезультат дефаззификации

Pис. 2. Pезультат после выполнения опеpации нечеткой композиции
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тоì быстpоäействия конкpетной систеìы с ЧПУ.

Так, пpи испоëüзовании äиапазона поäа÷ 200 иì-

пуëüсов в ìинуту и вpеìенной äискpетности 3 ìс

хоpäа составит 250 ìкì. Наибоëее скоpостные пpо-

ìыøëенные систеìы с ЧПУ иìеþт быстpоäействие

поpяäка 0,4 ìс, и äëина хоpäы составëяет 35 ìкì.

Пpеиìуществоì высокоскоpостных систеì с ЧПУ

явëяется боëее то÷ный контуp обpаботанной по-

веpхности вне зависиìости от ее pазìеpа, котоpый

äостиãается за с÷ет уìенüøения вpеìени äо 0,4 ìс

на пpинятие упpавëяþщих pеøений.

Испоëüзуя ìоäифиöиpованный аëãоpитì не÷ет-

ко-ëоãи÷ескоãо вывоäа и с у÷етоì инеpöионности

техноëоãи÷еской систеìы станок — пpиспособëе-

ние — инстpуìент — äетаëü скоpостü пpинятия pе-

øений теоpети÷ески ìожно сокpатитü с 0,4 äо 0,1 ìс,

пpи этоì äëину хоpäы уìенüøитü äо 10 ìкì, а сëе-

äоватеëüно, увеëи÷итü то÷ностü обpаботки повеpх-

ностей äетаëи в нескоëüко pаз.

Заключение

В статüе указаны неäостатки, пpисущие тpаäи-
öионныì не÷етко-ëоãи÷ескиì аëãоpитìаì вывоäа,
а также pассìотpена ìатеìати÷еская ìоäеëü ìоäи-
фиöиpованноãо аëãоpитìа. Пpивеäенное ÷исëенное
ìоäеëиpование позвоëяет оöенитü эффективностü
пpеäëоженноãо способа.
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О постpоении системы 
диагностиpования станков с ЧПУ

Как показывает анаëиз ìнений заказ÷иков техно-
ëоãи÷ескоãо обоpуäования, на пеpвоì ìесте в техни-
÷еских пpиоpитетах стоит наäежностü обоpуäования.
Мноãие заказ÷ики с÷итаþт важныì наëи÷ие у обо-
pуäования систеìы äиаãностиpования. Совpеìенные
станки с ЧПУ иìеþт высокуþ степенü автоìати-
заöии и пpеäставëяþт собой ìехатpонные систеìы.
Выхоä из стpоя станков с ЧПУ пpивоäит к суще-
ственныì эконоìи÷ескиì потеpяì. В связи с этиì
возникает важная заäа÷а постpоения эффективных
систеì äиаãностиpования.

Станки с ЧПУ äоëжны бытü конкуpентоспособ-
ныìи по ка÷еству и стоиìости. Это накëаäывает
опpеäеëенные оãpани÷ения на аппаpатные и пpо-
ãpаììные сpеäства систеìы äиаãностиpования.
Некотоpые вопpосы äиаãностиpования ìехатpонных
систеì и, в ÷астности, станков с ЧПУ, pассìотpены
в pаботах [1—4].

Возìожны тpи способа оpãанизаöии пpоöесса
äиаãностиpования: паpаллельный, последователь-

ный, комбиниpованный.

Пpи паpаллельном способе оpãанизаöии все узëы
и эëеìенты станка с ЧПУ äиаãностиpуþтся оäно-
вpеìенно. Осуществëяется непpеpывный контpоëü
техни÷ескоãо состояния станка. Данный способ
тpебует ìаксиìаëüных затpат — кажäый узеë и эëе-
ìент иìеþт своþ ìикpосистеìу äиаãностиpования.
Паpаëëеëüный способ оpãанизаöии пpоöесса äиаã-
ностиpования öеëесообpазно пpиìенятü таì, ãäе
иìеется уãpоза зäоpовüþ и жизни ÷еëовека, тpебу-
ется высокая наäежностü, иìеþтся узëы и эëеìен-
ты с высокиìи скоpостяìи пpоöессов äеãpаäаöии.

Пpи последовательном способе все узëы и эëеìен-
ты станка с ЧПУ äиаãностиpуþтся по о÷еpеäи. Осу-
ществëяется пеpиоäи÷еский контpоëü техни÷ескоãо
состояния. Узëы и эëеìенты иìеþт äат÷ики äëя
изìеpения äиаãности÷еских паpаìетpов. Иìеется
оäин контpоëëеp äëя обpаботки инфоpìаöии, ко-
тоpый посëеäоватеëüно обpабатывает инфоpìаöиþ
÷еpез опpеäеëенные интеpваëы äиаãностиpования.
Данный способ тpебует ìиниìаëüных затpат. Не-

Pассматpиваются тpи способа оpганизации пpоцесса
диагностиpования и алгоpитм постpоения системы диаг-
ностиpования станков с ЧПУ. Для вычисления интеpвалов
диагностиpования узлов станка пpедлагается использовать
кpитеpий, связывающий степень ответственности узлов
станка и скоpость пpотекания в них дегpадационных пpо-
цессов.

Ключевые слова: система диагностиpования, станки с
ЧПУ, способы оpганизации пpоцесса диагностиpования, ин-
теpвалы диагностиpования
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обхоäиìо вы÷исëятü интеpваëы äиаãностиpования
узëов, эëеìентов станка с ЧПУ.

Коìпpоìиссныì ваpиантоì явëяется комбини-
pованный способ. Наибоëее ответственные узëы и
эëеìенты станка с ЧПУ äиаãностиpуþтся непpе-
pывно, а остаëüные — по о÷еpеäи ÷еpез опpеäеëен-
ные интеpваëы äиаãностиpования.

В ка÷естве öеëевой функöии пpи выбоpе способа
оpãанизаöии пpоöесса äиаãностиpования необхо-
äиìо испоëüзоватü кpитеpий ìиниìуìа эконоìи÷е-
ских потеpü в пpоöессе экспëуатаöии станка с ЧПУ.
Эконоìи÷еские потеpи скëаäываþтся из пpостоя
обоpуäования, бpака пpоäукöии, затpат на систеìу
äиаãностики.

Пpеäëожен сëеäуþщий аëãоpитì постpоения
систеì äиаãностиpования станка с ЧПУ, состоя-
щий из посëеäоватеëüности сëеäуþщих øаãов:
� äекоìпозиöия станка с ЧПУ на узëы, эëеìенты;
� опpеäеëение äиаãности÷еских паpаìетpов в уз-

ëах, эëеìентах станка;
� выбоp äат÷иков äëя изìеpения äиаãности÷еских

паpаìетpов;
� выбоp интеpваëов äиаãностиpования узëов, эëе-

ìентов станка.
Декомпозиция станка с ЧПУ на узлы, элементы.

Механи÷еская поäсистеìа станка вкëþ÷ает в себя
сëеäуþщие узëы: станины, суппоpта, каpетки, øа-
pико-винтовые пеpеäа÷и, зуб÷атые пеpеäа÷и, pе-
ìенные пеpеäа÷и, øпинäеëüные узëы, пpивоäные
ваëы, коpобки скоpостей, поäа÷и, систеìы охëажäе-
ния, сìазки, поäøипники, устpойства сìены инст-
pуìента, pежущий инстpуìент, пpо÷ие äетаëи и узëы.

Эëектpи÷еская и эëектpоìехани÷еская поäсис-
теìы станка вкëþ÷аþт в себя сëеäуþщие узëы: äви-
ãатеëи пpивоäа ãëавноãо äвижения, пpивоäы поäа÷,
эëектpоøкафы с эëектpоаппаpатуpой.

Устpойство ЧПУ вкëþ÷ает сëеäуþщие систеìы:
систеìы упpавëения пpивоäаìи, äат÷ики обpатных
связей.

Опpеделение диагностических паpаметpов в узлах,

элементах станка. В табë. 1 пpивеäены äиаãности-
÷еские паpаìетpы äëя узëов и эëеìентов станка с
ЧПУ. Некотоpые узëы токаpных станков с ЧПУ и
их паpаìетpы äиаãностиpования pассìотpены в pа-
боте [1].

Выбоp датчиков для измеpения диагностических

паpаметpов. Пpи выбоpе äат÷ика äëя изìеpения
äиаãности÷ескоãо паpаìетpа сëеäует у÷итыватü äиа-
пазон еãо изìеpения, усëовия pаботы объекта пpи
изìеpении, äоступности, техноëоãии изìеpения. Пpи
этоì äиапазон изìеpений äиаãности÷еских сpеäств
äоëжен обеспе÷иватü pеãистpаöиþ ìиниìаëüных и
ìаксиìаëüных (пpеäеëüных) зна÷ений äиаãности-
÷еских паpаìетpов. Поãpеøностü изìеpения äат-
÷иков äоëжна составëятü 1...2 %.

По возìожности все äат÷ики, особенно äат÷ики
вибpаöии и теìпеpатуpы, устанавëиваþтся в непо-
сpеäственной бëизости от объекта äиаãностиpования.

Табëиöа 1
Диагностические параметры для модулей, узлов и элементов станков с ЧПУ

№ Моäуëü, узеë, эëеìент станка с ЧПУ Диаãности÷еские параìетры

1 Станины и направëяþщие Теìпература, параìетры äвижения, сиëовые параìетры, вреìенные ин-
терваëы, то÷ностü пространственных поëожений

2 Шарико-винтовые переäа÷и Теìпература, сиëовые параìетры
3 Зуб÷атые переäа÷и Вибраöия, параìетры äвижения
4 Реìенные переäа÷и Вибраöия, параìетры äвижения
5 Шпинäеëüные узëы Теìпература, вибраöия, параìетры äвижения, то÷ностü пространственных 

поëожений
6 Поäøипники Теìпература, вибраöия, то÷ностü пространственных поëожений
7 Резöеäержка иëи устройства сìены инструìента Теìпература, вибраöия, параìетры äвижения, то÷ностü пространственных 

поëожений
8 Режущий инструìент Теìпература, вибраöия, то÷ностü пространственных поëожений, сиëовые 

параìетры
9 Эëектри÷еские äвиãатеëи Ток, напряжение, ìощностü, теìпература, вибраöия, параìетры äвижения

10 Систеìы управëения привоäаìи Ток, напряжение, ìощностü, теìпература
11 Дат÷ики Параìетры äвижения, вреìенные интерваëы
12 Заäняя бабка Теìпература, то÷ностü пространственных поëожений

Табëиöа 2
Диагностические параметры для модулей, узлов и элементов 

станков с ЧПУ и датчики для их измерений

№
Диаãности÷еский

параìетр
Дат÷ики

1 Ток Дат÷ики тока äо 100 А, рабо÷ая 
÷астота 0...25 кГö

2 Напряжение Дат÷ики напряжения 10...500 В, 
рабо÷ая ÷астота 0...25 кГö

3 Мощностü Дат÷ики ìощности 0,5...20 кВт, 
рабо÷ая ÷астота 0...25 кГö

4 Теìпература Дат÷ики теìпературы 0...150 °С
5 Параìетры äвижения Аксеëероìетры ±2g, энкоäеры 

10 000 иìпуëüсов/оборот
6 Сиëовые параìетры Тензоìетри÷еские äат÷ики сиëы 

äо 10 кН
7 Вреìенные интерваëы Тайìеры в составе контроëëера
8 Вибраöия Аксеëероìетры ±2g, рабо÷ая 

÷астота 1...25 кГö
9 То÷ностü пространст-

венных поëожений
Энкоäеры 10 000 иìпуëüсов/обо-
рот
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Иäеаëüныì ваpиантоì явëяется наëи÷ие встpоенных
äат÷иков в эëеìентах и узëах станка, напpиìеp,
ìехатpонные поäøипники иìеþт встpоенные äат-
÷ики поëожения, уãëовой скоpости, теìпеpатуpы и
вибpаöии, а также ìикpоконтpоëëеp äëя пpеобpа-
зования инфоpìаöии в öифpовой виä, ее обpаботки
и пеpеäа÷и äpуãиì контpоëëеpаì. В табë. 2 пpиве-
äены äиаãности÷еские паpаìетpы и äат÷ики äëя их
изìеpений.

Выбоp интеpвалов диагностиpования узлов, эле-

ментов станка. Интеpваë äиаãностиpования и по-
сëеäоватеëüностü анаëиза äиаãности÷еских паpа-
ìетpов зависят от степени ответственности узëов
станка, вpеìени их äиаãностиpования и веpоятности
появëения в них äефектов. Напpиìеp, на пpактике
встpе÷ается посëеäоватеëüностü äиаãностиpования
эëеìентов в поpяäке возpастания отноøения вpе-
ìени, необхоäиìоãо на äиаãностиpование функ-
öионаëüноãо эëеìента, к веpоятности отказа äан-
ноãо эëеìента.

Интеpваë äиаãностиpования узëов, эëеìентов
станка зависит от степени их ответственности и
скоpости пpотекания äеãpаäаöионных пpоöессов.

Интеpваë äиаãностиpования Ti äëя i-ãо узëа,
эëеìента станка вы÷исëяется по фоpìуëе

Ti = Tc/Ki, (1)

ãäе Tc — вpеìя öикëа äиаãностиpования, опpеäе-
ëяеìое аппаpатныìи и пpоãpаììныìи возìожно-
стяìи устpойства äиаãностиpования; Ki — общий
кpитеpий, котоpый вы÷исëяется äëя i-ãо узëа станка
и у÷итывает еãо степенü ответственности и скоpостü
пpотекания в неì äеãpаäаöионных пpоöессов.

Меäëенная скоpостü äеãpаäаöии объекта äиаãно-
стиpования опpеäеëяется ìеäëенныìи пpоöессаìи,
вызываþщиìи повpежäения за ìесяöы, ãоäы. На-
пpиìеp, к такиì пpоöессаì относятся изнаøивание
äетаëей, pеëаксаöия напpяжений, коppозия.

Сpеäняя скоpостü äеãpаäаöии объекта äиаãности-
pования опpеäеëяется пpоöессаìи, вызываþщиìи
повpежäения за ìинуты, ÷асы. Напpиìеp, к такиì
пpоöессаì относятся тепëовые пpоöессы, изнаøи-
вание инстpуìента.

Высокая скоpостü иëи внезапный выхоä объекта
äиаãностиpования из стpоя опpеäеëяется быстpо-
пpотекаþщиìи пpоöессаìи, вызываþщиìи повpе-
жäения за секунäы, äоëи секунä. Напpиìеp, к такиì
пpоöессаì относятся вибpаöии, пеpиоäи÷еское из-
ìенение сиë pезания, изìенение сиë тpения.

Общий кpитеpий Ki иìеет äве составëяþщие:

Ki = Kotv + Kdegr, (2)

ãäе Kotv — коэффиöиент ответственности i-ão узëа,
эëеìента, изìеняется в äиапазоне от 0 äо 0,5 (0,5 —
ìаксиìаëüная степенü ответственности); Kdegr —
коэффиöиент, хаpактеpизуþщий скоpостü пpотека-
ния äеãpаäаöионных пpоöессов i-ãо узëа, эëеìента,
изìеняется от 0 äо 0,5 (0,5 — ìаксиìаëüная ско-

pостü пpотекания äеãpаäаöионных пpоöессов). Вы-
сокое зна÷ение Ki озна÷ает, ÷то боëее ответственные
узëы, эëеìенты станка с высокой скоpостüþ äеãpа-
äаöионных пpоöессов наäо äиаãностиpоватü ÷аще
(интеpваë äиаãностиpования буäет ìенüøе).

Выøеназванные коэффиöиенты опpеäеëяþтся
ìетоäоì экспеpтных оöенок. Пpибëиженные зна-
÷ения коэффиöиентов пpивеäены в ìатpиöе K.
Стоëбöы в ìатpиöе pаспоëожены в поpяäке увеëи-
÷ения скоpости äеãpаäаöионных пpоöессов эëе-
ìентов (пеpвый стоëбеö соответствует ìеäëенной
скоpости äеãpаäаöии объекта äиаãностиpования,
тpетий стоëбеö — высокой). Стpоки в ìатpиöе pас-
поëожены в поpяäке увеëи÷ения коэффиöиента
ответственности эëеìентов (пеpвая стpока опpеäе-
ëяет объект äиаãностиpования с ìиниìаëüной сте-
пенüþ ответственности, тpетий стоëбеö — ìакси-
ìаëüной):

K = . (3)

Напpиìеp, k11 = 0,1...0,3; k12 = 0,4...0,5; k13 =
= 0,6...0,8; k21 = 0,2...0,4; k22 = 0,5...0,6; k23 =
= 0,7...0,9; k31 = 0,4...0,5; k32 = 0,6...0,8; k33 = 0,9...1,0.

В табë. 3 пpивеäены кpитеpии и интеpваëы äи-
аãностиpования узëов и эëеìентов станка с ЧПУ.
Дëя pас÷ета интеpваëа äиаãностиpования Ti быëо
пpинято вpеìя öикëа äиаãностиpования Tc = 1 c.

В посëеäнеì стоëбöе табë. 3 вы÷исëены интеp-
ваëы äиаãностиpования, ãäе Tmin — ìиниìаëüный
интеpваë äиаãностиpования.

Вы÷исëяется суììа интеpваëов äиаãностиpова-
ния узëов и эëеìентов станка с ЧПУ. В наøеì пpи-
ìеpе суììа интеpваëов äиаãностиpования pавна
20,9 Tmin. Затеì вы÷исëяется кpатностü интеpваëов
äиаãностиpования äëя i-ão узëа, эëеìента станка

k11 k12 k13

k21 k22 k23

k31 k32 k33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Табëиöа 3
Критерии и интервалы диагностирования модулей,

узлов и элементов станков с ЧПУ

№ Моäуëü, узеë, эëеìент Kotv Kdegr Ki Ti, с kTmin

1 Станины и направëяþщие 0,5 0,1 0,6 1,67 1,5Tmin

2 Шарико-винтовые пере-
äа÷и

0,4 0,2 0,6 1,67 1,5Tmin

3 Зуб÷атые переäа÷и 0,2 0,3 0,5 2,00 1,8Tmin

4 Реìенные переäа÷и 0,2 0,3 0,5 2,00 1,8Tmin

5 Шпинäеëüные узëы 0,4 0,3 0,7 1,43 1,3Tmin

6 Поäøипники 0,3 0,3 0,6 1,67 1,5Tmin

7 Резöеäержка иëи устрой-
ства сìены инструìента

0,2 0,2 0,4 2,50 2,3Tmin

8 Режущий инструìент 0,4 0,5 0,9 1,11 Tmin

9 Эëектри÷еские äвиãатеëи 0,2 0,3 0,5 2,00 1,8Tmin

10 Систеìы управëения при-
воäаìи

0,2 0,2 0,4 2,50 2,3Tmin

11 Дат÷ики 0,5 0,3 0,8 1,25 1,1Tmin

12 Заäняя бабка 0,1 0,2 0,3 3,33 3,0Tmin
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путеì äеëения суììы интеpваëов äиаãностиpования
на kTmin. Нахоäится ìиниìаëüная кpатностü 7,0 äëя
заäней бабки (эëеìент, äëя котоpоãо тpебуется
ìаксиìаëüный интеpваë äиаãностиpования) и вы-
÷исëяется относитеëüная кpатностü — все зна÷ения
äеëятся на ìиниìаëüнуþ кpатностü 7,0. Дëя пpакти-
÷еской pеаëизаöии относитеëüная кpатностü окpуã-
ëяется äо öеëых ÷исеë. В табë. 4 пpивеäены кpат-
ности интеpваëов äиаãностиpования узëов и эëе-
ìентов станка с ЧПУ.

Такиì обpазоì, в pассìотpенноì пpиìеpе за
оäин öикë äиаãностиpования необхоäиìо äиаãно-
стиpоватü, напpиìеp, станины и напpавëяþщие —
äва pаза, pежущий инстpуìент — тpи pаза, заäнþþ

бабку — оäин pаз. В ка÷естве пpиìеpа пpеäëаãается
сëеäуþщая посëеäоватеëüностü äиаãностиpования
узëов и эëеìентов станка с ЧПУ (указаны № узëов
и эëеìентов): 8, 11, 1, 2, 3, 4, 5, 8, 11, 6, 7, 9,1, 2,
3, 8, 11, 4, 5, 6, 9, 10, 12.

Выводы. Pассìотpены вопpосы постpоения сис-
теì äиаãностиpования станков с ЧПУ. Pазpаботан
аëãоpитì постpоения систеì äиаãностиpования стан-
ков с ЧПУ с у÷етоì степени ответственности узëов,
эëеìентов и скоpости пpотекания äеãpаäаöионных
пpоöессов. Данный аëãоpитì отëи÷ается от суще-
ствуþщих аëãоpитìов унивеpсаëüностüþ, уäобст-
воì постpоения систеì äиаãностиpования техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования, соäеpжащих ìехани÷ескуþ,
эëектpи÷ескуþ, эëектpоìехани÷ескуþ, эëектpон-
нуþ поäсистеìы. Пpеäëожен кpитеpий äëя вы÷ис-
ëения интеpваëов äиаãностиpования.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Аналитической
ведомственной целевой пpогpаммы "Pазвитие науч-
ного потенциала высшей школы" (2009—2011 годы)
Министеpства обpазования и науки Pоссийской Фе-
деpации, пpоект № 2.1.2/2025 "Исследование и моде-
лиpование устpойств диагностиpования мехатpонных
систем".
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Табëиöа 4
Кратности интервалов диагностирования модулей,

узлов и элементов станков с ЧПУ

№
ìоäуëя, 

узëа, 
эëеìента

Моäуëü, узеë, эëеìент
Крат-
ностü

Относи-
теëüная 
крат-
ностü

Окруã-
ëенная 
крат-
ностü

1 Станины 
и направëяþщие

13,9 2,0 2

2 Шарико-винтовые
переäа÷и

13,9 2,0 2

3 Зуб÷атые переäа÷и 11,6 1,7 2
4 Реìенные переäа÷и 11,6 1,7 2
5 Шпинäеëüные узëы 16,1 2,3 2
6 Поäøипники 13,9 2,0 2
7 Резöеäержка иëи

устройства сìены 
инструìента

9,1 1,3 1

8 Режущий инструìент 20,9 3,0 3
9 Эëектри÷еские

äвиãатеëи
11,6 1,7 2

10 Систеìы управëения 
привоäаìи

9,1 1,3 1

11 Дат÷ики 19,0 2,7 3
12 Заäняя бабка 7,0 1,0 1
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Введение

Известны ìетоäы поëу÷ения инфоpìаöии о ко-
оpäинатах сìещений тоpöов ëопаток ãазотуpбин-
ных äвиãатеëей (ГТД) с поìощüþ pаспpеäеëенных
по статоpу кëастеpов высокотеìпеpатуpных оäновит-
ковых вихpетоковых äат÷иков (ОВТД) с ÷увствитеëü-
ныìи эëеìентаìи (ЧЭ) в виäе отpезка пpовоäника
[1, 2]. Оäнако äо настоящеãо вpеìени пpовеpка pа-
ботоспособности и эффективности pазpаботанных
ìетоäов в пpоизвоäственных усëовиях не пpовоäи-
ëасü. Связано это с теì, ÷то в оте÷ественноì äви-
ãатеëестpоении затоpìозиëосü, а на ìноãих пpеä-
пpиятиях пpакти÷ески остановиëосü созäание новых
ГТД, и, как сëеäствие, пpекpатиëисü стенäовые и
ëетные испытания новых изäеëий. В связи с этиì
оказаëасü невозìожной существовавøая äо посëеä-
неãо вpеìени непpеpывная экспеpиìентаëüная
пpовеpка новых ìетоäов и pеаëизуþщих их сpеäств
изìеpения в "оãневых усëовиях" пpоизвоäственных
испытаний (несìотpя на актуаëüностü и востpебо-
ванностü теìатики, поäтвеpжäаеìуþ оте÷ествен-
ныìи спеöиаëистаìи, а также заpубежныìи пуб-

ëикаöияìи [3, 4]). Поэтоìу экспеpиìентаëüная пpо-
веpка pассìатpиваеìых ìетоäов изìеpения и систеì,
pеаëизуþщих эти ìетоäы, пpовоäиëасü в ëабоpа-
тоpных усëовиях на спеöиаëüно pазpаботанноì
иìитатоpе объекта.

В статüе пpивоäится описание иìитатоpа объ-
екта, техни÷еских и пpоãpаììных сpеäств систеìы
изìеpения x, y-кооpäинат сìещений тоpöов ëопа-
ток коìпpессоpа ГТД с поìощüþ pаспpеäеëенноãо
кëастеpа из äвух ОВТД, а также анаëизиpуþтся по-
ëу÷енные в хоäе ëабоpатоpных иссëеäований pе-
зуëüтаты.

Имитатоp объекта

Иìитатоp объекта состоит из äвух основных уз-
ëов — иìитатоpа статоpа и иìитатоpа pотоpа (pис. 1,
сì. тpетüþ стоpону обëожки) [5].

Иìитатоp статоpа пpеäставëяет собой сваpнуþ
несущуþ констpукöиþ с основаниеì, выпоëнен-
нуþ из стаëüных уãоëков и обеспе÷иваþщуþ кpе-
пеж высокотеìпеpатуpных ОВТД в ÷етыpех то÷ках
(1, 2, 3, 4) с уãëовыì øаãоì 90°1. Пpи этоì кажäая
то÷ка обоpуäована ìеханизìоì сìещений ЧЭ äат-
÷иков в pаäиаëüноì напpавëении, контpоëиpуеìыì
инäикатоpаìи ÷асовоãо типа (И1, И2, И3, И4) пpо-
ìыøëенноãо изãотовëения с pазpеøаþщей способ-
ностüþ 0,01 ìì.

Иìитатоp pотоpа — коëесо с ëопато÷ныì венöоì
(эëеìент констpукöии pеаëüноãо коìпpессоpа ГТД)
и эëектpопpивоä (äвиãатеëü постоянноãо тока с pеãу-
ëиpуеìой скоpостüþ вpащения). С поìощüþ спеöи-
аëüноãо ìеханизìа обеспе÷ивается осевое сìеще-
ние коëеса, а сëеäоватеëüно, — тоpöов ëопаток от-
носитеëüно ЧЭ ОВТД. Пpи этоì осевые сìещения
оäинаковы во всех ÷етыpех то÷ках кpепëения
ОВТД, и они контpоëиpуþтся äопоëнитеëüныì
инäикатоpоì (И0).

Дëя поëу÷ения инфоpìаöии о äвух кооpäинатах
сìещений (осевоì и pаäиаëüноì) в то÷ке контpоëя 1
pазìещен pаспpеäеëенный кëастеp из äвух äат÷и-
ков — ОВТД11 и ОВТД12 (äат÷ики с ìеханизìоì
pаäиаëüных пеpеìещений и инäикатоpоì пpеäстав-
ëены на pис. 2). Пеpеìещение äат÷иков в pаäиаëü-
ноì напpавëении осуществëяется с поìощüþ винта,
котоpый вызывает пpоãиб упpуãоãо эëеìента в виäе

Pассматpиваются аппаpатно-пpогpаммные сpедства
системы измеpения кооpдинат смещений тоpцов лопаток
газотуpбинного двигателя с кластеpом одновитковых вих-
pетоковых датчиков, pаспpеделенных по статоpу силовой
установки. Пpиводится описание лабоpатоpного стенда,
анализиpуются полученные pезультаты экспеpиментов.

Ключевые слова: смещения тоpцов лопаток, лабоpатоp-
ный стенд, кластеpные методы, pаспpеделенный кластеp
датчиков, система измеpения, пpовеpка pаботоспособности,
анализ pезультатов

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант № 08-08-00422а).

КОНТРОЛЬ И ИЗМЕРЕНИЯ
В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

 1 Pазìещение äопоëнитеëüных ОВТД в то÷ках 2, 3, 4 испоëü-
зуется пpи оöенке pаботоспособности ìетоäов изìеpения äе-
фоpìаöий статоpа, описание котоpых пpивеäено в [6, 7].
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пëоской пëастины, закpепëенной по тоpöаì на
уãоëке несущей констpукöии иìитатоpа статоpа.
Пpи этоì пpоãиб упpуãоãо эëеìента увеëи÷ивается,
pабо÷ий зазоp (PЗ) ìежäу ЧЭ и тоpöаìи ëопаток
уìенüøается. Пpи вpащении винта в обpатноì на-
пpавëении поä äействиеì упpуãой сиëы кëастеp
äат÷иков и еãо ЧЭ возвpащаþтся в исхоäное со-
стояние.

Питание эëектpоäвиãатеëя осуществëяется от
сети ÷еpез ëабоpатоpный автотpансфоpìатоp с вы-
пpяìитеëеì. Напpяжениеì на выхоäе тpансфоpìа-
тоpа pеãуëиpуется скоpостü вpащения ëопато÷ноãо
коëеса.

Изìененияìи поëожения ëопато÷ноãо коëеса в
осевоì напpавëении и поëожения ЧЭ ОВТД11 и
ОВТД12 пpи соответствуþщеì контpоëе (И0, И1)
обеспе÷ивается пpовеpка pаботоспособности ìетоäа
и сpеäств поëу÷ения инфоpìаöии о x, y-кооpäина-
тах сìещений тоpöов ëопаток с поìощüþ pаспpе-
äеëенноãо кëастеpа ОВТД.

Технические и пpогpаммные сpедства системы

Упpощенная стpуктуpная схеìа техни÷еских
сpеäств систеìы изìеpения x, y-кооpäинат сìеще-
ний тоpöов ëопаток ГТД пpеäставëена на pис. 3.
Схеìа соäеpжит äва высокотеìпеpатуpных äат÷ика
типа ОВТД-К-3(Л) [8] (ОВТД11, ОВТД12), встpоен-
ный в ëиниþ связи пpеобpазоватеëü
инäуктивностей ОВТД в напpяже-
ние (Пp), äат÷ик ÷астоты вpащения
(ДЧВ) с фоpìиpоватеëеì Ф, вынос-
ной ìоäуëü L-Card (E14-440) äëя
ввоäа анаëоãовых и äискpетных
сиãнаëов с äат÷иков [9, 10], а также
ПЭВМ.

Пpеобpазоватеëü сиãнаëов ОВТД
ìиниатþpизиpован. В сìежные пëе-
÷и ìостовой изìеpитеëüной öепи
пpеобpазоватеëя вкëþ÷аþтся ОВТД11
и ОВТД12, котоpые, в соответствии
с pеаëизуеìыì ìетоäоì изìеpения,

поо÷еpеäно выпоëняþт pабо÷ие и коìпенсаöион-
ные функöии [2]. Выхоäные сиãнаëы пpеобpазова-
теëя поäаþтся на анаëоãовый вхоä (АВх) ìоäуëя
Е14-440. Пpеобpазоватеëü pаботает с ÷астотой иì-
пуëüсноãо питания поpяäка 154 кГö (äëитеëüностü
иìпуëüса 0,3 ìкс), пpи÷еì иìпуëüсы питания
обеспе÷иваþт синхpонный запуск устpойств в со-
ставе ìоäуëя Е14-440.

Сиãнаëы ДЧВ посëе фоpìиpования (в фоpìи-
pоватеëе Ф) поступаþт на äискpетный вхоä (ДВх)
ìоäуëя Е14-440.

Моäуëü Е 14-440 обеспе÷ивает анаëоãо-öифpовое
пpеобpазование сиãнаëов ОВТД, а также пpеобpа-
зования в коä пеpиоäов иìпуëüсов с ДЧВ, котоpые
соответствуþт скоpости вpащения ëопато÷ноãо ко-
ëеса иìитатоpа. Пpи этоì упpавëение пеpе÷исëен-
ныìи опеpаöияìи и пеpви÷ная обpаботка поëу÷ен-
ной с äат÷иков инфоpìаöии пpовоäится с поìо-
щüþ встpоенноãо в пëату сиãнаëüноãо пpоöессоpа
[9, 10].

Стpуктуpа пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО) пpеä-
ставëена на pис. 4. В еãо состав вхоäят станäаpтный
äpайвеp пëаты Е14-440 äëя Windows 95/98/NT/2000,
пpоãpаììы упpавëения сиãнаëüныì пpоöессоpоì
(BIOS), pас÷ета физи÷еских зна÷ений x, y-кооpäи-
нат сìещений тоpöов ëопаток коëеса pотоpа (PЗ и
осевых сìещений), вы÷исëения скоpости вpащения
коëеса, визуаëизаöии и накопëения поëу÷енных
pезуëüтатов в базе äанных (БД) экспеpиìента.

Упpавëяþщая пpоãpаììа сиãнаëüноãо пpоöессоpа
pаботает по пpинöипу коìанä. Коìанäный ìонитоp
анаëизиpует поступаþщие из ПЭВМ коìанäы и за-
пускает те иëи иные поäпpоãpаììы, а также обес-
пе÷ивает заäание исхоäных äанных äëя оpãанизаöии
пpоöесса сбоpа изìеpитеëüной инфоpìаöии (ìас-
сива ëоãи÷еских ноìеpов канаëов, ÷астоты опpоса
АЦП и pяäа äpуãих паpаìетpов). С поìощüþ ëоãи-
÷ескоãо ноìеpа канаëа заäаþтся паpаìетpы сбоpа —
физи÷еский ноìеp канаëа, тип поäкëþ÷ения вхоä-
ных каскаäов и коэффиöиент усиëения.

Сиãнаëüный пpоöессоp ìоäуëя Е14-440 pаботает
в pежиìе внеøней синхpонизаöии от пpеобpазова-
теëя сиãнаëов ОВТД. Запуск АЦП осуществëяется
по коìанäе, фоpìиpуеìой в ПЭВМ, а коäы pеãи-

Pис. 2. Кpепеж pаспpеделенного кластеpа ОВТД

Pис 3. Стpуктуpа технических сpедств
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стpиpуþтся в коëüöевоì FIFO-буфеpе внутpенней
паìяти сиãнаëüноãо пpоöессоpа, пpи этоì АЦП
pаботает в pежиìе непpеpывноãо пpеобpазования
в коä инäуктивностей ОВТД. Это позвоëиëо ìакси-
ìаëüно испоëüзоватü станäаpтные функöии фиp-
ìенноãо ПО (BIOS) ìоäуëя Е14-440, äобавив в еãо
состав ëиøü поäпpоãpаììу изìеpения пеpиоäа вpа-
щения коëеса pотоpа.

Поäпpоãpаììа изìеpения пеpиоäа запускается
оäновpеìенно с запускоì АЦП. Ее иниöиаëизаöия
осуществëяется сиãнаëоì "Иìпуëüс ДЧВ", котоpый
поступает на ДВх ìоäуëя. С поìощüþ встpоенноãо
в сиãнаëüный пpоöессоp тайìеpа осуществëяется
изìеpение вpеìенноãо интеpваëа ìежäу сиãнаëаìи
с ДВх, соответствуþщеãо пеpиоäу вpащения коëеса.
С пpихоäоì о÷еpеäноãо сиãнаëа на ДВх в ìассив
с коäаìи канаëа ОВТД вìесто о÷еpеäных äвух от-
с÷етов записывается фëаã на÷аëа новоãо обоpота и
pасс÷итанный пеpиоä вpащения коëеса. Даëее записü
коäов канаëа ОВТД пpоисхоäит в обы÷ноì pежиìе.

Пpи запоëнении внутpеннеãо FIFO-буфеpа сиã-
наëüноãо пpоöессоpа ãенеpиpуется пpеpывание,
äpайвеp ìоäуëя с÷итывает äанные и поìещает их
в FIFO-буфеp в паìяти ПЭВМ. Завеpøение фоp-
ìиpования буфеpа в паìяти ПЭВМ пpоисхоäит по
еãо запоëнении (обы÷но pазìеp буфеpа выбиpается
такиì обpазоì, ÷тобы пpи ìиниìаëüных изìеpяе-
ìых скоpостях вpащения ÷исëо отс÷етов в буфеpе
соответствоваëо поëноìу пеpиоäу вpащения коëеса)

ëибо по пpевыøениþ некотоpоãо интеpваëа вpе-
ìени TimeOut.

В сфоpìиpованноì в паìяти ПЭВМ буфеpе с
коäаìи опpеäеëяþтся ãpаниöы, соответствуþщие
оäноìу пеpиоäу вpащения коëеса иìитатоpа. В пpе-
äеëах этих ãpаниö с÷итывается зна÷ение пеpиоäа
вpащения коëеса и фоpìиpуется ìассив с коäаìи
äëя изìеpитеëüноãо канаëа ОВТД, котоpый ìожет
бытü поäвеpãнут обpаботке, устpаняþщей pазбpос,
вызванный вëияниеì поìех.

Даëее осуществëяется pас÷ет ìоìентов вpеìени,
соответствуþщих пpохожäениþ заìкаìи ëопаток
так называеìых виpтуаëüных ãеоìетpи÷еских öен-
тpов (ВГЦ) [2] pаспpеäеëенноãо кëастеpа ОВТД. По
pезуëüтатаì pас÷етов фоpìиpуþтся ìассивы выбо-
pок, пpи этоì ÷исëо эëеìентов в выбоpках соот-
ветствует ÷исëу, а их pаспоëожение — поpяäковыì
ноìеpаì ëопаток коëеса иìитатоpа. Вы÷исëение фи-
зи÷еских зна÷ений x, y-кооpäинат äëя всех ëопаток
коëеса осуществëяется на основе снятых экспеpи-
ìентаëüно ãpаäуиpово÷ных хаpактеpистик изìеpи-
теëüных канаëов ОВТД в соответствии с аëãоpит-
ìоì, описание котоpоãо пpивеäено в [11].

Пеpиоäи÷ностü опpоса изìеpитеëüных канаëов,
а также всех посëеäуþщих вы÷исëений заäается
поëüзоватеëеì на этапе конфиãуpиpования и обы÷но
составëяет оäну секунäу. Упpавëение запускоì всех
поäпpоãpаìì, пpеäставëенных на схеìе pис. 4, осу-
ществëяет сëужба вpеìени, котоpая испоëüзует пpе-
pывание от систеìноãо тайìеpа ПЭВМ.

Pис. 4. Стpуктуpа пpогpаммного обеспечения
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Pезультаты экспеpиментальных исследований

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpизваны поä-
твеpäитü pаботоспособностü и эффективностü ìетоäа
изìеpения кооpäинат сìещений тоpöов ëопаток с
поìощüþ pаспpеäеëенноãо кëастеpа ОВТД, а также
pеаëизуþщих указанный ìетоä сpеäств, пpи÷еì pа-
ботоспособностü pассìатpивается, в пеpвуþ о÷еpеäü,
как ìетpоëоãи÷еская состоятеëüностü изìеpитеëü-
ных канаëов с pаспpеäеëенныì кëастеpоì ОВТД,
оöенка котоpой осуществëяется по pезуëüтатаì ис-
сëеäований, пpовоäиìых на иìитатоpе объекта в
стати÷еских усëовиях.

Кpоìе тоãо, пpивоäятся äанные о PЗ (y) и осевых
сìещениях (x) тоpöов ëопаток, поëу÷енные в äина-
ìике, т. е. в пpоöессе вpащения ëопато÷ноãо коëеса.
Пpи этоì иìитатоp pассìатpивается как объект с
неизвестныìи паpаìетpаìи, а äëя поäтвеpжäения
pаботоспособности и эффективности ìакетов поëу-
÷енные pезуëüтаты сpавниваþтся (сопоставëяþтся)
с теìи, ÷то найäены в статике.

Метpоëоãи÷еские иссëеäования в канаëах ОВТД
в составе pаспpеäеëенноãо кëастеpа своäятся к по-
ëу÷ениþ сеìейств ãpаäуиpово÷ных хаpактеpистик
(ГХ) в виäе зависиìостей коäов от кооpäинат сìе-
щения тоpöов ëопаток коëеса иìитатоpа с посëе-
äуþщей оöенкой систеìати÷еской и сëу÷айной со-
ставëяþщих поãpеøностей, а также аëãоpитìи÷еских
поãpеøностей вы÷исëения x, y-кооpäинат. Поëу÷е-
ниþ сеìейств ГХ пpеäøествуþт экспеpиìенты по
опpеäеëениþ поëожения тоpöа ëопатки (напpиìеp,
№ 1) в ВГЦ в зонах ÷увствитеëüности обоих äат-
÷иков. С этой öеëüþ сниìается зависиìостü коäа C,
соответствуþщеãо выхоäноìу напpяжениþ пpеоб-
pазоватеëя от кооpäинаты z (пpи этоì пеpеìещение

тоpöа выбpанной ëопатки осуществëяется с поìо-
щüþ спеöиаëüноãо ìеханизìа и контpоëиpуется
äопоëнитеëüныì инäикатоpоì, котоpые на pис. 1
не показаны).

Зависиìостü C(z) пpеäставëена на pис. 5. Со-
ãëасно поëу÷енныì äанныì ìиниìуì коäа (Cmin)
соответствует пpохожäениþ тоpöоì выбpанной ëо-
патки (№ 1) ЧЭ ОВТД11, а ìаксиìуì коäа (Cmax) —
ЧЭ ОВТД12 (выпоëняþщих функöии pабо÷их).
Кооpäинаты ìиниìуìа zmin = 2,88 ìì, a ìаксиìу-
ìа — zmax = 36,54 ìì. Даëее опpеäеëяется кооpäи-
ната z, соответствуþщая ВГЦ в то÷ке О (z0). Ее по-
иск веäется пpи z > zmin на у÷астке функöии C(z)
спpава от ее ìиниìуìа и побëизости от неãо, ãäе
÷увствитеëüностü к кооpäинате z (а сëеäоватеëüно,
и к кооpäинате x) ìаксиìаëüна (pис. 5). ВГЦ в то÷ке
О ′ соответствует кооpäинате zO ′, но ее поиск веäет-
ся пpи z < zmax на у÷астке C(z) сëева от ее ìакси-
ìуìа и побëизости от неãо, ãäе ÷увствитеëüностü к
кооpäинатаì z и x также ìаксиìаëüна. Найäенные
зна÷ения zO и zO ′ составëяþт 4,12 и 35,3 ìì соот-
ветственно (pис. 5).

В поëожениях zO = 4,12 ìì и zO ′ = 35,30 ìì ëо-
патка фиксиpуется, а затеì изìененияìи поëожения
ëопато÷ноãо коëеса по оси X (пpи контpоëе инäи-
катоpоì И0), а также поëожения кëастеpа äат÷иков
по оси Y (пpи контpоëе инäикатоpоì И1) поо÷е-
pеäно сниìаþтся хаpактеpистики C11(x, y) и C12(x, y).
Pезуëüтаты экспеpиìента пpеäставëены на pис. 6.

Систеìати÷еская составëяþщая основной по-
ãpеøности опpеäеëяется поãpеøностüþ кусо÷но-
ëинейной аппpоксиìаöии функöии äвух пеpеìен-
ных (x, y). Ее ìаксиìаëüное зна÷ение не пpевыøает
1 % в äиапазонах изìенений x-кооpäинаты –2...2 ìì

Pис. 5. Зависимость C(z) (pаспpеделенный кластеp ОВТД11 и ОВТД12)
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и y-кооpäинаты 0...1,1 ìì [11]. Сëу÷айная состав-
ëяþщая оöенивается по СКО и составëяет 1,6 еä.
коäа (0,13 и 0,08 % äëя канаëов ОВТД11 и ОВТД12
соответственно). Аëãоpитìи÷еская поãpеøностü вы-
÷исëения кооpäинат не пpевыøает 0,5 % [11].

Даëее описаываþтся экспеpиìенты, в котоpых
ëопато÷ное коëесо пpивоäится во вpащение эëек-
тpопpивоäоì, и инфоpìаöия поступает с изìеpи-
теëüных канаëов систеìы. С поìощüþ pаспpеäе-
ëенноãо кëастеpа ОВТД11 и ОВТД12 иссëеäуþтся x,

y-кооpäинаты сìещений тоpöов ëо-
паток, пpи÷еì в пpоöессе вpащения
ëопато÷ноãо коëеса ожиäаþтся бие-
ния в напpавëении оси X, а также
коëебания кооpäинаты y (PЗ), свя-
занные с пëасти÷еской вытяжкой
ëопаток.

Экспеpиìенты выпоëняþтся в äи-
наìи÷ескоì pежиìе — в пpоöессе
вpащения ëопато÷ноãо коëеса с ÷ас-
тотой 400 ìин–1 (осевое поëожение
коëеса, установëенное с поìощüþ ин-

äикатоpа И0 (сì. pис. 1), — x = 0 и
pаäиаëüное сìещение, установëен-
ное с поìощüþ инäикатоpа И1, —
y = 0,6 ìì).

На pис. 7 пpеäставëены pезуëüта-
ты изìеpений x и y-кооpäинат (ãpа-
фики 1 и 2, соответственно) в зави-
сиìости от ноìеpа ëопатки. Таì же
с поìощüþ встpоенных функöий
аппpоксиìаöии и сãëаживания пpо-
ãpаììы Microsoft Excel постpоена
"ëиния тpенäа" (3) äëя ãpафика 2.

Pис. 6. Семейства ГХ в каналах pаспpеделенного кластеpа ОВТД: C11(x, y) и C12(x, y) (а), C11(y) и C12(y) пpи x = const (б)

Pис. 7. Зависимость x, y-кооpдинат от номеpа лопатки
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Из ãpафиков виäно, ÷то кооpäината y (PЗ) за поë-
ный обоpот коëеса изìеняется в незна÷итеëüных
пpеäеëах от ëопатки к ëопатке. Сpеäнее по всеì
ëопаткаì зна÷ение PЗ составиëо 0,65 ìì, а откëоне-
ния PЗ по ëопаткаì не пpевысиëи 0,15 ìì. В своþ
о÷еpеäü, биения ëопато÷ноãо коëеса в напpавëе-
нии оси X составëяþт 0,45 ìì, ÷то соответствует
оöенкаì биений, поëу÷енныì с поìощüþ сосpеäо-
то÷енноãо кëастеpа ОВТД и в стати÷ескоì pежиìе
пpи pу÷ной пpокpутке коëеса [5].

Такиì обpазоì, pеаëизованный в систеìе ìетоä
изìеpения äвухкооpäинатных сìещений тоpöов ëо-
паток с поìощüþ pаспpеäеëенноãо кëастеpа ОВТД
не тоëüко обеспе÷иë поëу÷ение äостовеpной ин-
фоpìаöии о PЗ и осевых сìещениях тоpöов ëопаток,
но и позвоëиë оöенитü осевые биения иссëеäуеìоãо
коëеса.

Заключение

Pазpаботана систеìа, в котоpой pеаëизован ìе-
тоä изìеpения кооpäинат сìещения тоpöов ëопаток
с поìощüþ pаспpеäеëенноãо кëастеpа ОВТД. Экс-
пеpиìентаëüные иссëеäования поãpеøностей из-
ìеpитеëüных канаëов поäтвеpäиëи их ìетpоëоãи-
÷ескуþ состоятеëüностü. Pезуëüтаты изìеpений pа-
äиаëüных и осевых сìещений тоpöов ëопаток,
поëу÷енные в пpоöессе вpащения ëопато÷ноãо ко-
ëеса иìитатоpа объекта, показаëи pаботоспособностü
и эффективностü указанноãо ìетоäа и pеаëизуþ-
щих еãо сpеäств.
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Введение. В äанной статüе pассìотpен ìетоä по-
иска эëëипсов на изобpажении. Метоä испоëüзуется
в систеìе бесконтактноãо опpеäеëения pазновы-
сотности тепëовыäеëяþщих сбоpок (ТВС) — äаëее
изäеëий — активной зоны атоìноãо pеактоpа типа
ВВЭP-1000 [1, 2]. Систеìа искëþ÷ает ìехани÷еский
контакт с изäеëияìи, повыøает безопасностü кон-
тpоëя pазновысотности ТВС. Исхоäныìи äанныìи
явëяþтся сниìки, а также äанные о поëожении ка-
ìеpы, поëу÷енные с теpìинаëа опеpатоpа. В пpоöес-
се обpаботки поëу÷енные сниìки пpохоäят нескоëü-
ко аëãоpитìов фиëüтpаöии изобpажения, в итоãе
по поëу÷енныì äанныì вы÷исëяþтся кооpäинаты
высоты виäиìых изäеëий [1].

Пpеäëаãаеìый ìетоä поиска эëëипсов на изо-
бpажении состоит из äвух основных этапов:
� этапа уëу÷øения ка÷ества вхоäноãо изобpажения;
� этапа постpоения пpостpанства Хафа [3, 4] и по-

иска ëокаëüных ìиниìуìов с испоëüзованиеì
ãенети÷еских аëãоpитìов äëя äетектиpования
эëëипсов на изобpажении.
Pассìотpиì äанные этапы поäpобнее.
Улучшение качества изобpажения. Изобpажения

изäеëий, поëу÷аеìые с каìеpы ìаøины пеpеãpу-

зо÷ной [1, 2], иìеþт высокий уpовенü øуìа. Дëя
уëу÷øения показатеëя сиãнаë/øуì пpиìеняется
сëожение сеpии сниìков.

На pис. 1 сëева пpеäставëен оäино÷ный каäp,
поëу÷енный каìеpой теëевизионной систеìы
"Диаконт", спpава пpеäставëен фpаãìент каäpа,
поëу÷енноãо ìеäианныì сëожениеì [5] 15 оäино÷-
ных каäpов.

Поиск эллипсов на изобpажении. В ìетоäе поиска
эëëипсов, пpеäëоженноì в [2], испоëüзуется аëãо-
pитì, основанный на выäеëении ãpаниö ìетоäоì
Кэнни. Посëе выäеëения ãpаниö пpовоäится äаëü-
нейøая фиëüтpаöия изобpажения в öеëях выäеëения
эëеìентов кpивых, пpинаäëежащих окpужностяì.
На завеpøаþщеì этапе кpивые объеäиняþтся в ãpуп-
пы и выпоëняется опеpаöия вписывания эëëипсов.

Данный поäхоä иìеет pяä неäостатков: из-за за-
øуìëенности изобpажения ëибо из-за несовеpøен-
ства аëãоpитìа äетектиpования ãpаниö ìоãут поя-
витüся "потеpянные" то÷ки на кpивой, а также не-
боëüøие откëонения от иäеаëüной фоpìы эëëипса.
По этиì пpи÷инаì ÷асто äовоëüно сëожно сãpуп-
пиpоватü выäеëенные ãpаниöы в соответствуþщий
набоp эëëипсов. Назна÷ение пpеобpазования Хафа
состоит в тоì, ÷тобы pазpеøитü пpобëеìу ãpуппи-
pовки ãpани÷ных то÷ек путеì пpиìенения опpеäе-
ëенной пpоöеäуpы ãоëосования к набоpу паpаìет-
pизованных объектов изобpажения [4]. Дëя поиска
эëëипсов на изобpажении в äанной pаботе пpиìе-
няþтся ìоäифиöиpованные обобщенные пpеобpа-
зования Хафа [3].

Pассìотpиì пpеобpазование Хафа äëя пpостей-
øеãо сëу÷ая — нахожäения пpяìых на изобpажении.
Пустü äано вхоäное pастpовое изобpажение (pис. 2).

Запиøеì уравнение пряìой в норìаëüноì виäе:

x cosθ + y sinθ – ρ = 0, (1)

ãäе ρ — äëина пеpпенäикуëяpа, опущенноãо из на-
÷аëа кооpäинат на пpяìуþ, а θ — уãоë ìежäу поëо-

Pассматpивается новый метод поиска эллипсов на изо-
бpажении, в котоpом пpименены этапы цифpовой обpаботки
изобpажения, медианное сложение, пpеобpазование Хафа и
генетические алгоpитмы. Данный метод пpошел апpобацию
в системе бесконтактного опpеделения pазновысотности
тепловыделяющих сбоpок активной зоны атомного pеак-
тоpа типа ВВЭP-1000 энеpгоблока 1 Волгодонской АЭС [1]
(ОАО Концеpн "Pосэнеpгоатом").

Ключевые слова: активная зона, тепловыделяющая сбоp-
ка, телевизионная камеpа, медианное сложение, пpеобpазо-
вания Хафа, генетические алгоpитмы, мутация, кpоссин-
говеp, автоматизация технологических пpоцессов

 1 Иссëеäования поääеpжаны ãpантоì PФФИ № 10-08-01290-а.

Pис. 1. Сложение множества кадpов, улучшение показателя
сигнал/шум
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житеëüныì напpавëениеì оси абсöисс и напpавëе-
ниеì пеpпенäикуëяpа.

Даëее стpоится пpостpанство Хафа. Оно пpеäстав-
ëяет собой n-ìеpный ìассив; в наøеì сëу÷ае äëя
нахожäения пpяìых äостато÷но ìассива pазìеpно-
сти n = 2. Изна÷аëüно ìассив запоëняется нуëяìи.
На пеpвоì этапе выбиpаþтся все то÷ки на исхоäноì
изобpажении (pис. 2), иìеþщие pезкие ãpаниöы
с сосеäниìи пиксеëяìи, поëу÷енные кооpäинаты
то÷ек поäставëяþтся в (1) äëя всех возìожных зна-
÷ений θ = [0, 360]. Дëя кажäой паpы <ρ, θ> зна÷е-

Pис. 5. Стpуктуpная схема пpедлагаемого генетического алгоpитма

Pис. 3. Визуализация пpостpанства Хафа

Pис. 4. Найденные пpямые на изобpажении

Pис. 2. Входное pастpовое изобpажение
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ние в ìассиве наpащивается на 1. На втоpоì этапе
в поëу÷енноì ìассиве опpеäеëяþтся ëокаëüные
оптиìуìы, зна÷ения <ρ, θ> ëокаëüных оптиìуìов
(pис. 3) буäут соответствоватü искоìыì пpяìыì на
изобpажении (pис. 4).

Дëя поиска пpяìых на изобpажении поäбоp оä-
ноãо паpаìетpа äопустиì ìетоäоì пеpебоpа, оäнако
в заäа÷е поиска эëëипсов необхоäиìо пеpебиpатü
÷етыpе паpаìетpа — äва pаäиуса, накëон эëëипса,
а также уãоë повоpота pаäиус-вектоpа. Данный пе-
pебоp тpебует зна÷итеëüных вpеìенных затpат, по-
этоìу в äанной pаботе пpеäëаãается испоëüзоватü
ãенети÷еский аëãоpитì [5] äëя ускоpения pаботы
ìетоäа нахожäения эëëипсов на изобpажении.

Pассìотpиì стpуктуpу пpеäëаãаеìоãо ãенети÷е-
скоãо аëãоpитìа (pис. 5).

На пеpвоì этапе созäается на÷аëüная попуëяöия
особей, зна÷ения ãенов хpоìосоì выбиpаþтся pав-
ноìеpно из äиапазона äопустиìых зна÷ений äëя
заäанноãо ãена.

Затеì аëãоpитì пpохоäит N эпох, в pезуëüтате
котоpых отбиpаþтся хpоìосоìы, явëяþщиеся наи-
боëее бëизкиìи к ëокаëüныì оптиìуìаì в пpо-
стpанстве Хафа.

В кажäой эпохе наä хpоìосоìаìи выпоëняþтся
ãенети÷еские опеpатоpы кpоссинãовеpа и ìутаöии.
В ка÷естве опеpатоpа кpоссинãовеpа испоëüзуется
то÷е÷ный кpоссинãовеp (pис. 6).

Пpи то÷е÷ноì кpоссинãовеpе выбиpается то÷ка
со÷ëенения ãенов, в пpиìеpе (pис. 6) выбpан тpе-
тий ëокус хpоìосоìы. Пpи выпоëнении опеpатоpа
потоìок H поëу÷ает ãены pоäитеëя H1-{а, b, с} и
ãены pоäитеëя H2-{h}.

Опеpатоp ìутаöии pеаëизован сëеäуþщиì обpа-
зоì: кажäый ãен хpоìосоìы с опpеäеëенной веpоят-
ностüþ пpиниìает сëу÷айное зна÷ение из ìноже-
ства äопустиìых зна÷ений.

На pис. 7 пpеäставëено вхоäное изобpажение,
а на pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) — изобpа-
жение с эëëипсаìи, найäенныìи с поìощüþ ìоäи-
фиöиpованных обобщенных пpеобpазований Хафа.

Заключение. В статüе pассìотpен новый ìетоä
поиска эëëипсов на изобpажении, котоpый пpиìе-
няется в систеìе бесконтактноãо опpеäеëения pаз-
новысотности ТВС активной зоны атоìноãо pеак-
тоpа типа ВВЭP-1000. Pазpаботан ìоäифиöиpо-
ванный аëãоpитì постpоения пpостpанства Хафа и
поиска ëокаëüных оптиìуìов в неì на основе ãе-
нети÷еских аëãоpитìов. В pезуëüтате поëу÷ена тpе-
буеìая то÷ностü опpеäеëения öентpов эëëипсов на
изобpажении за пpиеìëеìое вpеìя. Пpоãpаììное
ìоäеëиpование pазpаботанноãо ìетоäа поäтвеpäи-
ëо еãо пpавиëüностü и эффективностü пpиìенения
в pеаëüных пpоизвоäственных усëовиях.
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Pис. 6. Pеализация опеpатоpа кpоссинговеpа

Pис. 7. Входное изобpажение для детектиpования эллипсов
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В посëеäнее вpеìя сpеäи пяти кëþ÷евых напpав-
ëений ìоäеpнизаöии pоссийской эконоìики выäе-
ëяþтся стpатеãи÷еские инфоpìаöионные техноëо-
ãии, базиpуþщиеся на созäании супеpкоìпüþтеpов
и pазpаботке пpогpаммного обеспечения (ПО) [1].
Вìесте с теì, соãëасно существуþщиì пpоãнозаì,
в бëижайøеì буäущеì pевоëþöионизиpуþщее вëия-
ние на pазвитие техносфеpы наpяäу с Nano-Bio-Info-
Cogno (NBIQ)-техноëоãияìи окажет мехатpоника
[2] — обëастü науки и техники, связанная с pазpа-
боткой, созäаниеì и испоëüзованиеì ìехатpонных
систеì (МС), объеäиняþщих ìехани÷еские, эëек-
тpонные и пpоãpаììно-вы÷исëитеëüные коìпо-
ненты äëя коìпüþтеpноãо упpавëения техни÷ески-
ìи объектаìи и техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи.
Так, в pяäе пpоãнозов pазвития Pоссии пpеäстав-
ëена так называеìая технокpати÷еская ìоäеëü
"Pоссия 2020", в основу котоpой поëожена pевоëþ-
öионная пpоãpаììа pобототехни÷еской ìоäеpниза-
öии Pоссии поä ëозунãоì, вынесенныì в название
äанноãо pазäеëа.

Отëи÷итеëüныì пpизнакоì МС, постpоенных на
базе унивеpсаëüных вы÷исëитеëüных сpеäств, явëя-
ется наëи÷ие соответствуþщеãо ПО [3], особенно-
стяìи котоpоãо явëяþтся:
� сëожностü пpеäìетной обëасти и аpхитектуpная

сëожностü;
� øиpокие функöионаëüные возìожности;
� высокие тpебования к pесуpсаì коìпüþтеpа;
� ìаксиìаëüно пpостой и понятный поëüзоватеëü-

ский интеpфейс;
� возìожностü обновëения и поäкëþ÷ения äопоë-

нитеëüных ìоäуëей;
� высокая наäежностü и пpоизвоäитеëüностü.

От оpãанизаöии, состава и уpовня ПО МС зави-
сит эффективностü систеìы и ее äаëüнейøее ис-
поëüзование [4].

Pазвитие совpеìенных МС хаpактеpизуется по-
выøениеì сëожности вхоäящеãо в их состав ПО.
Зäесü pе÷ü иäет о сëожноì, наукоеìкоì и äоpоãо-
стоящеì пpоãpаììноì сpеäстве в виäе кpупноìас-
øтабноãо коìпëекса взаиìосвязанных пpоãpаìì
äëя pеøения заäа÷ упpавëения и обpаботки инфоp-
ìаöии, pазpабатываеìых на основе пpоìыøëенной
техноëоãии с пpиìенениеì совpеìенных ìетоäов
и сpеäств пpоãpаììиpования. Сëожностü ПО со-
вpеìенных МС настоëüко веëика, ÷то стоиìостü и
тpуäоеìкостü еãо pазpаботки соизìеpиìа, а ÷асто в
нескоëüко pаз пpевыøает стоиìостü и тpуäоеìкостü
pазpаботки аппаpатной ÷асти систеìы.

Пpиìеpоì заpубежноãо сëожноãо ПО МС явëя-
þтся пpоãpаììные пpоäукты коìпании Gostai, спе-
öиаëизиpуþщейся на pазpаботке ПО äëя pобото-
техни÷еских систеì — это уникаëüное ПО ìобиëü-
ных pоботов Jazz в виäе пеpеäвижных станöий,
обеспе÷иваþщее пpовеäение теëеконфеpенöий, pек-
ëаìных акöий, виäеонабëþäения и иссëеäований.
Зäесü же ìожно указатü на пpоãpаììные пpоäукты
коìпании FANUC Ltd (Factory Automation Numeri-
cal Control), явëяþщейся ìиpовыì ëиäеpоì в обëас-
ти техноëоãий ЧПУ, пpоìыøëенной автоìатиза-
öии и pобототехники — это øиpокий ассоpтиìент
уникаëüноãо ПО pоботов всевозìожноãо пpиìене-
ния: "ArcTool" äëя äуãовой сваpки, "DispenseTool"
äëя выпоëнения опеpаöий по скëеиваниþ и спаи-
ваниþ, "HandlingTool" äëя сбоpо÷ных опеpаöий и
съеìа ìатеpиаëа, "PaintТоо1" äëя покpасо÷ных и ëа-
киpово÷ных pабот и äp. Можно пpивести также пpи-
ìеp пpоãpаììноãо пpоäукта "SCADA-пакет PcVue"
веäущей евpопейской коìпании в обëасти пpоìыø-
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ëенных инфоpìаöионных техноëоãий ARC Informa-
tique äëя МС контpоëя и упpавëения в пpоìыøëен-
ных пpоöессах, энеpãоноситеëях и инфpастpуктуpе.

Сpеäи оте÷ественных пpиìеpов сëожноãо ПО МС
ìожно указатü на пpоãpаììные пpоäукты ОАО
"Коpпоpаöия "Pусские систеìы" (ПО уникаëüных
обpазöов боpтовых и назеìных МС спеöиаëüноãо
назна÷ения), а также Центpа пpоãpаììных pазpа-
боток коìпании "PТСофт" (ПО äëя встpоенных МС
в эëектpоэнеpãетике, в ìетаëëуpãи÷еской, нефте-
ãазовой и атоìной пpоìыøëенности, а также на
тpанспоpте).

Совpеìенная инäустpия pазpаботки ПО явëяется
pазвитой отpасëüþ пpоектной äеятеëüности, связан-
ной со зна÷итеëüныìи затpатаìи ìатеpиаëüных,
тpуäовых и финансовых pесуpсов в усëовиях pиска,
обусëовëенноãо неопpеäеëенностüþ фактоpов внут-
pенней и внеøней сpеäы пpоекта. Посëеäние ìоãут
пpивести ëибо к ухуäøениþ основных ка÷ествен-
ных показатеëей pазpабатываеìоãо ПО, ëибо к пpе-
выøениþ бþäжетноãо ассиãнования и/иëи наpуøе-
ниþ сpоков осуществëения пpоекта, ëибо пpосто к
еãо пpоваëу. В связи с этиì на на÷аëüных этапах
pазpаботки ПО важная pоëü отвоäится анаëизу еãо
pеаëисти÷ности, напpавëенноìу на неäопущение
пpоваëа еãо pазpаботки и снижение pисков, а также
на пpоãнозиpование еãо стоиìости, сpоков и ка÷е-
ства pазpаботки [5—7].

В äанной статüе pассìатpивается не÷етко-ìно-
жественный поäхоä к анаëизу pеаëисти÷ности pаз-
pабатываеìоãо ПО МС на основе фоpìиpования и
выбоpа еãо пpиеìëеìых аëüтеpнатив в усëовиях
неопpеäеëенности.

Пpоблемы оценки pеалистичности pазpаботки 
пpогpаммных пpоектов в условиях неопpеделенности

Пpоект по pазpаботке ПО äаëее буäеì иìено-
ватü пpосто пpоãpаììныì пpоектоì (ПП). О÷е-
виäно, ÷то успеøностü ПП по стоиìости, сpокаì и
ка÷еству, а также возìожные pиски ìожно спpоãно-
зиpоватü уже на на÷аëüных стаäиях еãо жизненноãо
öикëа. Оäнако такой пpоãноз существенно усëож-

няется наëи÷иеì пpобëеìной тpиады концепту-
ального пpоектиpования ПО, пpеäставëенной на
pис. 1.

Зäесü концептуальное (иëи эскизное) пpоектиpо-
вание ПО пpеäставëяет собой пpоöесс pазpаботки
конöептуаëüной ìоäеëи ПП (öеëи, функöионаëü-
ные тpебования и бизнес-ìоäеëü пpоекта), основ-
ныìи коìпонентаìи котоpой явëяþтся:
� команда pазpаботчиков (исполнителей) ПО — это

ãpуппа сотpуäников, непосpеäственно pаботаþ-
щих наä осуществëениеì ПП;

� пpогpаммные сpедства pазpаботки ПО — это ин-
стpуìентаëüные сpеäства, иìенуеìые CASE
(Computer Aided Software Engineering)-сpеäства-
ìи, обеспе÷иваþщие автоìатизаöиþ пpоöессов
упpавëения ПП в соответствии со станäаpтаìи,
их интеãpаöиþ с пpоãpаììныìи сpеäстваìи,
пpеäназна÷енныìи äëя поääеpжки пpоектноãо
äокуìентообоpота, анаëиза пpоектных pисков,
оpãанизаöии бухãаëтеpскоãо и упpавëен÷ескоãо
у÷ета и т. ä.;

� методы и технологии оценки pеалистичности pаз-
pаботки ПО — это ìетоäы и техноëоãии, позво-
ëяþщие по теì иëи иныì кpитеpияì оöениватü
кажäый аëüтеpнативный ваpиант pазpаботки ПП.
Pезуëüтаты конöептуаëüноãо пpоектиpования ПО

явëяþтся исто÷никоì инфоpìаöии äëя этапа еãо
ìатеpиаëüноãо (техни÷ескоãо) пpоектиpования.

Укажеì на некотоpые особенности эëеìентов
пpобëеìной тpиаäы конöептуаëüноãо пpоектиpо-
вания ПО.

Пpоблемы оpганизации деятельности команды

pазpаботчиков ПО обусëовëены, пpежäе всеãо, не-
хваткой иëи высокой занятостüþ pазpабот÷иков
тpебуеìой кваëификаöии. Уже на стаäии конöеп-
туаëüноãо пpоектиpования ПО необхоäиìо ÷етко
стpуктуpиpоватü все pаботы, опpеäеëитü ÷исëен-
ностü, кваëификаöиþ и обязанности pазpабот÷и-
ков, ÷то позвоëит заказ÷ику оöенитü pеаëüнуþ по-
тpебностü в ÷еëове÷еских pесуpсах и снизитü pиск
затяãивания сpоков выпоëнения пpоектных pабот.
По ìнениþ веäущеãо спеöиаëиста коìпании Construx

Software Builders Inc Макконнеëëа (S. McConnell),
"äаже пpи наëи÷ии кваëифиöиpованных, ìотивиpо-
ванных и тpуäоëþбивых ëþäей невеpная стpуктуpа
коìанäы способна свести на нет их усиëия, вìесто
тоãо ÷тобы пpивести их к успеху. Сëабая стpуктуpа
коìанäы ìожет посëужитü пpи÷иной увеëи÷ения
вpеìени pазpаботки, ухуäøения ка÷ества, пониже-
ния ìоpаëüноãо äуха, повыøения теку÷ести каäpов
и, в коне÷ноì итоãе, пpивести к пpоваëу пpоекта".

Пpоблемы выбоpа пpогpаммных сpедств pазpабот-

ки ПО, т. е. CASE-сpеäств, обусëовëены наëи÷иеì
øиpокоãо их спектpа. Из поëу÷ивøих опpеäеëенное
пpизнание ìожно указатü такие техноëоãии пpоекти-
pования ПО, как Capability Maturity Model (CMM),
Microsoft Solution Framework (MSF), Oracle Method,
Rational Unified Process (RUP), Structural AnalysisPис. 1. Пpоблемная тpиада концептуального пpоектиpования ПО
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and Design Technique (SADT), а также такие пpо-
ãpаììные сpеäства, как Microsoft Project, Primavera
Project Planner, BPwin и äp. По ìнениþ виöе-пpе-
зиäента коìпании PSM Consulting Нüþэëëа
(М. Newell), "пpоãpаììное обеспе÷ение äëя упpав-
ëения пpоектаìи пpи пpавиëüноì испоëüзовании
ìожет статü оäниì из саìых öенных инстpуìентов".
Пpи этоì естественно возникает пpобëеìа оöенки
и выбоpа этих сpеäств, т. е. оöенки их функöио-
наëüности и ка÷ества [8].

Пpоблемы анализа pеалистичности pазpаботки

ПО пpяìо связаны с оöенкой опpавäанности вëо-
жения в еãо pазpаботку тpуäовых и ìатеpиаëüных
затpат иëи, по выpажениþ В. В. Липаева, "оöенкой
pеаëизуеìости пpоекта в усëовиях и pесуpсах, пpеä-
ëаãаеìых заказ÷икоì" [9]. Как спpавеäëиво заìетиëа
äиpектоp консаëтинãовой ãpуппы "СЭТ" И. Абpа-
ìова, "сëеäствиеì пеpìанентноãо öейтнота явëяþтся
не тоëüко стpессы сотpуäников, но и пpакти÷ески
поëное отсутствие поäãотовитеëüноãо этапа pаботы
наä пpоектоì".

Оценка pеалистичности (иëи, как ÷асто ãовоpят,
жизнеспособности, pеализуемости) pазpаботки пpо-
гpаммного пpоекта (PPПП) позвоëяет спpоãнозиpо-
ватü успеøностü еãо выпоëнения еще на конöепту-
аëüной стаäии. Оäнако такой пpоãноз существенно
усëожняется наëи÷иеì так называеìых HE-факто-
pов внеøней и внутpенней сpеäы пpоекта, отpажаþ-
щих непоëноту знаний, их неäостовеpностü, а также
не÷еткостü и нето÷ностü, относящихся к их соäеp-
жаниþ. Сþäа ìожно отнести: непоëноту исхоäных
äанных äëя пpоектиpования; изìенение тpебований,
сpоков и объеìа выäеëяеìых pесуpсов на пpоекти-
pование; сëабуþ стpуктуpиpованностü теоpети÷еских
и факти÷еских знаний о пpоекте.

Из теоpии и пpактики пpоãpаììной инженеpии
известно, ÷то пpеоäоëетü неопpеäеëенностü пpи
упpавëении ПП тоëüко ëиøü фоpìаëüныìи ìето-
äаìи невозìожно. Как поä÷еpкиваë Неãойöэ
(C. V. Negoita), "искусство pазpеøатü, а в некотоpых
сëу÷аях пpосто "теpпетü" неопpеäеëенности тpебует
новых ìетоäов". Зäесü необхоäиì нефоpìаëüный
акт, связанный с пpивëе÷ениеì тех иëи иных пpав-
äопоäобных ãипотез инфоpìиpованности об ис-
то÷никах и ìеханизìах возникновения фактоpов,
поpожäаþщих неопpеäеëенностü. Зäесü весüìа пеp-
спективно испоëüзование буpно pазвиваþщеãося в
pаìках теоpии искусственноãо интеëëекта новоãо
нау÷ноãо напpавëения, пpовозãëаøенноãо Заäе
(L. A. Zadeh) и поëу÷ивøеãо название "мягкие вы-
числения" (Soft Computing) иëи "вычислительный ин-
теллект" (Computational Intelligence) [10].

Основопоëаãаþщиì пpинöипоì ìяãких вы÷ис-
ëений явëяется "теpпиìостü к нето÷ности, неопpе-
äеëенности и ÷асти÷ной истинности äëя äостиже-
ния уäобства ìанипуëиpования, pобастности, низ-
кой стоиìости pеøения и ëу÷øеãо соãëасия с
pеаëüностüþ". Пpиìенитеëüно к анаëизу PPПП

наибоëее интеpесны сëеäуþщие составëяþщие
ìяãких вы÷исëений:
� нечеткие методы [11] äëя коëи÷ественной оöенки

pеаëисти÷ности pазpаботки пpоекта по отäеëüныì
кpитеpияì и посëеäуþщеãо ìноãокpитеpиаëü-
ноãо выбоpа пpиеìëеìоãо аëüтеpнативноãо ва-
pианта пpоекта пpи наëи÷ии не÷етких öеëей и
на÷аëüных усëовий;

� байесовские сети довеpия [12] äëя коëи÷ественной
оöенки пpоектных pисков, позвоëяþщие иссëе-
äоватü составëяþщие pиска, вкëþ÷атü ìаксиìаëü-
ное ÷исëо фактоpов, поpожäаþщих еãо, а также
pасс÷итыватü их пpи pазëи÷ных сöенаpиях "÷то,
есëи" в сëу÷ае непоëной, нето÷ной и пpотиво-
pе÷ивой инфоpìаöии;

� генетические алгоpитмы [13] äëя оптиìизаöии
pаспpеäеëения пpоектных pесуpсов, обеспе÷и-
ваþщие нахожäение пpиеìëеìоãо по сpокаì и
стоиìости аëüтеpнативноãо ваpианта pазpаботки
пpоекта пpи ìаксиìаëüно эффективноì ис-
поëüзовании pесуpсов;

� агентные технологии [14] äëя оpãанизаöии и пëа-
ниpования пpоектных pабот, позвоëяþщие наи-
боëее эффективно скооpäиниpоватü äеятеëü-
ностü pазpабот÷иков по выпоëнениþ пpоекта в
усëовиях ìаксиìаëüноãо испоëüзования pаспо-
ëаãаеìых тpуäовых и ìатеpиаëüных pесуpсов.
Обсуäиì возìожностü пpиìенения конöепöии

не÷етких ìетоäов к оöенке pеаëисти÷ности ПП.

Нечетко-множественный подход к оценке 
pеалистичности pазpаботки пpогpаммных пpоектов

Кëþ÷евыì в оöенке PPПП явëяется акт пpиня-
тия pеøения, котоpый пpеäставëяет собой сëожный
и систеìатизиpованный пpоöесс выбоpа наибоëее
эффективноãо ваpианта из ìножества аëüтеpнатив.
В теоpии пpинятия pеøений [15] существует ìноãо
поäхоäов к стpуктуpизаöии пpоöесса пpинятия pе-
øения с выäеëениеì pяäа этапов. Поскоëüку все
они хаpактеpизуþтся так называеìыì пpоöессу-
аëüныì инваpиантоì, т. е. опpеäеëенныì схоäст-
воì стpуктуpы пpоöесса пpинятия pеøения, то
возникает естественное жеëание сфоpìиpоватü еãо
унивеpсаëüнуþ "типовуþ" схеìу с наибоëее öеëе-
сообpазной посëеäоватеëüностüþ этапов выpабот-
ки pеøения. Такая схеìа фиãуpиpует в pаботах
О. И. Лаpи÷ева (сì., напpиìеp, [16]), ãäе выäеëены
тpи этапа выpаботки pеøения: поиск инфоpìаöии,
поиск и нахожäение аëüтеpнатив, выбоp ëу÷øей
аëüтеpнативы.

Сëеäуя äанной схеìе, автоpоì быëа пpеäëожена
в pаботе [17] и поëу÷иëа pазвитие в pаботах [7, 18]
сëеäуþщая тpехэтапная пpоöеäуpа пpинятия pеøе-
ния в заäа÷е оöенки PPПП:
� фоpìиpование аëüтеpнатив pазpаботки пpоекта;
� оöенка pеаëисти÷ности кажäой аëüтеpнативы

pазpаботки пpоекта;
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� выбоp наибоëее пpиеìëеìой аëüтеpнативы pаз-
pаботки пpоекта.
Pеаëизаöия пеpвоãо этапа äанной пpоöеäуpы ос-

нована на ìетоäах сетевоãо и каëенäаpноãо пëани-
pования, ÷асто иìенуеìых ìетоäаìи сетевоãо пpо-
ãpаììиpования [19]. Зäесü оãpани÷иваþтся pассìот-
pениеì всеãо нескоëüких, наибоëее pеаëисти÷ных
аëüтеpнатив [18, 20], поскоëüку pассìотpение боëü-
øоãо их ÷исëа сопpяжено с боëüøиìи тpуäовыìи
и вpеìенныìи затpатаì и ìожет пpивести к пута-
ниöе, несоãëасиþ и конфëиктаì в пpоöессе пpи-
нятия pеøения.

Pеаëизаöия втоpоãо и тpетüеãо этапов пpоöе-
äуpы пpинятия pеøения по оöенке PPПП связана
с pеøениеì тpуäоеìких заäа÷, способныì повëиятü
на исхоä всеãо пpоекта. Оöенка pеаëисти÷ности
кажäой возìожной аëüтеpнативы pазpаботки пpо-
екта основана на опpеäеëении и выбоpе кpитеpиев
(показатеëей), аäекватно отpажаþщих вëияние ка-
жäой аëüтеpнативы на äостижение öеëи пpоекта
пpи существуþщих оãpани÷ениях (вpеìенноãо, фи-
нансовоãо, техни÷ескоãо и äpуãоãо хаpактеpа). Пpин-
öипиаëüной особенностüþ äанных этапов явëяется
ìноãокpитеpиаëüностü оöенки PPПП, поpожäаþ-
щая соответствуþщие ìноãокpитеpиаëüные заäа÷и
выбоpа, связанные с упоpяäо÷ениеì аëüтеpнатив
pазpаботки пpоекта и выäеëениеì из них наибоëее
пpиеìëеìой аëüтеpнативы.

В усëовиях неопpеäеëенности исхоäных äанных
пpобëеìа фоpìиpования, оöенки и выбоpа аëüтеp-
нативы пpоекта существенно усëожняется. Pазëи-
÷аþт тpи типа неопpеäеëенности исхоäных äан-
ных, пpеäпоëаãаþщие наëи÷ие соответственно тpех
ваpиантов инфоpìаöии о зна÷ениях pесуpсов (объ-
еìе и пpоäоëжитеëüности pабот) äëя выпоëнения
пpоекта:
� веpоятностную пpи наëи÷ии статисти÷еской ин-

фоpìаöии о зна÷ениях pесуpсов [21];
� интеpвальную пpи наëи÷ии инфоpìаöии о äиа-

пазоне изìенения зна÷ений pесуpсов [22];
� нечеткую пpи наëи÷ии "pазìытой" инфоpìаöии

о зна÷ениях pесуpсов [23].
В сëу÷ае веpоятностной неопpеäеëенности ис-

хоäных äанных, т. е. есëи изìенения объеìа и вpе-
ìени выпоëнения пpоектных pабот поä÷иняþтся
веpоятностноìу закону, весüìа эффективен веpоят-
ностно-статисти÷еский поäхоä к pеаëизаöии вто-
pоãо и тpетüеãо этапов пpоöеäуpы пpинятия pеøения
по оöенке PPПП, pазpаботанный автоpоì и изëо-
женный в pаботах [7, 18, 20]. В основу äанноãо поä-
хоäа поëожен ìетоä "Обpащение—Сäвиã", позво-
ëяþщий pасс÷итыватü веpоятности выпоëнения
pабот путеì pеøения обpатной веpоятностной заäа÷и
äëя нахожäения веpоятности выпоëнения pабот по
пpеäпоëаãаеìоìу их объеìу и ожиäаеìоìу вpеìени
выпоëнения. Оäнако ÷асто исхоäная статисти÷еская
инфоpìаöия по некотоpыì паpаìетpаì pазpабаты-
ваеìоãо ПП ëибо не äостато÷но pепpезентативна,

÷то обусëовëено уникаëüностüþ кажäоãо пpоекта,
ëибо пpосто отсутствует. В этоì сëу÷ае пpиìенение
веpоятностно-статисти÷ескоãо аппаpата äëя оöенки
PPПП невозìожно [24—27].

Боëее pеаëüна ситуаöия, коãäа исхоäные äанные
о вpеìени и объеìах выпоëнения пpоектных pабот
явëяþтся не÷еткиìи, т. е. обëаäаþт "pазìытостüþ".
В этоì сëу÷ае на пеpвоì этапе пpоöеäуpы пpинятия
pеøения по оöенке PPПП ìожно воспоëüзоватüся
известныìи не÷еткиìи ìетоäаìи сетевоãо и каëен-
äаpноãо пëаниpования (сì., напpиìеp [21—23]).
Дëя втоpоãо и тpетüеãо этапов пpоöеäуpы пpеäëа-
ãается не÷етко-ìножественный поäхоä, основанный
на испоëüзовании аппаpата не÷етких ìножеств и
ëинãвисти÷еских пеpеìенных. Зäесü в ка÷естве ãи-
потезы инфоpìиpованности, позвоëяþщей "устpа-
нитü" исхоäнуþ не÷еткуþ неопpеäеëенностü, пpи-
ниìаþтся функöии пpинаäëежности, котоpые, по
утвеpжäениþ Н. Н. Моисеева, "äаþт субъективное
пpеäставëение экспеpта (иссëеäоватеëя) об особен-
ностях иссëеäуеìой опеpаöии, о хаpактеpе оãpани-
÷ений и öеëей иссëеäования. Это всеãо ëиøü новая
фоpìа утвеpжäения ãипотез, но она откpывает и
новые возìожности".

Фоpмиpование и оценка pеалистичности 
pазpаботки пpогpаммного пpоекта

в условиях нечеткости исходных данных

Иäея не÷етко-ìножественноãо поäхоäа к оöенке
PPПП закëþ÷ается в постpоении и анаëизе возìож-
ных аëüтеpнатив pазpаботки пpоекта в виäе сетевых
ãpафиков выпоëнения пpоектных pабот — оpиен-
тиpованных ãpафов (V,Е ), äуãи котоpых соответ-
ствуþт пpоектныì pаботаì, веpøины — ìоìентаì
их на÷аëа и окон÷ания, а веса — их объеìаì. Оöенка
кажäой i-й аëüтеpнативы pазpаботки пpоекта осу-
ществëяется на основе спеöиаëüно сфоpìиpован-
ноãо не÷еткоãо показатеëя pеаëисти÷ности в виäе
кpити÷ескоãо пути, äëитеëüностü котоpоãо пpеäстав-
ëяется не÷еткиì ÷исëоì

Δ(i ) = [T (i)–, T (i)+], i = ,

ãäе T (i)–, T (i)+ — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное
вpеìя выпоëнения i-й аëüтеpнативы, а m — ÷исëо
аëüтеpнатив pазpаботки пpоекта.

Данный поäхоä позвоëяет на стаäии анаëиза
PPПП пpинятü pеøение в усëовиях неопpеäеëен-
ности об отказе от анаëизиpуеìой аëüтеpнативы
пpоекта, ëибо о еãо запуске в пpоизвоäство, ëибо
о фоpìиpовании еãо новых возìожных аëüтеpнатив.

Пустü заäана пpоизвоäитеëüностü pазpабот÷иков
пpоекта в виäе ÷еткоãо отобpажения:

Tn = ψj,n( ), i = , j = ,

ãäе Tn — вpеìя выпоëнения pабот n-ì pазpабот÷и-

коì,  — объеì pабот, a ki — ÷исëо виäов pабот

1 m,

Vj
i( )

1 m, 1 ki,

Vj
i( )
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в i-й аëüтеpнативе pазpаботки пpоекта. Пустü также
заäаны аëüтеpнативы сетевых ãpафиков выпоëнения
пpоектных pабот с указаниеì объеìа äëя кажäой
pаботы в виäе тpапеöиевиäноãо не÷еткоãо ÷исëа:

 = ( , , , ),

ãäе  — пессиìисти÷еская оöенка выпоëнения

объеìа pабот, [ , ] — интеpваë ожиäаеìоãо

(возìожноãо) объеìа pабот;  — оптиìисти÷е-

ская оöенка выпоëнения объеìа pабот.

Дëя pас÷ета показатеëя Δ(i ), хаpактеpизуþщеãо
pеаëисти÷ностü i-и пpоектной аëüтеpнативы, пpеä-
ëаãается сëеäуþщий четыpехэтапный алгоpитм.

На пеpвом этапе на основе паpаìетpи÷ескоãо
поäхоäа [28] стpоятся функöии пpинаäëежности

( ) не÷еткоãо ìножества  — ожиäаеìоãо

объеìа выпоëнения pабот из интеpваëа [ , ]

äëя pазëи÷ных m аëüтеpнативных ваpиантов сетевых
ãpафиков выпоëнения pабот; зäесü не÷еткая инфоp-
ìаöия об объеìах пpоектных pабот фоpìиpуется
на основе опpоса ìнения ãpуппы pазpабот÷иков.

На втоpом этапе стpоятся функöии пpинаäëеж-
ности ( ) не÷еткоãо ìножества  — ожиäае-
ìоãо вpеìени выпоëнения pабот äëя pазëи÷ных m
ваpиантов сетевых ãpафиков выпоëнения pабот с
указанныìи не÷еткиìи ÷исëаìи  и пpоизвоäи-
теëüностяìи pазpабот÷иков; зäесü ожиäаеìые вpе-
ìена выпоëнения pабот в виäе тpапеöиевиäноãо
не÷еткоãо ÷исëа

 = ( , , , ),

ãäе  — пессиìисти÷еская оöенка вpеìени выпоë-

нения pабот, [ , ] — интеpваë ожиäаеìоãо

вpеìени выпоëнения pабот;  — оптиìисти÷е-

ская оöенка вpеìени выпоëнения pабот, pасс÷иты-
ваþтся по функöияì пpинаäëежности не÷еткоãо
ìножества, соответствуþщеãо оöенке "возìожноãо

объеìа пpоектных pабот из интеpваëа [ , ]"

и пpоизвоäитеëüностяì pазpабот÷иков пpоекта.

На тpетьем этапе на основе известных ìетоäов
[22, 23] pасс÷итывается äëитеëüностü кpити÷ескоãо
пути (кpити÷ескоãо вpеìени выпоëнения пpоекта)
Δ(i) äëя кажäой i-й аëüтеpнативы pазpаботки пpоекта.

На четвеpтом этапе на основании интуиöии иëи

опыта по интеpваëаì вpеìени [T (i)–, T (i)+], ëибо
по сpеäниì зна÷енияì этих интеpваëов на основе

анаëиза ìножества хаpактеpистик Δ(i ), i = ,

осуществëяется выбоp пpиеìëеìой аëüтеpнативы
pазpаботки пpоекта.

Поëожиì, ÷то в контексте pассìатpиваеìой за-

äа÷и pоëü вpеìени выпоëнения pабот  иãpает

ìножество X, а pоëü объеìов pабот  — ìноже-

ство Y, зна÷ения котоpых буäеì обозна÷атü соот-
ветственно ÷еpез x и y. С÷итаеì, ÷то пpоизвоäи-

теëüностü pазpабот÷иков Tn = ψj,n( ), т. е. ото-

бpажение (зависиìостü) y = ϕ(x) — известная
÷еткая, ìонотонная, возpастаþщая функöия.

Нетpуäно виäетü, ÷то пеpвые äва этапа аëãоpитìа
pеøения заäа÷и pас÷ета показатеëя Δ(i ) своäятся к
нахожäениþ по иìеþщейся функöии пpинаäëеж-
ности (y) не÷еткоãо ìножества  и известноãо
÷еткоãо отобpажения ϕ(x) функöии пpинаäëежно-
сти (x). Поскоëüку необхоäиìо найти ожиäаеìое
вpеìя, за котоpое ìожет бытü выпоëнен заäанный
объеì pабот, то äанная заäа÷а явëяется обpатной к
исхоäной заäа÷е, и äëя ее pеøения ìожно испоëüзо-
ватü ìетоä, описанный в [29]. Данный ìетоä pеаëи-
зует сëеäуþщуþ четыpехшаговую пpоцедуpу (ãpафи-
÷еская иëëþстpаöия ìетоäа пpеäставëена на pис. 2).

На пеpвом шаге стpоится функöия пpинаäëеж-
ности (y) (кpивая 1) не÷еткоãо ìножества .

На втоpом шаге на основе функöии пpинаäëеж-
ности (y) (кpивая 1) фоpìиpуþтся интеpваëы äос-
товеpности [ypн, ypк] посpеäствоì заäания α-уpовней,
пpи÷еì пpи äостато÷но ìаëоì øаãе αp ∈ [0, 1],
p = 1, 2 ..., изìенения зна÷ения α ìожно поëу÷итü
äостато÷но боëüøое ÷исëо интеpваëов äостовеp-
ности.
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На тpетьем шаге фоpìиpуþтся интеpваëы äосто-
веpности [xpн, xpк] посpеäствоì обpащения ÷еткоãо
отобpажения у = ϕ(x) (кpивая 2).

На четвеpтом шаге осуществëяется постpоение
функöии пpинаäëежности (x) (кpивая 3) по ин-
теpваëаì äостовеpности [xpн, xpк] и по зна÷енияì
тpапеöиевиäноãо не÷еткоãо ÷исëа x = (x1, x2, x3, x4).

На pис. 2 y = (y1, y2, y3, y4) и x = (x1, x2, x3, x4) —

тpапеöиевиäные не÷еткие ÷исëа, ãäе x1, y1 — нижние

ãpаниöы интеpваëа, [x2, x3] и [y2, y3] — интеpваëы

наибоëее ожиäаеìых зна÷ений анаëизиpуеìых па-
pаìетpов, x4, y4 — веpхние ãpаниöы интеpваëа;

[xpн, xpк] и [ypн, ypк] — интеpваëы äостовеpности

не÷еткоãо ìножества  и  на αp-уpовне, пpи÷еì

xpн, ypн — на÷аëо, а хpк, ypк — конеö äанных ин-

теpваëов.

Пpокоììентиpуеì сìысë функöии пpинаäëеж-

ности (x), пpеäставëенной на pис. 2. Эëеìенты x

со зна÷енияìи в интеpваëе [x2, x3] пpинаäëежат не-

÷еткоìу ìножеству , так как äëя них зна÷ение

функöии пpинаäëежности (x) = 1. Эëеìенты x

со зна÷енияìи в интеpваëах [x1, x2] и [x3, x4] пpи-

наäëежат не÷еткоìу ìножеству  "в той иëи иной

степени", пpи÷еì эта степенü теì выøе, ÷еì бëиже
зна÷ение x к öентpаëüноìу интеpваëу [x2, x3].

Пpиìенение α-уpовней на втоpоì øаãе обусëов-
ëено теì, ÷то оно упpощает пpоöеäуpу извëе÷ения
знаний от pазpабот÷иков äëя постpоения функöии
пpинаäëежности : pазpабот÷ику необхоäиìо фоp-
ìаëизоватü свои пpеäставëения о возìожных зна-
÷ениях оöениваеìой веëи÷ины путеì заäания ха-
pактеpисти÷еской функöии ìножества зна÷ений,
котоpые она ìожет пpиниìатü.

Выбоp пpиемлемой pеалистичной альтеpнативы 
пpогpаммных пpоектов в условиях нечеткой 

многокpитеpиальности

О÷евиäно, ÷то öеëесообpазна не оäнокpитеpиаëü-
ная, а ìноãокpитеpиаëüная оöенка PPПП на основе
вектоpноãо кpитеpия, хаpактеpизуþщеãо техни÷е-
ские, финансовые, эконоìи÷еские и коììеp÷еские
показатеëи pазpабатываеìоãо пpоекта [18]. Наибо-
ëее известныìи ìноãокpитеpиаëüныìи ìетоäаìи
пpинятия pеøений явëяþтся: ìноãокpитеpиаëüная
теоpия поëезности, ìетоä анаëиза иеpаpхий, эвpи-
сти÷еские ìетоäы, теоpия свиäетеëüств Деìпстеpа-
Шейфеpа (Dempster-Shafer), пpинöип Эäжвоpта-
Паpето (Edgeworth-Pareto) и äp. В сëу÷ае неопpеäе-
ëенности исхоäной инфоpìаöии и, в ÷астности ее
"pазìытости", наибоëее пеpспективныìи ìетоäаìи
ìноãокpитеpиаëüной оöенки и выбоpа аëüтеpнатив
пpоекта явëяþтся не÷еткие ìетоäы [11, 28, 30].

Pассìотpиì сëеäуþщуþ задачу нечеткой много-

кpитеpиальной оценки и выбоpа альтеpнативы pаз-

pаботки пpоекта.

Пустü иìеется Fi, i = , аëüтеpнативных ва-

pиантов pазpаботки пpоекта, котоpые оöениваþтся

скаëяpныìи кpитеpияìи Cj, j = . Тpебуется на

основе pанжиpования аëüтеpнатив выбpатü пpиеì-
ëеìый аëüтеpнативный ваpиант pазpаботки пpоекта.

Дëя pеøения äанной заäа÷и ìожно воспоëüзо-
ватüся сëеäуþщей тpехэтапной пpоöеäуpой.

На пеpвом этапе äëя кажäоãо скаëяpноãо кpите-
pия Cj фоpìиpуется не÷еткое ìножество

 = {Cj1(F1), Cj2(F2), ..., Cjn(Fn)}, j = ,

с эëеìентаìи

Cji(Fi) = (Fi), i = ,

ãäе (Fi) — степенü пpинаäëежности i-ro эëеìен-

та Fi ìножеству .

На втоpом этапе нахоäятся степени пpинаäëеж-

ности (Fi) = wi, i =  не÷еткоãо ìножества ,

на основе ìетоäа паpных сpавнений Саати [39], ко-
тоpые заäаþтся в виäе ìатpиöы. Зäесü степени

пpинаäëежности (Fi) = wi, i = , пpиниìа-

þтся pавныìи кооpäинатаì собственноãо вектоpа

W = (w1, w2, ..., wn)
т ìатpиöы паpных сpавнений А,

котоpый нахоäится сëеäуþщиì обpазоì:

ãäе λmax — наибоëüøее собственное зна÷ение ìат-
pиöы А.

Дëя кажäой паpы аëüтеpнатив pазpабот÷ик по
кpитеpиþ Cj оöенивает пpеиìущество оäной аëüтеp-
нативы пеpеä äpуãой по пpавиëу: ÷еì боëüøе ÷исëо

(Fi), теì пpеäпо÷титеëüнее аëüтеpнатива Fi по
кpитеpиþ Cj.

На тpетьем этапе осуществëяется pанжиpование
и выбоp пpиеìëеìой аëüтеpнативы. Зäесü, соãëасно
пpинöипу Беëëìана-Заäе [31], наиëу÷øей буäет аëü-
теpнатива, котоpая в наибоëüøей степени оäновpе-
ìенно уäовëетвоpяет всеì кpитеpияì. Так, напpи-
ìеp, пустü αj — коэффиöиент относитеëüной важ-

ности кpитеpия Cj, (α1 + α2 + ... + αm = 1), пpи÷еì,

÷еì важнее кpитеpий, теì боëüøе зна÷ение αj. Пустü

äаëее , j = , — не÷еткое ìножество, хаpак-

теpизуþщее аëüтеpнативы pазpаботки пpоекта

μA~

A~ B~

μA~

A~

μA~

A~

μA~

1 n,

1 m,

Cj
~ 1 m,

1
Fi

--- μCj
1 n,

μCj

Cj
~

μCj
1 n, Cj

~

μCj
1 n,

AW = λmaxW;
w1 + w2 + ... + wn = 1,

μCj

Cj

αj~ 1 m,
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с то÷ки зpения важности кpитеpия Cj, тоãäа не÷ет-

кое pеøение ìожет бытü записано в виäе пеpесе-

÷ения кpитеpиев :

 =  ∩  ∩ ... ∩  =

= {D1(F1), D2(F2), ..., Dn(Fn)},

ãäе

Di(Fi) = (Fi), i = .

Зäесü зна÷ения коэффиöиентов относитеëüной
важности кpитеpиев Cj ìоãут бытü опpеäеëены pаз-
ëи÷ныìи способаìи, напpиìеp, с поìощüþ ìетоäа
паpных сpавнений Саати.

В ка÷естве наиëу÷øеãо ваpианта pазpаботки пpо-
екта выбиpается аëüтеpнатива, äëя котоpой функ-
öия пpинаäëежности иìеет наибоëüøее зна÷ение:

D = argmax{μD(F2), ..., μD(Fn)}.

Пpимеp. Pассìотpиì ÷исëенный пpиìеp, пояс-
няþщий изëоженный поäхоä к выбоpу пpиеìëеìой
аëüтеpнативы pазpаботки пpоекта. Пустü иìеется
÷етыpе аëüтеpнативы (F1, F2, F3, F4) pазpаботки
пpоекта, описываеìые совокупностüþ кpитеpиев
pеаëисти÷ности: C1 — вpеìя выпоëнения пpоекта,
ìес.; C2 — стоиìостü пpоекта, тыс. pуб.; C3 — сpок
окупаеìости, ìес.; C4 — веpоятностü успеха пpо-
екта [18, 20]) в усëовиях возникновения ситуаöий,
пpи котоpых öеëи, поставëенные в пpоекте, ìоãут
бытü не äостиãнуты поëностüþ иëи ÷асти÷но. Ста-
вится заäа÷а pанжиpования аëüтеpнатив пpиìени-
теëüно к выбоpу пpиеìëеìой аëüтеpнативы äëя
äаëüнейøей pазpаботки пpоекта.

Pас÷етные зна÷ения кpитеpиев äëя кажäой аëü-
теpнативы пpеäставëены в табë. 1. В пpиìеpе вpеìя
выпоëнения пpоекта оöенивается на основе ìето-
äики, описанной в пpеäыäущеì pазäеëе.

Пpеäпоëожиì, ÷то сpавнения аëüтеpнатив по
кpитеpияì C1, ..., C4 известны и пpивеäены в табë. 2.
По кажäоìу кpитеpиþ сpавниваëисü øестü паp аëü-
теpнатив. Пpи этоì отсутствиþ пpеиìущества со-
ответствует 1, сëабоìу пpеиìуществу — 3, сущест-
венноìу — 5, явноìу — 7.

На основе высказываний pазpабот÷иков стpоятся
ìатpиöы паpных сpавнений, пpи÷еì в кажäой ìат-
pиöе øестü эëеìентов соответствуþт паpныì сpав-
ненияì из табë. 2, а остаëüные эëеìенты стpоятся
из усëовия, ÷то ìатpиöа явëяется äиаãонаëüной и
обpатной сиììетpи÷ности. Пpи этоì степенü со-
ãëасованности [32] всех ìнений pазpабот÷иков
с÷итается пpиеìëеìой, поскоëüку отноøение со-
ãëасованности (ОС) ОС m 0,1.

С у÷етоì тоãо, ÷то степени пpинаäëежности
пpиниìаþтся pавныìи кооpäинатаì собственноãо
вектоpа ìатpиöы паpных сpавнений, поëу÷аþтся
сëеäуþщие не÷еткие ìножества:

 = ;

 = ;

 = ;

 = .

Cj

αj~

D~ C1

α
1~ C2

α
2~ Cm

αm~

1
Fi

---  
j 1 m;[ ]∈

min μCj

αj
1 n,

Табëиöа 1
Расчетные значения критериев реалистичности альтернатив

Аëüтернативы 
проекта

Критерии реаëисти÷ности аëüтернатив

С1 С2 С3 С4

F1 9,2 630 3 0,81
F2 12 700 3,8 0,87
F3 8 600 3,2 0,7
F4 10 650 4 0,83

Табëиöа 2
Парные сравнения альтернатив по шкале Саати

Критерии 
реаëис-

ти÷ности
Парные сравнения аëüтернатив

С1 Существенное преиìу-
щество F1 наä F2

Существенное преиìу-
щество F3 наä F2

По÷ти сëабое преиìу-
щество F1 наä F4

Существенное преиìу-
щество F3 наä F4

Сëабое преиìущество 
F3 наä F1

Существенное преиìу-
щество F4 наä F2

С2 Существенное преиìу-
щество F1 наä F2

Существенное преиìу-
щество F3 наä F2

По÷ти сëабое преиìу-
щество F1 наä F4

Сëабое преиìущество 
F3 наä F4

По÷ти сëабое преиìу-
щество F3 наä F1

Сëабое преиìущество 
F4 наä F2

С3 Существенное преиìу-
щество F1 наä F2

По÷ти сëабое преиìу-
щество F2 наä F4

По÷ти сëабое пре-
иìущество F1 наä F3

Сëабое преиìущество 
F3 наä F2

Существенное преиìу-
щество F1 наä F4

По÷ти сëабое преиìу-
щество F3 наä F4

С4 Отсутствие преиìуще-
ства F3 наä F1

По÷ти сëабое преиìу-
щество F2 наä F4

По÷ти сëабое преиìу-
щество F2 наä F1

Отсутствие преиìу-
щества F3 наä F4

Явное преиìущество F2 
наä F3

По÷ти сëабое преиìу-
щество F4 наä F1

C1
~ 0,239

F1
---------- 0,057

F2
---------- 0,546

F3
---------- 0,157

F4
----------, , ,

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

C2
~ 0,297

F1
---------- 0,068

F2
---------- 0,469

F3
---------- 0,166

F4
----------, , ,

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

C3
~ 0,519

F1
---------- 0,123

F2
---------- 0,263

F3
---------- 0,095

F4
----------, , ,

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

C4
~ 0,151

F1
---------- 0,508

F2
---------- 0,134

F3
---------- 0,207

F4
----------, , ,

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫
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Поскоëüку аëüтеpнатива F1 явëяется пpиеìëеìой
по кpитеpиþ C3, а аëüтеpнатива F3 явëяется пpи-
еìëеìой по кpитеpияì C1 и C2, то окон÷атеëüной
выбоp аëüтеpнативы буäет зависетü от важности
кpитеpиев pеаëисти÷ности.

Дëя pас÷ета коэффиöиентов относитеëüной важ-
ности испоëüзуется ìетоä паpных сpавнений. До-
пустиì, известны сëеäуþщие ëинãвисти÷еские паp-
ные сpавнения важности кpитеpиев: существенное
пpеиìущество C2 наä C1; по÷ти сëабое пpеиìуще-
ство C2 наä C4; сëабое пpеиìущество C3 наä C1;
по÷ти сëабое пpеиìущество C3 наä C2; по÷ти сëабое
пpеиìущество C4 наä C1; существенное пpеиìуще-
ство C4 наä C3.

На основе высказываний pазpабот÷иков стpоится
ìатpиöа паpных сpавнений важности кpитеpиев.
Пpиìеняя те же похоäы, ÷то и пpи нахожäении вы-
øеуказанных не÷етких ìножеств, поëу÷аеì сëеäуþ-
щие коэффиöиенты относитеëüной важности кpи-
теpиев C1, ..., C4: α1 = 0,08; α2 = 0,31; α3 = 0,23;
α4 = 0,38.

Такиì обpазоì, пpи пpинятии pеøения наибо-
ëее важныì явëяется кpитеpий стоиìости пpоекта
(C2) и кpитеpий веpоятности успеха пpоекта (C4).
С у÷етоì важности äанных кpитеpиев поëу÷аþтся
сëеäуþщие не÷еткие ìножества:

=  =

= ;

 =  =

= ;

 =  =

= ;

 =  =

= .

В pезуëüтате пеpесе÷ений кpитеpиев поëу÷ается
не÷еткое ìножество

 = ,

котоpое свиäетеëüствует о пpеиìуществе аëüтеpна-
тивы F4 pазpаботки пpоекта пеpеä остаëüныìи, по-
скоëüку аëüтеpнатива F4 ëу÷øе äpуãих оäновpеìенно
уäовëетвоpяет всеì кpитеpияì с у÷етоì их важности.

Мноãокpитеpиаëüный поäхоä к выбоpу пpиеìëе-
ìой аëüтеpнативы pазpаботки пpоекта ìожет осу-
ществëятüся на основе pазëи÷ных ìетоäов, осно-
вой котоpых явëяется коìпëексный анаëиз кpите-
pиев аëüтеpнатив.

Такиì обpазоì, в настоящей статüе pассìотpен
не÷етко-ìножественный поäхоä к оöенке PPПП на
основе пpеäëоженных автоpоì в pаботах [17, 18]
аëãоpитìов с у÷етоì не÷еткой исхоäной инфоpìа-
öии. В сëу÷ае, коãäа иìеется ëиøü интеpваëüная ис-
хоäная инфоpìаöия, т. е. известны ëиøü ãpаниöы
изìенения зна÷ений анаëизиpуеìоãо паpаìетpа
pазpабатываеìоãо пpоекта, естественно öеëесооб-
pазно испоëüзоватü интеpваëüный поäхоä к оöенке
PPПП, котоpый явëяется, факти÷ески, ÷астныì сëу-
÷аеì изëоженноãо не÷етко-ìножественноãо поäхоäа.
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Многоагентная система 
планиpования pабот 

на космодpоме Байконуp

Введение

Пëаниpование ìиссий — пpоöессов поäãотовки
и пуска pакет косìи÷ескоãо назна÷ения (PКН) —
на косìоäpоìе Байконуp явëяется äостато÷но сëож-
ной заäа÷ей. Поä пëаниpованиеì в äанноì сëу÷ае
пониìается pас÷ет ãpафиков pабот с у÷етоì äопусти-
ìоãо pаспpеäеëения экспëуатиpуþщеãо пеpсонаëа
ìежäу pаботаìи. Кажäая ìиссия в зависиìости от
состава PКН пpеäпоëаãает пpовеäение от äвух äо
пяти äесятков коìпëексов pабот (КP). Эти КP пpо-
воäятся pазныìи экспëуатиpуþщиìи поäpазäеëе-

нияìи (ЭП) на pазных коìпëексах техни÷еских
сpеäств (КТС) и пpеäусìатpиваþт пpовеäение не-
скоëüких äесятков иëи сотен pабот. Выпоëнение
pабот, как пpавиëо, тpебует у÷астия нескоëüких со-
тpуäников ЭП. В äопоëнение к этоìу сëеäует от-
ìетитü, ÷то ЭП неpеäко пpихоäится оäновpеìенно
выпоëнятü нескоëüко КP äëя pазных ìиссий. Кpоìе
обеспе÷ения саìих ìиссий ЭП также äоëжны пpо-
воäитü техни÷еское обсëуживание испоëüзуеìоãо
обоpуäования в соответствии с опpеäеëенныìи pеã-
ëаìентныìи тpебованияìи.

Сëожностü заäа÷и пëаниpования в äанноì сëу÷ае
существенно усуãубëяется спеöификой пpоöесса
опpеäеëения сpоков пуска PКН. Пеpвона÷аëüно,
на ãоpизонте ãоäовоãо пëаниpования, сpоки пусков
соãëасовываþтся с заказ÷икаìи с то÷ностüþ äо кваp-
таëа. В посëеäуþщеì сpоки пусков PКН уто÷няþтся
на ãоpизонте кваpтаëüноãо пëаниpования в зависи-
ìости от ãотовности составных ÷астей PКН и воз-
ìожных сpоков их äоставки на косìоäpоì. Такой
пpоöесс не искëþ÷ает возìожности тоãо, ÷то пpо-
веäение всех пусков в заpанее запëаниpованные
пеpиоäы вpеìени ëибо тpебует зна÷итеëüноãо ис-
поëüзования внеуpо÷ноãо pабо÷еãо вpеìени, ëибо
вовсе становится невозìожныì в связи с текущей
наãpузкой на ЭП косìоäpоìа и оãpани÷енияìи по
пpовеäениþ необхоäиìых pабот.

Пеpе÷исëенные обстоятеëüства с у÷етоì пеpспек-
тивы äаëüнейøеãо pазвития косìи÷еской отpасëи
в öеëоì о÷евиäныì обpазоì опpеäеëяþт высокуþ
актуаëüностü pазpаботки и испоëüзования инфоpìа-
öионных техноëоãий, необхоäиìых äëя поääеpжки

Описывается пpогpаммный комплекс, pеализующий
многоагентный подход для pешения задач стpатегического
и опеpативного планиpования pабот подготовки и пуска
pакет космического назначения с космодpома Байконуp.

Ключевые слова: многоагентная система, онтология,
стpатегическое и опеpативное планиpование
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пpоöессов пëаниpования и упpавëения экспëуата-
öией pакетно-косìи÷еских коìпëексов (PКК) кос-
ìоäpоìа Байконуp. В связи с этиì по иниöиативе
ФГУП ЦЭНКИ — пpеäпpиятия, осуществëяþщеãо
экспëуатаöиþ назеìной косìи÷еской инфpастpук-
туpы PКК косìоäpоìа Байконуp, — выпоëняется
пpоект, коне÷ной öеëüþ котоpоãо явëяется коì-
пëексная автоìатизаöия пpоöессов пëаниpования
и кооpäинаöии pабот по поäãотовке и пуску PКН
на PКК косìоäpоìа Байконуp. Цеëüþ äанной статüи
явëяется кpаткое описание иссëеäований и äостиã-
нутых pезуëüтатов в пpоöессе выпоëнения этоãо
пpоекта.

Цели и задачи пpоекта и аpхитектуpа 
пpогpаммного комплекса

Данный пpоект пpеäпоëаãает выпоëнение посëе-
äоватеëüности этапов, äва из котоpых уже завеpøены
к настоящеìу вpеìени. На пеpвоì этапе pассìат-
pиваëи заäа÷у ìоäеëиpования пpоöессов пëаниpо-
вания pабот, выпоëняеìых оäниì из наибоëее на-
ãpуженных ЭП. Это поäpазäеëение экспëуатиpует
стаpтовые коìпëексы (СК) PКК "Пpотон". Основ-

ныìи öеëяìи pеøения äанной заäа÷и быëи, с оäной
стоpоны, анаëиз и оöенка оãpани÷ений и ìаксиìаëü-
ных возìожностей этоãо ЭП, а с äpуãой стоpоны,
оöенка эффективности и апpобаöия пpеäëаãаеìоãо
поäхоäа äëя pеøения заäа÷ пëаниpования и упpав-
ëения пpиìенитеëüно к äанной пpеäìетной обëасти.
В ка÷естве оöенки эффективности pассìатpиваëи
ìаксиìаëüное ÷исëо пусков, котоpое ìожет обеспе-
÷итü это ЭП в те÷ение ãоäа. Pезуëüтаты ìоäеëиpо-
вания показаëи, ÷то с у÷етоì состояния пеpсонаëа
на äанный ìоìент вpеìени ìожно обеспе÷иватü äо
12 пусков в ãоä. Дëя сpавнения сëеäует пpивести ста-
тистику пусков с этих СК за посëеäние тpи ãоäа [1]:
в 2007 ã. быëо осуществëено 7 пусков, а в 2008 и
2000 ãã. — по 10 пусков.

Цеëüþ втоpоãо этапа быëо pазвитие пpоãpаìì-
ноãо коìпëекса äëя pеøения взаиìосвязанных
ìежäу собой заäа÷ стpатеãи÷ескоãо и опеpативноãо
пëаниpования пpиìенитеëüно к отäеëüныì ЭП
косìоäpоìа Байконуp. Поä стpатеãи÷ескиì пëани-
pованиеì пониìается пpеäваpитеëüный pас÷ет воз-
ìожных сpоков выпоëнения тpебуеìых КP с у÷етоì
общей текущей заãpузки ЭП. Pеøение этой заäа÷и
позвоëяет кооpäиниpоватü äеятеëüностü pазëи÷ных

Pис. 1. Пpимеpы экpанных фоpм pедактоpа БЗ
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ЭП и пëаниpоватü сpоки выпоëнения ìиссий кос-
ìоäpоìа в öеëоì. Поä опеpативныì пëаниpовани-
еì пониìается поääеpжка пpинятия pеøений в от-
ноøении поpяäка и сpоков выпоëнения текущих
pабот и испоëüзования øтатноãо пеpсонаëа ЭП в
соответствии с текущей ситуаöией и в öеëях кон-
тpоëя выпоëнения сpоков пpовеäения КP, опpеäе-
ëенных на уpовне стpатеãи÷ескоãо пëаниpования.

Основной заäа÷ей посëеäуþщих этапов выпоë-
нения пpоекта явëяется pазpаботка pаспpеäеëенной
систеìы пëаниpования и контpоëя выпоëнения ìис-
сий на косìоäpоìе Байконуp в öеëоì. Эëеìентаìи
этой систеìы буäут уже pазpаботанные пpоãpаììные
коìпëексы, испоëüзуеìые в ЭП косìоäpоìа äëя
пëаниpования "своих" pабот, а также äопоëнитеëü-
ный пpоãpаììный коìпëекс, котоpый буäет ис-
поëüзоватüся во ФГУП ЦЭНКИ äëя кооpäинаöии
пpоöессов пëаниpования и соãëасования сpоков
выпоëнения ìиссий и обеспе÷ения взаиìоäейст-
вия всех эëеìентов систеìы на основе ìноãоаãент-
ной техноëоãии.

Даëее в статüе кpатко описывается pазpаботан-
ный пpоãpаììный коìпëекс, пpеäназна÷енный äëя
пëаниpования pабот в ЭП косìоäpоìа. Конöепту-
аëüной основой этоãо пpоãpаììноãо коìпëекса яв-
ëяется онтоëоãия äанной пpеäìетной обëасти. Ее
описание пpивоäится в сëеäуþщеì pазäеëе статüи.
На основе онтоëоãии в кажäоì ЭП фоpìиpуется
своя база знаний (БЗ), соäеpжащая все необхоäи-
ìые äëя фоpìаëüноãо описания постановки заäа÷и
пëаниpования äанные. Данные баз знаний явëяþтся
экзеìпëяpаìи понятий и отноøений, опpеäеëенных
в онтоëоãии пpеäìетной обëасти, и фоpìиpуþтся
экспеpтаìи ЭП с поìощüþ pеäактоpа БЗ, вхоäя-
щеãо в состав пpоãpаììноãо коìпëекса. Пpиìеpы
экpанных фоpì pеäактоpа БЗ пpивеäены на pис. 1.

Фоpìиpуеìые с поìощüþ pеäактоpа БЗ испоëü-
зуþтся втоpой поäсистеìой пpоãpаììноãо коìпëек-
са — поäсистеìой PПГ (pас÷ет пëанов и ãpафи-
ков), — пpеäназна÷енной äëя pеøения заäа÷ пëани-
pования. Описание этой поäсистеìы пpивоäится
посëе описания онтоëоãии пpеäìетной обëасти.

Онтология пpедметной области

Понятия онтоëоãии на основе их сеìантики
объеäинены в сеìü ãpупп (pис. 2). Пеpвая ãpуппа
"Изäеëия и объекты pабот" соäеpжит понятия äëя
описания составных ÷астей PКН и объектов pабот.
Дëя описания виäов и типов составных ÷астей ис-
поëüзуþтся понятия "Виä изäеëия" и "Тип изäеëия".

Пpиìеpаìи экзеìпëяpов пеpвоãо понятия явëя-
þтся космический аппаpат (КА), pазгонный блок
(PБ), pакетоноситель (PН) и т. ä. Втоpое понятие
испоëüзуется äëя описания типов изäеëий кажäоãо
виäа. Напpиìеp, типаìи PН явëяþтся "Пpотон",
"Союз", "Зенит". Типы изäеëий сëужат основой äëя
описания объектов pабот с поìощüþ понятий
"Кëасс объектов" и "Кëасс изäеëий". Эти понятия

позвоëяþт описыватü объекты pабот в виäе отäеëü-
ных типов изäеëий иëи в виäе их совокупностей,
коãäа объектаìи pабот явëяþтся косìи÷еская ãо-
ëовная ÷астü (КГЧ) иëи PКН в öеëоì. Эти понятия
также позвоëяþт ãpуппиpоватü объекты pабот такиì
обpазоì, ÷тобы к кажäой ãpуппе относиëисü pаботы,
выпоëняеìые на оäноì типе КТС и в соответствии
с оäниì техноëоãи÷ескиì пpоöессоì.

Втоpая ãpуппа "Техноëоãи÷еские пpоöессы" со-
äеpжит понятия äëя описания техноëоãи÷еских
пpоöессов (ТП) поäãотовки PКН и ее составных
÷астей, а также pаботы по техни÷ескоìу обсëужи-
ваниþ КТС. Понятие "Тип КP" испоëüзуется äëя
иäентификаöии на абстpактноì уpовне всех типов
коìпëексов pабот (КP), выпоëняеìых на pазëи÷ных
коìпëексах обоpуäования. Пpиìеpаìи таких типов
КP ìоãут сëужитü подготовка стаpтового комплекса
(СК) к пpиему PКН, подготовка и пуск PКН и т. ä.
Типы КP сëужат основой äëя опpеäеëения понятия
"КP", котоpое сопоставëяет типаì КP объекты pабот.
Напpиìеp, экзеìпëяpоì этоãо понятия ìожет бытü
подготовка и пуск PКН "Союз" с пилотиpуемым КА.
Дëя описания сöенаpиев ТП испоëüзуþтся понятия
"Тип отноøений КP" и "Отноøения КP", котоpые
позвоëяþт описатü поpяäок выпоëнения КP. Поня-
тие "Пpоöессы" испоëüзуется äëя ãpуппиpования КP,
выпоëняеìых на оäноì типе КТС в pаìках оäной
ìиссии.

Тpетüя ãpуппа понятий "Коìпëексы и обоpуäо-
вание" испоëüзуется äëя описания коìпëексов тех-
ни÷еских сpеäств (КТС), на котоpых пpовоäятся
КP поäãотовки и пуска PКН. Дëя описания коì-
пëексов и их типов испоëüзуþтся оäноиìенные
понятия "КТС" и "Тип КТС". Дëя описания обоpу-
äования испоëüзуþтся понятия "Тип обоpуäования",
"Моäификаöия обоpуäования" и "Экзеìпëяp обо-
pуäования". Поä ìоäификаöией обоpуäования по-
ниìаþтся экзеìпëяpы обоpуäования оäноãо типа,
иìеþщие оäин и тот же инäекс. Поä экзеìпëяpоì
пониìается конкpетная (физи÷еская) еäиниöа обо-
pуäования. Связü экзеìпëяpа обоpуäования с "КТС"
указывает, на какоì КТС этот экзеìпëяp обоpуäо-
вания установëен и/иëи испоëüзуется.

Пpеäназна÷ение КТС и ваpианты их испоëüзо-
вания описываþтся ÷етвеpтой ãpуппой понятий
"Пpеäназна÷ение коìпëексов". Понятие "Выпоëне-
ние КP" позвоëяет сопоставитü коìпëексаì pабот
ваpианты пëанов их выпоëнения и КТС, на котоpых
они ìоãут выпоëнятüся. Пpи этоì äëя иäентифи-
каöии существуþщих ваpиантов пëанов pабот ис-
поëüзуется понятие "Пëан pабот".

В пятой ãpуппе "Пëаны pабот" опpеäеëяþтся по-
нятия äëя äетаëüноãо описания пëанов pабот. Опи-
сание пëанов ìожет выпоëнятüся в теpìинах pабот
и ãpупп pабот, котоpые опpеäеëяþтся с поìощüþ
оäноиìенных понятий. Пpи этоì поä ãpуппой pабот
пониìается объеäинение нескоëüких pабот и/иëи
äpуãих ãpупп pабот. Описание пеpе÷ня типов обо-
pуäования, котоpое необхоäиìо äëя выпоëнения
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pаботы, осуществëяется с поìощüþ понятия "Связü
с обоpуäованиеì". Понятие "Свойства pаботы" ис-
поëüзуется äëя уто÷нения общих паpаìетpов pаботы
в зависиìости от тоãо, на какоì КТС и с испоëü-
зованиеì каких конкpетных еäиниö обоpуäования
буäет выпоëнятüся pабота. Оãpани÷ения и поpяäок
провеäение pабот в пëане описываþтся с поìощüþ
понятий "Тип отноøений" и "Отноøения эëеìен-
тов". Описание общих пëанов pабот äëя поäãотовки
кëассов объектов пpеäпоëаãает возìожностü наëи÷ия

той иëи иной спеöифики, котоpая ìожет бытü свя-
зана с теì, какой иìенно тип изäеëия из кëасса яв-
ëяется объектоì pаботы. Дëя описания такой спеöи-
фики испоëüзуется понятие "Объектная спеöифика".

Шестая ãpуппа понятий "Тpебования к испоëни-
теëяì pабот" испоëüзуется äëя описания тpебова-
ний к фоpìиpованиþ состава испоëнитеëей pабот.
Понятие "Пpофиëü испоëнитеëя" позвоëяет описы-
ватü тpебования к испоëнитеëяì pабот, а иìенно
спеöиаëüности и äопуски к pаботаì на типах обо-

Pис. 2. Онтология пpедметной области
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pуäования. Коëи÷ественные тpебования по составу
испоëнитеëей с необхоäиìыìи пpофиëяìи описы-
ваþтся с поìощüþ понятия "Состав испоëнитеëей".

В сеäüìой ãpуппе "Пеpсонаë" опpеäеëяþтся по-
нятия äëя описания оpãанизаöионной стpуктуpы
(понятие "Отäеë") и øтатноãо пеpсонаëа ЭП кос-
ìоäpоìа (понятие "Сотpуäник"). Понятие "Пpофиëü
сотpуäника" опpеäеëяет необхоäиìые äанные äëя
сопоставëения сотpуäнику тоãо ìножества pабот,
на котоpые он ìожет бытü назна÷ен.

Подсистема pасчета планов и гpафиков pабот

Поäсистеìа PПГ обеспе÷ивает возìожности стpа-
теãи÷ескоãо и опеpативноãо пëаниpования. Поä
стpатеãи÷ескиì пëаниpованиеì пониìается pас÷ет
ãpафиков pабот тех КP, котоpые äоëжны на÷атüся
в буäущеì. Поä опеpативныì пëаниpованиеì пони-
ìается коppекöия ãpафиков pабот уже выпоëняеìых
КP в сëу÷аях возникновения непpеäвиäенных со-
бытий. В обоих сëу÷аях pас÷ет ãpафиков поäpазу-
ìевает pас÷ет äопустиìых назна÷ений испоëнитеëей
на pаботы с у÷етоì всех тpебований и оãpани÷ений,
описанных в БЗ.

Основной öеëüþ стpатеãи÷ескоãо пëаниpования
явëяется соãëасование сpоков пpовеäения КP. Сутü
äанной заäа÷и с то÷ки зpения ЭП состоит в сëе-

äуþщеì. Пpи пëаниpовании кажäой новой ìиссии
в пëаны pабот ЭП äобавëяþтся те КP, котоpые ЭП
äоëжны обеспе÷иватü в пpоöессе выпоëнения äан-
ной ìиссии (pис. 3). Пpи этоì указываþтся пpеäва-
pитеëüные сpоки пpовеäения этих КP исхоäя из пëа-
ниpуеìых сpоков поставки составных ÷астей PКН
на косìоäpоì и пуска PКН, а также в соответствии
с пpеäваpитеëüныìи pас÷етаìи сpоков пpовеäения
äpуãих КP äpуãиìи ЭП. Заäа÷ей кажäоãо ЭП на äан-
ной стаäии пëаниpования явëяется оöенка возìож-
ности выпоëнения КP в указанные сpоки. Это ìожет
оказатüся невозìожныì, есëи на эти же интеpваëы
вpеìени уже иìеþтся запëаниpованные КP, и пеp-
сонаë ЭП уже иìеет назна÷ения на pаботы из этих
КP. В таких сëу÷аях ЭП äоëжны опpеäеëитü коp-
pекöиþ сpоков пpовеäения новых КP исхоäя из
своих возìожностей. В своþ о÷еpеäü, эти pеøения
о÷евиäныì обpазоì вëияþт на сpоки пpовеäения
äpуãих КP äpуãиìи ЭП и всей ìиссии в öеëоì. Такиì
обpазоì, пpоöесс пëаниpования новых ìиссий ìо-
жет иìетü итеpативный хаpактеp, в хоäе котоpоãо
ìожет пpоисхоäитü посëеäоватеëüное уто÷нение и
соãëасование сpоков пpовеäения ìиссии и отäеëü-
ных КP äо тех поp, пока ЭП не поäтвеpäят возìож-
ностü пpовеäения КP в эти сpоки.

Гpафик pабот, pасс÷итываеìый на стаäии стpа-
теãи÷ескоãо пëаниpования, ина÷е называется ìас-

Pис. 3. Пpимеpы пpедставления планов и гpафиков pабот
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теp-пëаноì. Сpоки пpовеäения pабот и назна÷ения
испоëнитеëей в ìастеp-пëане иìеþт относитеëüный
хаpактеp. В пpоöессе выпоëнения КP эти pеøения
ìоãут неоäнокpатно изìенятüся в связи с возникно-
вениеì pазëи÷ноãо pоäа непpеäвиäенных событий.
Такая коppекöия ãpафиков pабот явëяется сутüþ за-
äа÷и опеpативноãо пëаниpования. Дëя pеøения этой
заäа÷и поäсистеìа PПГ пpеäоставëяет поëüзоватеëþ
набоp функöионаëüных возìожностей, котоpые
позвоëяþт фиксиpоватü текущуþ ситуаöиþ и вы-
поëнятü необхоäиìый пеpеpас÷ет ãpафиков pабот.
Описание текущей ситуаöии своäится к pеãистpа-
öии таких фактов, как вpеìя на÷аëа и окон÷ания
pабот, изìенение возìожноãо вpеìени на÷аëа pа-
боты в сиëу каких-то пpи÷ин, ожиäаеìый сpок за-
веpøения выпоëняеìой pаботы, интеpваë вpеìени,
коãäа сотpуäник по какиì-то пpи÷инаì не ìожет
пpиниìатü у÷астие в pаботах. По pезуëüтатаì заpе-
ãистpиpованных фактов выпоëняется коppекöия
ãpафика оставøихся pабот КP и пеpеpаспpеäеëение
pесуpсов ìежäу pаботаìи. Pезуëüтаты опеpативноãо
пëаниpования ìожно pассìатpиватü как поääеpжку
пpинятия pеøений о тоì, какие pаботы "жеëатеëüно
на÷атü сеãоäня". Это pеøение пpиниìается исхоäя
из тоãо, ÷тобы закон÷итü выпоëнение всеãо КP к за-
äанноìу сpоку. Возìожности опеpативноãо пëани-
pования, пpеäоставëяеìые поäсистеìой PПГ, ìоãут
испоëüзоватüся в pежиìе, уäобноì äëя поëüзова-
теëя, напpиìеp, ежеäневно — так, как это пpоис-
хоäит в pеаëüной пpактике, иëи ÷еpез нескоëüко
äней, есëи это позвоëяет текущая ситуаöия.

Поäсистеìа PПГ обеспе÷ивает pазëи÷ные ваpи-
анты pас÷ета ãpафиков pабот на основе выбоpа сëе-
äуþщих опöий: 1) pас÷ет ãpафика pабот от на÷аëа
иëи от конöа пëана; 2) возìожностü пеpеpаспpеäе-
ëения испоëнитеëей pабот, есëи pас÷ет ãpафика
pабот выпоëняется на интеpваëе вpеìени, на котоpоì
уже иìеþтся pасс÷итанные ãpафики pабот äpуãих
КP; 3) оäновpеìенный pас÷ет ãpафиков pабот äëя
нескоëüких КP, сpоки выпоëнения котоpых пеpе-
секаþтся. Пpи этоì pас÷ет ãpафиков pабот ìожет
выпоëнятüся как в автоìати÷ескоì pежиìе, так и
с у÷астиеì поëüзоватеëя. Основы аëãоpитìа, испоëü-
зуеìоãо äëя pас÷ета ìастеp-пëанов и коppекöии
ãpафиков pабот, описываþтся в сëеäуþщеì pазäеëе
статüи.

Классы агентов и алгоpитмы
pасчета и коppекции гpафиков pабот

Метоä pеøения заäа÷ стpатеãи÷ескоãо и опеpа-
тивноãо пëаниpования, pеаëизованный в поäсисте-
ìе PПГ, явëяется pазвитиеì эвpисти÷еских ìетоäов
pеøения заäа÷ пëаниpования [2]. Метоä основан
на испоëüзовании ìноãоаãентной систеìы (MAC),
состоящей из аãентов äвух кëассов и äопоëнитеëü-
ноãо аãента ìенеäжеpа. Аãенты пеpвоãо кëасса со-
поставëяþтся теì КP, äëя котоpых выпоëняется
pас÷ет ãpафика pабот. Аãенты этоãо кëасса обëаäаþт

сëеäуþщиìи äанныìи. Они иìеþт поëное описа-
ние пëана выпоëнения pабот соответствуþщеãо КP
и äетаëüное описание кажäой pаботы. Эти äанные
аãенты КP заãpужаþт из БЗ. Кpоìе этоãо, эти аãенты
иìеþт опеpативные äанные относитеëüно кажäой
pаботы, фоpìиpуеìые в пpоöессе pас÷ета ãpафика,
а иìенно, сpоки выпоëнения pаботы и ее состоя-
ние — не назначена, назначена, исполняется, выпол-
нена. Pабота с÷итается назна÷енной, есëи äëя ее
выпоëнения назна÷ены испоëнитеëи в необхоäи-
ìоì объеìе с у÷етоì всех оãpани÷ений и тpебова-
ний. В пpотивноì сëу÷ае pабота с÷итается не на-
зна÷енной. Аãенты втоpоãо кëасса сопоставëяþтся
сотpуäникаì øтатноãо пеpсонаëа. Эти аãенты также
обëаäаþт äанныìи, котоpые заãpужаþтся из БЗ, —
äанныìи о сотpуäнике, а также опеpативныìи
äанныìи, котоpые фоpìиpуþтся в пpоöессе pас÷ета
ãpафика, а иìенно — на какие pаботы сотpуäник
иìеет назна÷ения. Аãент-ìенеäжеp осуществëяет
кооpäинаöиþ pаботы всех остаëüных аãентов и об-
ëаäает äëя этоãо тоëüко опеpативныìи äанныìи.

В обобщенноì виäе сутü ìетоäа pеøения заäа÷и
пëаниpования ìожно описатü сëеäуþщиì обpазоì.
До на÷аëа pас÷ета ãpафика pабот на основе заäан-
ных сpоков выпоëнения КP и пëана pасс÷итыва-
þтся исхоäные сpоки выпоëнения pабот без назна-
÷ения испоëнитеëей. В пpоöессе pас÷ета ãpафика
pабот в связи с поискоì äопустиìоãо назна÷ения
испоëнитеëей эти сpоки буäут соответствуþщиì
обpазоì изìенятüся. Pас÷ет ãpафика пpеäпоëаãает
выпоëнение посëеäоватеëüности øаãов, на кажäоì
из котоpых äеëается попытка назна÷ения испоëни-
теëей äëя какой-то оäной выбиpаеìой pаботы А.
Есëи попытка оказаëасü безуспеøной, äëя pаботы
pасс÷итывается новый возìожный сpок ее выпоë-
нения, и на этоì текущий øаã закан÷ивается. По-
пытка назна÷ения pаботы А äëя новых сpоков ее
выпоëнения осуществëяется на äpуãоì, не обяза-
теëüно сëеäуþщеì, øаãе. В пpоöессе поиска испоë-
нитеëей на pаботу А осуществëяется взаиìоäействие
аãента-ìенеäжеpа с аãентаìи сотpуäников на осно-
ве пpотокоëа взаиìоäействия, пpототипоì котоpо-
ãо явëяется øиpоко испоëüзуеìый в pазëи÷ных
MAC пpотокоë CNP (Contract Net Protocol) [3].

Боëее äетаëüно пpоöесс pас÷ета ãpафика и взаи-
ìоäействие аãентов систеìы в сëу÷ае стpатеãи÷е-
скоãо пëаниpования пpеäставëен ниже. В этоì опи-
сании pассìатpивается ваpиант pас÷ета ãpафика
äëя нескоëüких КP оäновpеìенно, в pежиìе "от
на÷аëа пëанов" и с возìожностüþ пеpеpаспpеäеëе-
ния сотpуäников.

Шаг 1. Опpеделение множества pабот ACT, кото-
pые могут быть назначены на очеpедном шаге.

Аãент кажäоãо КP опpеäеëяет ìножество pабот
АСТ(КP), котоpые ìоãут бытü назна÷ены на äанноì
øаãе, и сообщает это ìножество pабот аãенту-ìе-
неäжеpу. В это ìножество выбиpаþтся те pаботы,
äëя котоpых все пpеäøествуþщие pаботы уже на-
зна÷ены.
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Шаг 2. Выбоp pаботы А для назначения на текущем
шаге.

Этот выбоp выпоëняется аãентоì-ìенеäжеpоì
из списка pабот ACT, явëяþщеãося объеäинениеì
всех поëу÷енных списков pабот АСТ(КP). Дëя вы-
боpа pаботы испоëüзуется нескоëüко пpавиë (кpи-
теpиев), основное из котоpых сpавнивает вpеìена
на÷аëа pабот и pезеpвы вpеìени pабот. Pезеpв вpе-
ìени pаботы RT(A) опpеäеëяется по фоpìуëе

RT(A) = min{start(AJ) – finish(A) + RT(AJ)},

ãäе AJ — pаботы, выпоëняеìые посëе pаботы A;
start(AJ) и finish(A) — вpеìя на÷аëа и окон÷ания pа-
боты AJ; RT(AJ) — pезеpв вpеìени pаботы AJ. Pезеpв
вpеìени "посëеäних" pабот в пëане опpеäеëяется по
фоpìуëе

RT(A) = finish(KP) – finish(A),

ãäе finish(KP) — вpеìя окон÷ания КP.
На основании этоãо пpавиëа выбиpается наибо-

ëее pанняя pабота А с ìенüøиì pезеpвоì вpеìени
RT(A), есëи в списке pабот ACT не существует pа-
боты B такой, ÷то

start(A) m start(B) < finish(A)

и

min(RT(A), RT *(B)) < RT *(A),

ãäе RT *(B) [RT *(A)] — pезеpв вpеìени pаботы B [A]
посëе изìенения сpоков ее выпоëнения, пpи кото-
pых она выпоëняется посëе pаботы A [B]. Физи÷е-
ский сìысë этоãо усëовия ìожно пояснитü сëеäуþ-
щиì обpазоì. Есëи pаботы A и B иìеþт пеpесе÷ение
во вpеìени, они ìоãут конкуpиpоватü ìежäу собой
в пëане назна÷ения оäних и тех же сотpуäников.
Есëи ÷исëо таких сотpуäников в øтате ЭП оãpани-
÷ено и не позвоëяет оäновpеìенно выпоëнятü pа-
боты A и B, возìожны äва ваpианта — ëибо pабота A
äоëжна выпоëнятüся посëе pаботы B, ëибо наобо-
pот — pабота B посëе pаботы A. Сäвиã сpоков кажäой
из этих pабот уìенüøает ее pезеpв вpеìени. Поэто-
ìу из этих äвух ваpиантов выбиpается тот, котоpый
иìеет наиëу÷øие посëеäствия äëя назна÷ения по-
сëеäуþщих pабот. В äанноì сëу÷ае pабота B буäет
иìетü пpиоpитет по отноøениþ к pаботе A, есëи в
pезуëüтате сäвиãа сpоков выпоëнения pаботы В ее
pезеpв вpеìени RT *(B) станет ìенüøе, ÷еì pезеpв
вpеìени RT *(A) pаботы A в сëу÷ае сäвиãа pаботы A.

Шаг 3. Сбоp пpедложений по выполнению pаботы А.

Аãент кажäоãо сотpуäника сопоставëяет еãо опи-
сание с тpебованияìи pаботы A. Есëи сотpуäник
уäовëетвоpяет тpебованияì pаботы, аãент пpовеpяет
еãо занятостü на пëаниpуеìоì интеpваëе вpеìени
выпоëнения pаботы A. Дëя этоãо выпоëняется по-
иск списка pабот List, на котоpые сотpуäник уже
назна÷ен на этоì интеpваëе вpеìени. Есëи у÷астие

сотpуäника в pаботе A в совокупности с еãо назна-
÷енияìи на ìножество pабот List не вëе÷ет наpу-
øения оãpани÷ений, аãент äает безусëовное пpеä-
ëожение. В пpотивноì сëу÷ае аãент pассìатpивает
возìожностü поäа÷и усëовноãо пpеäëожения. Пpеä-
ëожение явëяется усëовныì, есëи у÷астие сотpуä-
ника в pаботе A явëяется возìожныì пpи усëовии
отìены еãо назна÷ений на pаботы из списка List,
ìенее пpиоpитетные по сpавнениþ с pаботой A.
Пpиоpитетностü pабот pасс÷итывается на основа-
нии пpавиëа, испоëüзуеìоãо на øаãе 2 пpи выбоpе
pаботы äëя назна÷ения.

Шаг 4. Выбоp пpедложений и назначение сотpуд-
ников на pаботу A.

Аãент-ìенеäжеp выпоëняет анаëиз поäанных
пpеäëожений. Есëи ÷исëо пpеäëожений ìенüøе тpе-
буеìоãо ÷исëа испоëнитеëей, назна÷ение не пpо-
исхоäит, и äеëается вывоä о необхоäиìости сäвиãа
сpоков выпоëнения pаботы A. Есëи ÷исëо пpеäëо-
жений pавно тpебуеìоìу ÷исëу испоëнитеëей, вы-
биpаþтся все пpеäëожения. Есëи ÷исëо пpеäëожений
пpевыøает тpебуеìое ÷исëо испоëнитеëей, выбиpа-
þтся пpеäëожения аãентов сотpуäников, иìеþщих
ìенüøе возìожностей по у÷астиþ в ëþбых пpо÷их
pаботах. Такая возìожностü опpеäеëяется ÷исëоì
pазëи÷ных pабот, в котоpых сотpуäник ìожет пpи-
ниìатü у÷астие. Испоëüзование этой эвpистики
оставëяет наибоëüøие øансы äëя назна÷ения по-
сëеäуþщих pабот без пеpесìотpа сpоков их выпоë-
нения.

Есëи назна÷ение pаботы явëяется возìожныì,
аãент-ìенеäжеp пpиниìает pеøения о назна÷ениях
сотpуäников на основе выбpанных пpеäëожений и
сообщает об этоì аãентаì этих сотpуäников и
аãентаì КP. Есëи пpи этоì назна÷ен сотpуäник,
пpеäëожение у÷астия котоpоãо явëяется усëовныì,
еãо аãент отказывается от назна÷ений на соответ-
ствуþщие pаботы и сообщает об этоì аãентаì со-
ответствуþщих КP.

Шаг 5. Обpаботка pезультатов назначения pабо-
ты A.

Обpаботка pезуëüтатов назна÷ения pаботы A
выпоëняется аãентаìи КP на основе инфоpìаöии,
поëу÷енной от аãента-ìенеäжеpа. Пpи этоì аãент
КP ëибо уто÷няет список pабот АСТ(КP), котоpые
ìожно назна÷атü на сëеäуþщеì øаãе, ëибо pасс÷и-
тывает новый сpок выпоëнения не назна÷енной pа-
боты. Дëя pас÷ета новоãо сpока аãент КP собиpает
пpеäëожения аãентов сотpуäников по анаëоãии с
теì, как это äеëает аãент-ìенеäжеp пpи попытке
назна÷ения сотpуäников на выбpаннуþ pаботу на
øаãе 3. Отëи÷ие состоит ëиøü в соäеpжании пpеä-
ëожений, котоpые äаþт аãенты сотpуäников. Аãент
кажäоãо сотpуäника H, котоpый уäовëетвоpяет
тpебованияì pаботы, опpеäеëяет ìоìент вpеìени
t(H) > start(A), на÷иная с котоpоãо сотpуäник ìожет
у÷аствоватü в pаботе А. Из ÷исëа поëу÷енных пpеä-
ëожений аãент КP выбиpает саìый pанний ìоìент
вpеìени t(H) и опpеäеëяет еãо в ка÷естве новоãо
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пëаниpуеìоãо сpока на÷аëа pаботы A. В связи с этиì
пpовеpяþтся и пpи необхоäиìости пеpес÷итыва-
þтся пëаниpуеìые сpоки всех pабот, выпоëняеìых
в соответствии с пëаноì КP посëе pаботы A. По
окон÷аниþ обpаботки pезуëüтатов назна÷ения аãен-
ты КP сообщаþт аãенту ìенеäжеpу уто÷ненные
списки pабот АСТ(КP), котоpые ìоãут назна÷атüся
на сëеäуþщеì øаãе. Посëе ÷еãо аãент-ìенеäжеp
пpоäоëжает pас÷ет ãpафика pабот, на÷иная с øаãа 2.

Опеpативное пëаниpование изна÷аëüно отëи÷а-
ется от стpатеãи÷ескоãо пëаниpования теì, ÷то уже
иìеþтся ãpафики pабот, ëибо pасс÷итанные в pе-
зуëüтате стpатеãи÷ескоãо пëаниpования, ëибо скоp-
pектиpованные в pезуëüтате пpеäыäущеãо опеpа-
тивноãо пëаниpования. О÷еpеäное опеpативное
пëаниpование на÷инается с описания текущей си-
туаöии, äëя ÷еãо выпоëняется pеãистpаöия фактов.
В pезуëüтате этоãо в ãpафике pабот ìоãут возникатü
конфëикты äвух типов: 1) наpуøения техноëоãи÷е-
скоãо поpяäка выпоëнения pабот; 2) наpуøение оã-
pани÷ений назна÷ения сотpуäников на pаботы.
Выявëение и устpанение конфëиктов выпоëняется
в тpи этапа.

На пеpвоì этапе аãенты КP выявëяþт pаботы,
сpоки выпоëнения котоpых вëекут наpуøения тех-
ноëоãи÷ескоãо поpяäка выпоëнения pабот, и пеpе-
с÷итываþт сpоки выпоëнения таких pабот äëя уст-
pанения конфëиктов этоãо типа. На втоpоì этапе
аãенты сотpуäников выявëяþт и устpаняþт кон-
фëикты втоpоãо типа. Исхоäныìи äанныìи äëя
этоãо явëяется список pабот, у котоpых быëи из-
ìенены сpоки выпоëнения pабот. Сутü конфëиктов
этоãо типа состоит в тоì, ÷то в pезуëüтате пеpес÷е-
та сpоков выпоëнения pабот на опpеäеëенных ин-
теpваëах вpеìени сотpуäник ìожет поëу÷итü неäо-
пустиìый список назна÷ений на нескоëüко pабот.
Дëя устpанения таких конфëиктов аãент сотpуäника
отказывается от pяäа назна÷ений на ìенее пpиоpи-
тетные pаботы. Пpиоpитет pабот опpеäеëяется на
основании тех же пpавиë, котоpые испоëüзуþтся
на øаãе 2 пpи выбоpе pаботы äëя назна÷ения. На
тpетüеì этапе аãенты КP выявëяþт pаботы, äëя ко-
тоpых аãентаìи сотpуäников быëи уäаëены назна-
÷ения, и уäаëяþт оставøиеся назна÷ения сотpуä-
ников на эти pаботы.

Такиì обpазоì, в pезуëüтате выявëения и уст-
pанения конфëиктов в ãpафике pабот некотоpые из
них ìоãут вновü статü не назна÷енныìи. Есëи та-
ковых pабот нет, пеpес÷ет ãpафика pабот не тpебу-
ется. В пpотивноì сëу÷ае выпоëняется коppекöия
ãpафика pабот с поìощüþ описанноãо выøе аëãо-
pитìа стpатеãи÷ескоãо пëаниpования.

Сëеäует отìетитü, ÷то возìожности и pезуëüтаты
опеpативноãо пëаниpования ìожно pассìатpиватü
(испоëüзоватü) как сpеäство поääеpжки пpинятия
pеøений äëя pазpеøения типовых "пpобëеìных
ситуаöий", возникаþщих на пpактике и иìеþщих
оpãанизаöионные аспекты. Оäна из таких ситуаöий
связана с контpоëеì утвеpжäенных сpоков выпоë-

нения КP. Пеpес÷ет ãpафика pабот ìожет показы-
ватü наpуøение утвеpжäенных сpоков. В этоì сëу÷ае
возìожны pазëи÷ные оpãанизаöионные pеøения —
соãëасование изìенений сpоков выпоëнения КP,
испоëüзование свеpхуpо÷ноãо вpеìени, пеpеpаспpе-
äеëение сотpуäников ìежäу pазëи÷ныìи КP. Втоpая
типовая ситуаöия связана с pеøениеì о тоì, какие
pаботы сëеäует на÷инатü в пеpвуþ о÷еpеäü. Сутü этой
заäа÷и состоит в сëеäуþщеì. Иìеется нескоëüко
pабот, котоpые уже ìоãут бытü на÷аты в соответст-
вии с техноëоãи÷ескиì поpяäкоì выпоëнения pа-
бот, но отсутствие свобоäных сотpуäников не по-
звоëяет на÷атü выпоëнение всех этих pабот оäно-
вpеìенно. Сëеäоватеëüно, возникает вопpос о тоì,
какие из этих pабот иìеþт боëее высокий пpиоpи-
тет. Ответ на этот вопpос äаþт pезуëüтаты опеpа-
тивноãо пëаниpования. Оäнако pуковоäитеëü pабот
по какиì-то пpи÷инаì ìожет иìетü иное pеøение.
В этоì сëу÷ае поäтвеpäитü возìожностü такоãо pе-
øения иëи, наобоpот, показатü еãо отpиöатеëüные
посëеäствия ìожно путеì pас÷ета ãpафика pабот,
пpиняв в ка÷естве усëовия äанное pеøение и сpав-
нив сpоки выпоëнения КP в оäноì и äpуãоì сëу÷ае.

Заключение

В ка÷естве закëþ÷ения сëеäует отìетитü основные
свойства, хаpактеpизуþщие возìожности яäpа pаз-
pаботанноãо пpоãpаììноãо коìпëекса — ìноãо-
аãентной систеìы. Во-пеpвых, сëеäует указатü воз-
ìожные обëасти ее пpиìенения. Описанная в
äанной статüе MAC явëяется pазвитиеì пpеäøест-
вуþщей веpсии, котоpая pанее быëа pазpаботана
äëя pеøения заäа÷ упpавëения пpоектаìи в обëасти
ìикpоэëектpоники [4]. Пpототип äанной MAC также
быë испоëüзован в ка÷естве основы пpиëожения,
пpеäназна÷енноãо äëя pеøения заäа÷ тpанспоpтной
ëоãистики [5]. В настоящее вpеìя pазpабатывается
новая ìоäификаöия этой MAC, пpеäназна÷енная
äëя pеøения заäа÷ в обëасти пpоизвоäственной ëо-
ãистики. Эта ìоäификаöия у÷итывает спеöифику,
котоpая иìеется в заäа÷ах пëаниpования пpоизвоä-
ственных пpоöессов по сpавнениþ с заäа÷ей пëани-
pования, описанной в äанной статüе. Существенные
отëи÷ия, ãëавныì обpазоì, закëþ÷аþтся в сëеäуþ-
щеì. Пpообpазаìи КP в пpоизвоäственной ëоãи-
стике явëяþтся техноëоãи÷еские пpоöессы. В отëи-
÷ие от КP пëан pабот в техноëоãи÷еских пpоöессах
иìеет ëинейный поpяäок. В пëане КP pаботы ÷ас-
ти÷но упоpяäо÷ены. Втоpое существенное отëи÷ие
касается тpебований pабот, опpеäеëяþщих поpяäок
назна÷ения pесуpсов на pаботы. В pассìотpенной
заäа÷е pазëи÷ные pаботы иìеþт pазëи÷ное ÷исëо
типов и еäиниö тpебуеìых pесуpсов. В сëу÷ае пpо-
извоäственной ëоãистики эти тpебования состоят в
тоì, ÷то äëя выпоëнения pаботы, как пpавиëо, тpе-
буется оäин pабо÷ий и оäин станок. Указанные
свойства позвоëяþт сpавнитü пpостpанства поиска
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pеøений и оöенитü возìожное быстpоäействие pа-
боты аëãоpитìа в заäа÷ах пpоизвоäственной ëоãи-
стики. Можно пpеäпоëожитü, ÷то сëожностü pеøе-
ния заäа÷ пëаниpования в обëасти пpоизвоäствен-
ной ëоãистики, по кpайней ìеpе, не пpевыøает
сëожностü pеøения pассìотpенной заäа÷и.

Оöенка быстpоäействия систеì пëаниpования
явëяется кpити÷еской хаpактеpистикой возìожно-
сти их испоëüзовании в pеаëüной пpактике. В отно-
øении описанной MAC ее быстpоäействие быëо
пpовеpено как пpи pеøении тестовых заäа÷ [5], так
и в pеаëüной пpактике. В ÷астности, pас÷ет ãpафи-
ков КP, состоящих из прибëизитеëüно 200 pабот,
пpеäпоëаãаþщий выбоp назна÷ений из ìножества,
иìеþщеãо приìерно 250 сотpуäников, заниìает
ìенüøе ìинуты на пеpсонаëüноì коìпüþтеpе
PENTIUM IV 2800MHz с опеpативной паìятüþ
объеìоì 1024Mb.
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Цеëи функöиониpования сëожных техни÷еских
систеì (СТС) äостиãаþтся тоëüко бëаãоäаpя упpав-
ëениþ. Дëя упpавëения систеìаìи сëужит, как пpа-
виëо, не оäна, а öеëый коìпëекс пpоãpаìì, назы-
ваеìый функöионаëüныì пpоãpаììныì обеспе÷е-
ниеì (ФПО). Эффективностü функöиониpования
сëожной систеìы зависит, ãëавныì обpазоì, от ка-
÷ества пpоãpаììных сpеäств упpавëения. Саìыì
äëитеëüныì и äоpоãостоящиì этапоì созäания ФПО

явëяется еãо отëаäка. Виäиìо, повыситü ка÷ество и
снизитü затpаты на созäание пpоãpаììноãо коì-
пëекса ìожно, как и в äpуãих обëастях, ëиøü за
с÷ет автоìатизаöии пpоöесса еãо отëаäки.

Основныì ìетоäоì, испоëüзуеìыì пpи отëаäке
ФПО, явëяется ìетоä тестиpования [1]. Он пpеä-
поëаãает фоpìиpование вхоäноãо тестовоãо набоpа
äанных (ТНД), котоpый поäается на вхоä ФПО, и
некотоpоãо этаëона. Затеì pеøение (pеакöия, выхоä)
ФПО (выхоäной ТНД) сpавнивается с этаëонныì
pеøениеì. Несовпаäение pеøений не тоëüко ãово-
pит о наëи÷ии оøибки, но и позвоëяет суäитü äаже
о ìесте ее возникновения. Сëожностü и обусëов-
ëенная этиì тpуäоеìкостü пpоöесса тестиpования
связаны не тоëüко с поискоì оøибок и ìеста их
возникновения, но и с фоpìиpованиеì вхоäных и
выхоäных тестов.

Оøибки ФПО обусëовëены, ãëавныì обpазоì,
несоãëасованностüþ ÷астных техни÷еских заäаний
(ТЗ) на отäеëüные пpоãpаììы и pазныì пониìа-
ниеì Заказ÷икоì и Испоëнитеëеì функöий ФПО
из-за веpбаëüной фоpìуëиpовки общеãо ТЗ на еãо
созäание. Это выясняется в пpоöессе испытаний.
Пpи несоответствии ФПО техни÷ескоìу заäаниþ
(пpи непpавиëüной pаботе, отëи÷ии pеаëüных ко-
ëи÷ественных показатеëей от тpебуеìых и äp.) сëе-
äует äоpаботка (äовоäка) ФПО, закëþ÷аþщаяся
в устpанении найäенных оøибок, пpовеpо÷ной от-
ëаäке и новоì испытании. Это — весüìа äëитеëü-
ный и тpуäоеìкий пpоöесс, котоpый неpеäко за-
кан÷ивается пpоваëоì пpоекта.

Весüìа pаспpостpаненныì пpиìеpоì СТС яв-
ëяþтся саìохоäные зенитные pакетные и (иëи) аp-
тиëëеpийские коìпëексы. Они сëужат äëя уни÷то-

Пpедлагается инфоpмационная модель и стpуктуpа
сpедств автоматизиpованной отладки пpогpаммных ком-
плексов упpавления сложными техническими системами,
пpиводится алгоpитм поиска и локализации ошибок пpи
отладке пpогpаммных сpедств.

Ключевые слова: инфоpмационная модель, стpуктуpа,
пpогpаммный комплекс, фоpмуляp, алгоpитм
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жения pазëи÷ных öеëей пpи отpажении возäуøноãо
наëета пpотивника и всеãäа функöиониpуþт в ус-
ëовиях пpотивоäействия. Пpи этоì ìожно с÷итатü,
÷то независиìо от особенностей pазëи÷ных типов
зенитных коìпëексов (ЗК) их ФПО pеøает, по
кpайней ìеpе, ÷етыpе заäа÷и: пpеобpазование ко-
оpäинат, опpеäеëение паpаìетpов äвижения öеëей,
pанжиpование (опpеäеëение степени опасности)
öеëей и öеëеpаспpеäеëение—öеëеуказание (заäание
пpостpанственноãо поëожения сpеäств сопpовож-
äения и навеäения на выбpаннуþ äëя уни÷тожения
öеëü). Дëя pеøения кажäой из этих заäа÷ сëужат
отäеëüные пpоãpаììы, выпоëняеìые посëеäова-
теëüно и все вìесте обpазуþщие ФПО.

Пpи испытаниях (и пpи отëаäке тоже) ФПО тес-
тиpуется в соответствии с пpеäставëенияìи Заказ-
÷ика о тоì, как оно äоëжно pеаãиpоватü на ту иëи
инуþ скëаäываþщуþся такти÷ескуþ ситуаöиþ.
Заказ÷ик обы÷но опеpиpует с такти÷ескиìи ситуа-
öияìи, котоpые описываþтся в непоäвижной äекаp-
товой систеìе кооpäинат, а вхоäной тест äоëжен
соäеpжатü äанные в связанной сфеpи÷еской систеìе
кооpäинат, так как иìенно в такоì виäе они посту-
паþт на вхоä ФПО от сpеäств техни÷ескоãо зpения.

Выхоäной тест фоpìиpуется этаëоноì. Обы÷но
в ка÷естве этаëона выступает ÷еëовек (экспеpт в äан-
ной обëасти). Оäнако экспеpт ìожет суäитü о пpа-
виëüности выpаботанных ФПО pеøений ëиøü в
саìых пpостых сëу÷аях, котоpые ìоãут бытü весüìа
äаëеки от pеаëüных ситуаöий. Зäесü сëеäует обpатитü
вниìание на то, ÷то на на÷аëüной стаäии — стаäии
конöептуаëüноãо пpоектиpования — всеãäа созäа-
ется ìоäеëü функöиониpования СТС, на котоpой
отpабатываþтся пpавиëа боевоãо испоëüзования pаз-
нообpазных сpеäств и оöенивается эффективностü
СТС в pазëи÷ных такти÷еских ситуаöиях. Это оз-
на÷ает, ÷то ÷астüþ такой ìоäеëи неизбежно äоëжна
выступатü ìоäеëü буäущеãо pеаëüноãо ФПО.

Иìенно эта ìоäеëü и ìожет бытü испоëüзована в
ка÷естве этаëона, как заìена экспеpта. Такой ìетоä
тестиpования ìожно назватü тестиpованиеì с эта-
ëонной ìоäеëüþ.

Сpедства автоматизиpованной отладки 
пpогpаммных комплексов

Стpуктуpа сpеäств автоìатизиpованной отëаäки
ФПО ЗК пpеäставëена на pис. 1, ãäе обозна÷ено:
ТЭВМ — техноëоãи÷еский и БЭВМ — боpтовой коì-
пüþтеpы, ВА — станäаpтная внеøняя аппаpатуpа,
ОП — опеpатоp. Веäущей явëяется ТЭВМ, в ка÷е-
стве котоpой ìожет испоëüзоватüся äостато÷но ìощ-
ный пеpсонаëüный коìпüþтеp.

ЭВМ всеãäа отëи÷ается от ТЭВМ эëеìентной
базой, тактовой ÷астотой, опеpаöионной систеìой,
языкоì пpоãpаììиpования и äpуãиìи хаpактеpи-
стикаìи. Дëя обìена инфоpìаöией ìежäу опеpа-
öионныìи систеìаìи (OS ) и пpоãpаììаìи обеих
ìаøин необхоäиìо аппаpатное иëи пpоãpаììное
соãëасование интеpфейсов (SI ).

В БЭВМ pазìещается пpовеpяеìое pеаëüное
ФПО (PФПО), а в ТЭВМ — ìоäеëü ФПО
(МФПО). В ТЭВМ äопоëнитеëüно pазìещаþтся: Г
— пpоãpаììный ãенеpатоp вхоäных ТНД, О — пpо-
ãpаììа поиска и ëокаëизаöии оøибок (пpоãpаììа
отëаäки) и SI — ìоäуëи соãëасования интеpфейсов
обеих ЭВМ.

Pеаëüное и ìоäеëüное ФПО всеãäа поäpазäеëены
на оäинаковые функöионаëüные пpоãpаììы, ко-
тоpые опpеäеëяþтся pеøаеìыìи заäа÷аìи. В ФПО
вхоäят: К — пpоãpаììа пpеобpазования кооpäинат,
P — пpоãpаììа pас÷ета паpаìетpов äвижения öеëей,
R — пpоãpаììа pанжиpования и U —пpоãpаììа öе-
ëеpаспpеäеëения—öеëеуказания. Выхоäы всех пpо-
ãpаìì (фоpìуëяpы обìена инфоpìаöией) обозна-
÷ены, как F с pасøиpениеì по иìени пpоãpаììы.

Генеpатоp вхоäных ТНД вкëþ-
÷ает в себя ãенеpатоp кооpäинат и
обобщеннуþ ìоäеëü сpеäств тех-
ни÷ескоãо зpения. Генеpатоp пpеä-
назна÷ен äëя фоpìиpования кооp-
äинат, скоpостей и напpавëений
äвижения объектов пpотивника на
основе заäанной такти÷еской си-
туаöии в äекаpтовой систеìе ко-
оpäинат (напpиìеp, на основе
обобщенных паpаìетpов такти÷е-
ской ситуаöии [2]), а обобщенная
ìоäеëü сpеäства техни÷ескоãо зpе-
ния сëужит äëя пеpес÷ета кооpäи-
нат öеëей из äекаpтовой систеìы
кооpäинат в сфеpи÷ескуþ. Генеpа-
тоp pаботает в pежиìах pазовоãо и
непpеpывноãо фоpìиpования ко-
оpäинат.

Опеpатоp ввоäит паpаìетpы
такти÷еской ситуаöии, и по еãоPис. 1. Стpуктуpа комплекса автоматизиpованной отладки ПК
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сиãнаëу фоpìиpуется ëибо оäино÷ный вхоäной
ТНД ëибо сеpия вхоäных ТНД, котоpые соответ-
ствуþт pазвиваþщейся такти÷еской ситуаöии. В
посëеäнеì сëу÷ае ТНД фоpìиpуþтся с pеаëüной
÷астотой опpоса сpеäств техни÷ескоãо зpения. Сфоp-
ìиpованный ТНД оäновpеìенно поäается на вхо-
äы МФПО и PФПО. По сиãнаëу окон÷ания pаботы
пpоãpаììы U pеаëüноãо ФПО на÷инается поиск и ëо-
каëизаöия оøибок пpоãpаììноãо коìпëекса.

Инфоpмационная модель ФПО

Инфоpìаöионная ìоäеëü ФПО пpеäставëяет со-
бой совокупностü инфоpìаöионных связей ìежäу
отäеëüныìи пpоãpаììаìи и устpойстваìи ЗК. Эти
связи ìоãут бытü описаны с испоëüзованиеì объ-
ектно-пpизнаковоãо языка [3] в виäе фоpìуëяpов
обìена (F.).

Так, фоpìуëяp сpеäства техни÷ескоãо зpения
иìеет виä

F.Z [LC, N_C, D, K, М, S, PR:{В, N}],

ãäе LC — ÷исëо öеëей (объектов); N_C — поpяä-
ковый ноìеp öеëи в нуìеpаöии äанноãо сpеäства
техни÷ескоãо зpения; D — накëонная äаëüностü äо
öеëи; K — куpсовой уãоë öеëи; M — уãоë ìеста öе-
ëи; S — скоpостü öеëи; PR: {В, N} — пpизнак pаз-
ìеpа öеëи (В — öеëü боëüøеpазìеpная, N — öеëü
ìаëоpазìеpная).

Выхоäной фоpìуëяp пpоãpаììы пpеобpазования
иìеет виä

F.P [LC, N_C, X, Y, Z],

ãäе X, Y, Z — кооpäинаты öеëи в äекаpтовой систеìе
кооpäинат.

Фоpìуëяp пpоãpаììы pас÷ета паpаìетpов äви-
жения öеëей иìеет виä

F.K [LC, N_C, EZ, EY, DG, КP, ТP],

ãäе EZ и EY — уãëы, хаpактеpизуþщие напpавëение
äвижения öеëи, соответственно, в ãоpизонтаëüной
и веpтикаëüной пëоскостях; DG — ãоpизонтаëüная
äаëüностü; КP — куpсовой паpаìетp öеëи; ТP—
поäëетное вpеìя öеëи к заäанной то÷ке (обëасти).

Фоpìуëяp pанжиpования

F.R[LC, N_C, RC]

вкëþ÷ает в себя RС — pанã öеëи.
Фоpìуëяp пpоãpаììы öеëеpаспpеäеëения—öе-

ëеуказания ìожет бытü описан как

F.U[N_S, UZ, UY],

ãäе N_S — ноìеp (иìя) оpиентиpуеìоãо сpеäства
ЗК (напpиìеp, инфpакpасное иëи pаäиоëокаöион-
ное устpойство сопpовожäения); UZ и UY — уãëы

оpиентаöия этоãо сpеäства, соответственно, в ãоpи-
зонтаëüной и веpтикаëüной пëоскостях.

В пpивеäенных фоpìуëяpах соäеpжатся зна÷ения
ëиøü тех пеpеìенных, котоpые вы÷исëяþтся указан-
ныìи пpоãpаììаìи и испоëüзуþтся в äpуãих пpо-
ãpаììах. Но это не озна÷ает, ÷то всякая посëеäуþ-
щая пpоãpаììа испоëüзует тоëüко выхоäнуþ ин-
фоpìаöиþ пpеäыäущей пpоãpаììы. Она ìожет
испоëüзоватü выхоäнуþ инфоpìаöиþ ëþбых пpеä-
øествуþщих по вpеìени выпоëнения пpоãpаìì.
Напpиìеp, в пpоãpаììе pанжиpования испоëüзу-
þтся KP и ТP из F.P, а также D и S из F.Z.

Алгоpитм поиска и локализации ошибок ФПО

Отëаäка своäится к обнаpужениþ оøибок в pа-
боте ФПО и опpеäеëениþ (ëокаëизаöии) ìеста их
возникновения. Аëãоpитì поиска и ëокаëизаöии
оøибок (аëãоpитì отëаäки) в стpо÷ной фоpìе за-
писи пpивеäен на pис. 2. Аëãоpитì pеаëизуется
пpоãpаììой О (сì. pис.1).

В бëоке исхоäных äанных аëãоpитìа записыва-
þтся выхоäные фоpìуëяpы всех пpоãpаìì PФПО с
pасøиpениеì R и фоpìуëяpы МФПО с pасøиpе-
ниеì М. Зäесü также указываþтся константы, опpе-
äеëяþщие äопустиìое pасхожäение в вы÷исëениях
оäноиìенныìи пpоãpаììаìи PФПО и МФПО уãëо-
вых (DU) и ëинейных (DL) веëи÷ин.

В на÷аëе аëãоpитìа сpавниваþтся фоpìуëяpы
F.U, а затеì посëеäоватеëüно сpавниваþтся фоpìу-
ëяpы всех пpеäыäущих пpоãpаìì впëотü äо F.P.
Есëи в вы÷исëении всех пеpеìенных фоpìуëяpов
F.U нет оøибки (pазностü оäноиìенных ÷исëовых
пеpеìенных не пpевыøает äопустиìой поãpеøности,
а оäноиìенные не÷исëовые пеpеìенные совпаäаþт),
зна÷ит, и оøибка в pаботе всеãо PФПО отсутствует.
Есëи естü оøибка в вы÷исëении какой-ëибо пеpе-
ìенной, то пеpехоäят к сpавнениþ пpеäøествуþщих
фоpìуëяpов (F.R). Их pавенство свиäетеëüствует
о тоì, ÷то оøибка в вы÷исëении иìенно такой-то
пеpеìенной пpоизоøëа в пpоãpаììе U, а неpавен-
ство ãовоpит об оøибке в оäной из пpеäøествуþщих
пpоãpаìì. Выявëенная оøибка устpаняется путеì
коppекöии пpоãpаììы U, и тестиpование пpоäоë-
жается.

Коãäа в выхоäноì фоpìуëяpе какой-ëибо пpо-
ãpаììы пpисутствуþт äанные, относящиеся к не-
скоëüкиì öеëяì, то сpавниваþтся фоpìуëяpы отно-
ситеëüно кажäой из них. Это тpебует öикëи÷ескоãо
пеpебоpа всех öеëей.

Дëя уìенüøения pазìеpности пpивеäенноãо аë-
ãоpитìа поäpобное сpавнение всех пеpеìенных
фоpìуëяpов F.K обозна÷ено как сpавнение саìих
фоpìуëяpов F.KM [...] = F.KR [...], а F.P — как
F.PM [...] = F.PR [...]. Аëãоpитì сpавнения пеpеìен-
ных этих фоpìуëяpов анаëоãи÷ен пpивеäенноìу
выøе аëãоpитìу сpавнения пеpеìенных фоpìуëя-
pа F.U.
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Pис. 2. Алгоpитм поиска и локализации ошибок ФПО
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� Систеìы связи и теëекоììуникаöий äëя проìыøëенных объектов
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� SCADA-системы. Систеìы реаëüноãо вреìени. Систеìы автоìатизированноãо проектирования
� Проìыøëенные коìпüþтеры и сетевое оборуäование
� Автоìати÷еские ëинии, автоìатизированные робототехни÷еские коìпëексы, систеìы с ЧПУ
� АС контроëя, äиаãностики, испытаний. КИП и А
� Контроëëеры, испоëнитеëüные устройства, привоäы
� Тренажеры операторов АСУ
� Беспровоäные техноëоãии

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
� Контроëüно-изìеритеëüные приборы
� Оборуäование äëя испытаний, äиаãностики и неразруøаþщеãо контроëя
� Анаëити÷еское и ëабораторное оборуäование

СИСТЕМНАЯ ИНТЕГРАЦИЯ И КОНСАЛТИНГ

� Автоìатизаöия äобы÷и нефти и ãаза 
� Автоìатизаöия на транспорте 
� Реøения äëя интеëëектуаëüных зäаний 
� IT-консалтинг 
� Инфорìаöионно-анаëити÷еские систеìы

АВТОМАТИЗАЦИЯ ЗДАНИЙ (ОБОРУДОВАНИЕ, ТЕХНОЛОГИИ И ПО) ДЛЯ:
� повыøения уровня коìфортности;
� оптиìизаöии ресурсов и экспëуатаöионных затрат;
� эффективноãо функöионирования инженерных сетей в зäании;
� безопасности ÷еëовека в зäании.

БОРТОВЫЕ И ВСТРАИВАЕМЫЕ СИСТЕМЫ

� Коìпüþтеры ответственных приìенений
� Бортовые вы÷исëитеëüные систеìы
� Панеëüные коìпüþтеры äëя систеì ЧМИ (HMI)
� Систеìы связи и навиãаöии äëя ìобиëüных и ответственных приìенений
� Встраивыаеìые ОС, СРВ

Подробную информацию о выставке ПТА-2011 см. на сайте
http://www.pta-expo.ru/moscow/tematika.htm

ИНФОРМАЦИЯ

Выявëенные оøибки в pаботе отäеëüных пpо-
ãpаìì с то÷ностüþ äо иìен пеpеìенных, в вы÷ис-
ëении котоpых обнаpужена оøибка, указываþтся в
выхоäноì фоpìуëяpе аëãоpитìа в виäе пpизнака
оøибки (PO.) с pасøиpениеì по иìени пеpеìенной.

Пpивеäенные ìатеpиаëы показываþт возìож-
ностü автоìатизаöии пpоöесса отëаäки ФПО зенит-
ных коìпëексов как оäноãо из пpиìеpов СТС, ÷то
позвоëит повыситü ка÷ество и сокpатитü сpоки их
pазpаботки. Пpеäëоженный поäхоä также ìожет
бытü испоëüзован пpи постpоении сpеäств отëаäки

ëþбых äpуãих пpоãpаììных коìпëексов, в кото-
pых осуществëяется посëеäоватеëüное выпоëнение
пpоãpаìì.
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Введение. Постpоение упpавëения пpостpанст-
венной пеpеоpиентаöией косìи÷ескоãо аппаpата
(КА) как твеpäоãо теëа в тpаäиöионной постановке
вкëþ÷ает заäа÷и пpоãpаììноãо уãëовоãо äвижения
(pазвоpота), пpоãpаììноãо упpавëения и поиска
упpавëения, стабиëизиpуþщеãо пpоãpаììу уãëовоãо
äвижения в ìаëоì. Заäа÷а pас÷ета пpоãpаììноãо
уãëовоãо äвижения и pеаëизуþщеãо еãо упpавëения
во ìноãих сëу÷аях pеøается с поìощüþ ìетоäов тео-
pии оптиìаëüноãо упpавëения. То÷ное анаëити÷еское
pеøение этой заäа÷и äëя наибоëее ÷асто испоëü-
зуеìых функöионаëов оптиìизаöии пpи пpоизвоëü-
ных ãpани÷ных усëовиях по уãëовоìу поëожениþ
и уãëовой скоpости КА не найäено äаже в сëу÷ае
сфеpи÷еской сиììетpии КА, не ãовоpя уже о еãо
пpоизвоëüной äинаìи÷еской конфиãуpаöии. Извест-
ны ëиøü некотоpые ÷астные сëу÷аи pеøения заäа÷и
(сì., напpиìеp, [1—6]). В общеì сëу÷ае пpихоäится
pасс÷итыватü тоëüко на пpибëиженные ÷исëенные
ìетоäы, пpи этоì особые pежиìы упpавëения не pас-
сìатpиваþтся [2] (хотя äëя pяäа функöионаëов оп-
тиìизаöии они возìожны). Поэтоìу анаëити÷еское
иссëеäование особых pежиìов упpавëения в заäа÷е
оптиìаëüноãо pазвоpота КА явëяется актуаëüныì.

Постановка заäа÷и иìеет тpаäиöионнуþ фоpìу,
упpавëение поëожено в виäе функöии, кусо÷но-
непpеpывной и оãpани÷енной по ìоäуëþ. Функöио-
наë ка÷ества в заäа÷е пpеäставëяет собой ëинейнуþ
свеpтку äвух кpитеpиев: вpеìени и интеãpаëüной

веëи÷ины ìоäуëя вектоpа упpавëяþщеãо возäейст-
вия, затpа÷енных на pазвоpот КА; пpи этоì кажäый
из кpитеpиев уìножен на свой весовой коэффиöи-
ент. На основании пpинöипа ìаксиìуìа Л. С. Пон-
тpяãина поëу÷аþтся выpажения äëя стpуктуpы
оптиìаëüноãо упpавëения, функöии Гаìиëüтона—
Понтpяãина и сопpяженной систеìы уpавнений äëя
исхоäной заäа÷и. Особыì pежиìоì упpавëения
пpинято называтü ситуаöиþ, коãäа ãаìиëüтониан
явныì обpазоì не зависит от упpавëения, тоãäа пе-
pехоäят к иссëеäованиþ пpоизвоäных pазных по-
pяäков функöии Гаìиëüтона—Понтpяãина, фазовых
и сопpяженных пеpеìенных заäа÷и. С испоëüзова-
ниеì этоãо поäхоäа поäтвеpжäено, ÷то в зависиìости
от соотноøения ìежäу весовыìи коэффиöиентаìи
функöионаëа ка÷ества, ãpани÷ныìи усëовияìи за-
äа÷и и заäанной веëи÷иной, оãpани÷иваþщей ìоäуëü
вектоpа упpавëения КА, особый pежиì в заäа÷е
возìожен. Пpеäставëено еãо анаëити÷еское иссëеäо-
вание. Пpи этоì, в отëи÷ие от сëу÷ая сфеpи÷еской
сиììетpии КА [7], особый pежиì упpавëения не
носит изоëиpованноãо хаpактеpа, т. е. возìожен
пеpехоä от у÷астков активноãо и свобоäноãо äви-
жения КА к у÷асткаì особоãо pежиìа упpавëения
и обpатно.

Статüя пpоäоëжает иссëеäования, на÷атые в [7].

1. Постановка задачи. Движение КА как твеpäоãо
теëа пpоизвоëüной äинаìи÷еской конфиãуpаöии
вокpуã öентpа ìасс описывается сëеäуþщиì уpав-
ненияìи [2]:

2  = L é w; (1)

 = R–1M – R–1[w, Rw]; (2)

R = ,

ãäе L(t ) = l0(t ) + l1(t )i1 + l2(t )i2 + l3(t )i3 (кватеpнион

повоpота КА); w(t ) = w1(t)i1 + w2(t )i2 + w3(t )i3 (вектоp

уãëовой скоpости КА) — фазовые кооpäинаты;

М(t ) = [М1(t ), М2(t ), М3(t )]
т — вектоp внеøнеãо

ìоìента, äействуþщеãо на КА, — упpавëение; R —
тензоp инеpöии. Фазовые кооpäинаты и упpавëение
поä÷инены тpебованияì заäа÷и понтpяãинскоãо
типа (L(t ), w(t ) — непpеpывные функöии, M(t ) —
кусо÷но-непpеpывная функöия); кватеpнион L(t )

ноpìиpован, т. е. ||L|| =  +  +  +  = 1; i1, i2,

i3 — оpты ãипеpкоìпëексноãо пpостpанства (ìниìые

еäиниöы Гаìиëüтона), сиìвоë "é" озна÷ает кватеp-
нионное уìножение, а "[ . , . ]" — вектоpное пpо-
извеäение. В äинаìи÷еских уpавнениях Эйëеpа (2)
äëя твеpäоãо теëа (КА) I1, I2, I3 — ãëавные öентpаëü-

ные ìоìенты инеpöии твеpäоãо теëа.

Pассматpивается задача оптимального pазвоpота кос-
мического аппаpата как твеpдого тела пpоизвольной дина-
мической конфигуpации пpи пpоизвольных гpаничных усло-
виях по угловому положению и угловой скоpости космиче-
ского аппаpата в кватеpнионной постановке. В качестве
кpитеpия оптимальности используется функционал, ко-
тоpый объединяет вpемя и интегpальную величину модуля
вектоpа упpавления, затpаченных на pазвоpот космиче-
ского аппаpата. Пpиводится исследование особого pежима
упpавления космического аппаpата.

Ключевые слова: оптимальное упpавление, особый pежим,
космический аппаpат, пpоизвольное твеpдое тело
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На ìоäуëü вектоpа упpавëения наëожено оãpа-
ни÷ение

|M | m Mmax. (3)

Заäаны пpоизвоëüные ãpани÷ные усëовия по уã-
ëовоìу поëожениþ

L(0) = L0; L(T ) = LT (4)

и уãëовой скоpости КА:

w(0) = w0, w(T ) = wT . (5)

Тpебуется опpеäеëитü оптиìаëüное упpавëение
Mопт(t ) систеìой (1), (2) пpи оãpани÷ении на упpав-
ëение (3) и ãpани÷ных усëовиях (4), (5), äостав-
ëяþщее ìиниìуì функöионаëу

J = (α1 + α2|M |)dt, (6)

ãäе α1, α2 = const > 0. Вpеìя Т не заäано.
2. Пеpеход к безpазмеpным пеpеменным. Пеpей-

äеì от pазìеpных пеpеìенных заäа÷и к безpазìеp-
ныì по фоpìуëаì

 = /I ìасø, k = 1, 2, 3;

 = Mìасø; wбезpаз = wpазT ìасø;

t безpаз = t pаз/T ìасø; M безpаз = M/Mìасø;

J безpаз = J pаз/T ìасø,

ãäе ìасøтабные коэффиöиенты Iìасø, Tìасø, Mìасø

заäаþтся сëеäуþщиì обpазоì:

I ìасø = ((  +  + )/3)1/2; Mìасø = Mmax;

T ìасø = (I ìасø/M ìасø)1/2,

пpи этоì виä фоpìуë (1), (2), (4)—(6) не изìенится,
а оãpани÷ение (3) запиøется в виäе

|M | m 1.

Даëее буäеì иìетü в виäу постановку заäа÷и в
безpазìеpных пеpеìенных, веpхние инäексы у них
буäут опущены.

3. Пpименение пpинципа максимума. Выпоëниì
пpоöеäуpу пpинöипа ìаксиìуìа Л. С. Понтpяãина
[1, 8]. Ввеäеì вспоìоãатеëüные функöии Ψ(t ) (ква-
теpнион) и ϕ(t ) (вектоp), соответствуþщие фазовыì
кооpäинатаì L(t ), w(t ). Составиì функöиþ Гаìиëü-
тона—Понтpяãина:

H = –ψ*(α1 + α2|M |) + (Ψ, L é w)/2 +

+ (ϕ, R–1M – R–1[w, Rw]), (7)

ãäе постоянная ψ* l 0, a "(. , .)" — скаëяpное пpо-
извеäение вектоpов.

Буäеì pассìатpиватü сëу÷ай ψ* > 0, так как
функöия Гаìиëüтона—Понтpяãина (7) пpи ψ* = 0
буäет соответствоватü заäа÷е быстpоäействия и не
буäет у÷итыватü кpитеpий (6). В сиëу оäноpоäности

функöии Гаìиëüтона—Понтpяãина Н [8] в фоpìу-
ëе (7) поëожиì ψ* = 1.

Сопpяженная систеìа:

(8)

ãäе "vect(.)" обозна÷ает вектоpнуþ ÷астü кватеpнио-
на, а "~" — сопpяжение кватеpниона.

Как виäно, уpавнения äëя пеpеìенных Ψ и L
совпаäаþт с то÷ностüþ äо константы. Испоëüзуя
этот факт и ввеäя обозна÷ение [1]

p = vect (  é Ψ) =  é cv é L, (9)

ãäе cv — пpоизвоëüная вектоpная постоянная, со-
пpяженнуþ систеìу (11) запиøеì в виäе

(10)

Сëеäует отìетитü, ÷то пpиìенение этоãо пpиеìа
[1], основанноãо на саìосопpяженности äиффеpен-
öиаëüной кватеpнионной систеìы уpавнений (1)
(заìена кватеpнионной сопpяженной пеpеìенной Ψ
(8) на вектоpнуþ пеpеìеннуþ p (9)), позвоëяет
понизитü pазìеpностü кpаевой заäа÷и, поëу÷аеìой
посëе пpиìенения пpинöипа ìаксиìуìа, на еäи-
ниöу.

Усëовие ìаксиìуìа функöии Гаìиëüтона—Пон-
тpяãина (7) на коìпактноì ìножестве (3) äает сëе-
äуþщуþ стpуктуpу оптиìаëüноãо упpавëения:

Mопт = (11)

Mос = k(t )R–1ϕ/α2, 0 m k(t ) m 1, (12)

ãäе t*, t** — ìоìенты на÷аëа и окон÷ания особоãо
pежиìа упpавëения.

Такиì обpазоì, тpаектоpия уãëовоãо äвижения
КА ìожет состоятü из активных у÷астков, у÷астков
свобоäноãо äвижения иëи иìетü у÷астки особоãо
pежиìа упpавëения.

4. Исследование особого pежима упpавления.
Особый pежиì упpавëения (12) хаpактеpизуется теì,
÷то пpи неì ãаìиëüтониан (7) пеpестает явныì обpа-
зоì зависетü от упpавëения. Тоãäа сëеäует пеpейти
к иссëеäованиþ пpоизвоäных pазных поpяäков
функöии Гаìиëüтона—Понтpяãина, фазовых и со-
пpяженных пеpеìенных заäа÷и.

На особоì pежиìе иìееì

|R–1ϕ| ≡ α2; (13)

H = –α1 + (w, p)/2 – (ϕ, R–1[w, Rw]) = 0. (14)

Соотноøение (13) ìожно записатü в виäе

(R–1ϕ)2 = . (15)
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2  = Ψ é w;
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Диффеpенöиpуя соотноøение (15) по t и испоëü-
зуя (10), поëу÷иì

 = –(R–2ϕ, p) – 2(R–2ϕ, [R–1ϕ, w]) = 0.(16)

Диффеpенöиpуя соотноøение (16) по t и у÷иты-
вая, ÷то на этапе особоãо упpавëения

 = R–2ϕk(t )/α2 – R–1[w, Rw], (17)

поëу÷иì

 = (R–2p)/2 – (R1p, [R
–2ϕ, w]) +

+ 2(R2[R
–2ϕ, w][R–2ϕ, w]) = 0, (18)

ãäе ìатpиöы R1 и R2 опpеäеëяþтся так:

R1 = , R2 = ,

A = (I1(I2 + I3) –  – 2I2I3),

B = (I2(I1 + I3) –  – 2I1I3),

C = (I3(I1 + I2) –  – 2I1I2),

D = I2I3(I1 – I2)(I1 – I3),

E = I1I3(I2 – I1)(I2 – I3),

F = I1I2(I3 – I1)(I3 – I2).

Обе ÷асти соотноøения (18) äиффеpенöиpуеì
по t. Поëу÷иì

 = (R–2p – R1[R
–2ϕw], [p, 2]) +

+ ([(R–2p/2 + R–2[R–1ϕ, Rw] – R–1[R–1ϕ, w]), w] –

– [R–1[w, Rw], R–2ϕ], R1p – 4R2[R
–2ϕ, w]) = 0. (19)

Такиì обpазоì, на этапе особоãо упpавëения со-
пpяженные пеpеìенные p, ϕ и фазовая пеpеìенная
w уäовëетвоpяþт соотноøенияì (пеpвыì интеãpа-
ëаì) (14), (15), (16), (18), (19), т. е. на øестü ска-
ëяpных пеpеìенных p1, p2, p3, ϕ1, ϕ2, ϕ3 на этапе
особоãо упpавëения наëаãаþтся пятü усëовий (14),
(15), (16), (18), (19).

Дëя опpеäеëения оптиìаëüноãо упpавëения на
особоì этапе вы÷исëиì пpоизвоäнуþ по t от обеих
÷астей соотноøения (19), у÷итывая соотноøения
(2), (10), (12), (17):

 = (R–2[p, w] – R1([R
–2(–p/2 –

– [R–1ϕ, Rw] + R[R–1ϕ, w]), w] –

(20)

Дëя кpаткости ввеäеì обозна÷ения:

(21)

С испоëüзованиеì (21) из (20) поëу÷иì выpаже-
ние äëя веëи÷ины k(t ):

k(t ) = –α2F1/F2, (22)

F1 = (R–2z2 – R1([R
–2z1, w] – [R–2ϕ, R–1z6]), z2) +

+ (R–2p – R1z3, [z2, w] – [p, R–1z6]) + ([R–2z2/2 +

+ R–2([R–1z1, Rw] – [R–1ϕ, z6]) – R–1([R–1z1, w] –

– [R–1ϕ, R–1z6])), w] + [R–2z1, R
–1z6] +

+ ([R–1([R–1z6, Rw] + [w, z6]), R
–2ϕ] +

+ [R–1z6, R
–2z1]), R1p – 4R2z3) – ([R–2z1, w] +

+ [R–1z6, R
–2ϕ], Rz2 – 4R2([R

–2z1, w] –

– [R–2ϕ, R–1z6])); (23)

F2 = (R–2p – R1z3, [p, R
–2ϕ]) –

– ([R–1[R–1ϕ, R–2ϕ], w] + R–2z1, R
–2ϕ] +

+ [R–1(z5 – z4), R
–2ϕ], R1p – 4R2z3). (24)

В итоãе, оптиìаëüное упpавëение пpи особоì
pежиìе пpиìет виä

Mос = F1R
–1ϕ/F2, (25)

пpи этоì äоëжно выпоëнятüся усëовие

|Mос | = |F1R
–1ϕ/F2| m 1. (26)

d R
1–
ϕ( )

2

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

w·

d
2

R
1–
ϕ( )

2

dt
2

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

A 0 0

0 B 0

0 0 C

D 0 0

0 E 0

0 0 F

I1
2–

I1
2

I2
2–

I2
2

I3
2–

I3
2

I1
2–

I2
2–

I3
2–

d
3

R
1–
ϕ( )

2

dt
3

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

d
4

R
1–
ϕ( )

2

dt
4

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

– [R–2ϕ, R–1[w, Rw]]), [p, w]) + (R–2p –

– R1[R
–2ϕ, w], [[p, w], w] + [p, R–2ϕk(t )/α2 –

– R–1[w, Rw]]) + ([(R–2[p, w]/2 + R–2([R–1(–p/2 –

– [R–1ϕ, Rw] + R[R–1ϕ, w]), Rw] –

– [R–1ϕ, [w, Rw]]) – R–1([R–1(–p/2 –

– [R–1ϕ, Rw] + R[R–1ϕ, w]), w] +

+ [R–1ϕ, R–2ϕk(t )/α2 – R–1[w, Rw]]), w] +

+ [(R–2p/2 + R–2[R–1ϕ, Rw] –

– R–1[R–1ϕ, w]), R–2ϕk(t )/α2 – R–1[w, Rw]] –

– ([R–1([R–2ϕk(t )/α2 – R–1[w, Rw], Rw] +

+ [w, R–1ϕk(t )/α2 – [w, Rw]]), R–2ϕ] +

+ [R–1[w, Rw], R–2(–p/2 – [R–1ϕ, Rw] +

+ R[R–1ϕ, w])]), R1p – 4R2[R
–2ϕ, w]) +

+ (R–2p/2 + R–2[R–1ϕ, Rw] – R–1[R–1ϕ, w]), w] –

– R–1[w, Rw], R–2ϕ], R1[p, w] – 4R2([R
–2(–p/2 –

– [R–1ϕ, Rw] + R[R–1ϕ, w]), w] –

– [R–2ϕ, R–1[w, Rw]])) = 0.

–p/2 – [R–1ϕ, Rw] + R[R–1ϕ, w] = z1,

[p, w] = z2, [R
–2ϕ, w] = z3,

[R–1ϕ, w] = z4, [R
–2ϕ, Rw] = z5,

[w, Rw] = z6, [R
–1ϕ, Rw] = z7.
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5. О пеpеходе от особого pежима упpавления к
дpугим pежимам и наобоpот. Соãëасно (11) pежиì
упpавëения опpеäеëяется повеäениеì |R–1ϕ|. На осо-
боì pежиìе упpавëения |R–1ϕ| ≡ α2 пpи t* m t m t**,
ãäе t*, t** — ìоìенты на÷аëа и окон÷ания особоãо
pежиìа соответственно.

Иссëеäуеì пеpехоä от особоãо pежиìа упpавëения
к pежиìу упpавëения |Mопт| = 1 в ìоìент вpеìени
t = t**. Дëя этоãо pассìотpиì повеäение |R–1ϕ|2 пpи
t l t**.

Pазëожиì |R–1ϕ|2 по фоpìуëе Тейëоpа пpи t l t**:

|R–1ϕ|2 = |R–1ϕ|2  + (t – t**) +

+ (t – t**)
2 +

+ (t – t**)
3 +

+ (t – t**)
4 + o((t – t**)

4). (27)

Так как фазовые и сопpяженные пеpеìенные
непpеpывны на всеì пpоìежутке упpавëения, то
соãëасно (2), (11), (15), (16), (18), (19) пpи пеpехоäе
к пpеäеëу при t = t** с пpавой стоpоны поëу÷иì, ÷то
äëя функöии |R–1ϕ|2 и ее пеpвых тpех пpоизвоäных
выпоëняþтся сëеäуþщие соотноøения:

|R–1ϕ|2  = ,

 = 0, ...,  = 0. (28)

Дëя ÷етвеpтой пpоизвоäной соãëасно (20) поëу-
÷иì выpажение

 = F1 + F2 , (29)

ãäе F1, F2 опpеäеëяþтся фоpìуëаìи (23), (24) со-
ответственно, так как оптиìаëüное упpавëение в
окpестности пpавее t = t** уäовëетвоpяет усëовиþ
|Mопт| = 1.

Дëя тоãо ÷тобы пpи t = t** быë возìожен пеpехоä
от особоãо pежиìа упpавëения к pежиìу упpавëе-
ния |Mопт| = 1, в окpестности пpавее t = t** функöия
|R–1ϕ|2 äоëжна соãëасно (11) возpастатü иëи оста-
ватüся постоянной, а это возìожно пpи усëовии

F1 + F2  l 0. (30)

Так же иссëеäуя пеpехоä от особоãо pежиìа
упpавëения к pежиìу упpавëения Mопт ≡ 0, поëу-
÷иì, ÷то äëя функöии |R–1ϕ|2 и ее пеpвых тpех пpо-
извоäных пpи пеpехоäе к пpеäеëу к t = t** с пpавой
стоpоны выпоëняþтся соотноøения (28), а äëя
÷етвеpтой пpоизвоäной соãëасно (20) поëу÷иì вы-
pажение

 = F2 . (31)

Дëя тоãо ÷тобы пpи t = t** быë возìожен пеpехоä
от особоãо pежиìа упpавëения к pежиìу упpавëе-
ния Mопт ≡ 0, в окpестности пpавее t = t** функöия
|R–1ϕ|2 äоëжна убыватü, а это возìожно пpи усëовии

F2  m 0. (32)

Усëовия пеpехоäа от pежиìов упpавëения
|Mопт| = 1 иëи Mопт ≡ 0 к особоìу pежиìу упpавëе-
ния в ìоìент вpеìени t = t* поëу÷аþтся анаëоãи÷-
ныìи усëовияì (30), (32).

Пpи выпоëнении pавенств в усëовиях (30), (32)
в ìоìент пеpехоäа от особоãо pежиìа упpавëения
к pежиìаì |Mопт| = 1, Mопт ≡ 0, иëи наобоpот, опти-
ìаëüное упpавëение буäет оставатüся непpеpывныì.

Такиì обpазоì, пpи пpоизвоëüной äинаìи÷е-
ской конфиãуpаöии КА (твеpäоãо теëа) возìожны
пеpехоäы от особых pежиìов упpавëения к äpуãиì
pежиìаì упpавëения, и наобоpот. Сëеäует отìе-
титü, ÷то в ÷астноì сëу÷ае R = I *Е, ãäе I * = I1 =
= I2 = I3, а Е — еäини÷ная ìатpиöа (т. е. в сëу÷ае
КА со сфеpи÷еской äинаìи÷еской сиììетpией)
такие пеpехоäы невозìожны, и особый pежиì
упpавëения носит изоëиpованный хаpактеp [7].
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Введение

Объективный хаpактеp и высокая устой÷ивостü
pезуëüтатов ãpавиìетpи÷еской pазвеäки äеëаþт ее
важнейøей составной ÷астüþ заäа÷ изу÷ения зеìной
коpы, поиска нефти, ãаза, уãëя и äpуãих поëезных
ископаеìых. Пpоöесс ãpавиìетpии усëовно ìожно
pазбитü на äва этапа [1]. На пеpвоì из них, в pаìках
котоpоãо тоëüко и веäется обсужäение пpеäìетной
обëасти в äанной статüе, pеøаþтся заäа÷и текущеãо
и апостеpиоpноãо оöенивания ëокаëüных зна÷ений
вектоpа напpяженности ãpавитаöионноãо поëя
Зеìëи (GE-поëя) и их ãеоãpафи÷еской пpивязки;
на втоpоì — выпоëняется ãеоëоãи÷еская интеpпpе-
таöия ìассива поëу÷енных на пеpвоì этапе äанных.

Возìожностü опеpативноãо и äетаëüноãо охвата
ãpавиìетpи÷ескиìи набëþäенияìи боëüøих и/иëи
тpуäноäоступных pайонов (напpиìеp, ÷то впоëне
актуаëüно, аpкти÷еских) äостиãается бëаãоäаpя их
pеаëизаöии на поäвижных объектах. В этоì сëу÷ае
обе заäа÷и — собственно ãpавиìетpии и ãеоãpафи-
÷еской пpивязки ее pезуëüтатов — с у÷етоì общ-
ности физи÷еских (теоpетико-ìехани÷еских) пpеä-
ставëений, ëежащих в основе ãpавиìетpии и инеp-
öиаëüной навиãаöии, ìоãут бытü поставëены и
pеøены в pаìках еäиной обpатной заäа÷и, котоpая
явëяется, по сути, ìоäеëüþ инеpöиаëüной навиãа-
öионной систеìы (ИНС/INS), функöиониpуþщей
в усëовиях непоëной ãpавитаöионной опpеäеëенно-
сти и коppектиpуеìой по инфоpìаöии, äоставëяеìой
спутниковой навиãаöионной систеìой (CHC/SNS),
напpиìеp, типа ГЛОНАСС/GLONASS.

В pаботе [2] иссëеäована ìоäеëü такой ãpави-
инеpöиаëüной навиãаöионной систеìы (ГИНС),
постpоенной на базе äвухкоìпонентной (по ÷исëу
нüþтоноìетpов) ИНС (2D-ИHC). Пеpехоä к ней от
ìоäеëи 3D-систеìы осуществëяется пpи усëовии
äвижения объекта по сфеpе, котоpое, вообще ãо-
воpя, в pеаëüности тpуäновыпоëниìо.

В настоящей статüе также pассìатpивается схеìа
ГИНС на базе 2D-ИНС, пеpехоä к котоpой от схеìы
на базе 3D-ИНС выпоëняется на основе интеpпpе-
таöии пpинöипа Д’Аëаìбеpа [3], ÷то сниìает какие-
ëибо оãpани÷ения на äвижение объекта. Моäеëü
такой ГИНС отожäествëяется с ìоäеëüþ обpатной
заäа÷и, пpеäставëяеìой в фоpìе "состояние—изìе-
pение", исхоäно оpиентиpованной на pеøение ìе-
тоäоì äинаìи÷ескоãо обpащения (МДО/IDM) [4]
с испоëüзованиеì аëãоpитìа каëìановскоãо типа [5].
Пpи этоì у÷итывается, ÷то обpазуþщие инстpу-
ìентаëüнуþ коìпоненту ГИНС инеpöиаëüные из-
ìеpитеëи (ãиpоскопы и нüþтоноìетpы), так же как
и СНС, функöиониpуþт с поãpеøностяìи стохас-
ти÷ескоãо хаpактеpа, котоpые тpансфоpìиpуþтся
в pеøение заäа÷и, ÷то в коне÷ноì итоãе тpебует äо-
поëнитеëüной апостеpиоpной обpаботки pезуëüтатов
äинаìи÷ескоãо обpащения. Дëя этой öеëи пpеäëа-
ãается испоëüзоватü вейвëет-техноëоãии, хоpоøо уже
себя заpекоìенäовавøие pанее [6].

Основные модельные пpедставления

В ка÷естве исхоäных буäеì pассìатpиватü уpав-
нения иäеаëüной pаботы 3D-ИHC в пpоекöиях на
оси оpтоãонаëüноãо кооpäинатноãо тpехãpанника
oy = oy1y2y3, вpащаþщеãося с абсоëþтной уãëовой

скоpостüþ ω = (ωi), i = , а иìенно [2]:

Dq = p; q(0) = q0;

Dp = G + F; p(0) = p0;

DA = 0; A(0) = A0, (1)

ãäе D = (Dij) — опеpатоp абсоëþтноãо äиффеpенöи-

pования, Dij =  – eikjωk, eikj — псевäотензоp Леви—

Чивита; q = (qi), p = (pi), G = (Gi), F = (Fi) — со-

ответственно pаäиус-вектоp поëожения объекта

(отожäествëяеìоãо с ìатеpиаëüной то÷кой  еäини÷-

ной ìассы), вектоp уäеëüных иìпуëüсов (в наøеì
сëу÷ае — вектоp абсоëþтной ëинейной скоpости

то÷ки ), вектоp напpяженности GЕ-поëя и вектоp

уäеëüных сиë неãpавитаöионной пpиpоäы; А = (Aij) —

ìатpиöа оpиентаöии тpехãpанника oy относитеëüно
инеpöиаëüной систеìы отс÷ета; пеpвые äва вектоp-
ных уpавнения (äëя q и p) составëяþт äинаìи÷е-
скуþ ãpуппу уpавнений (ДГУ) 3D-ИHC; посëеäнее,
ìатpи÷ное, — кинеìати÷еское уpавнение Пуассона;

Дано кpаткое обоснование физически и математически
коppектной системы опpеделения паpаметpов движения объ-
екта и значения напpяженности гpавитационного поля
Земли. Пpедставлены pезультаты численного исследования.

Ключевые слова: инеpциальная навигация, спутниковая
навигационная система, гиpоскоп, ньютонометp, коppекция,
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зäесü и äаëее äействует пpавиëо суììиpования по
повтоpяþщиìся инäексаì.

Пpиìеì, ÷то на÷аëо (o) тpехãpанника oy нахо-
äится в öентpе ìасс Зеìëи, а инеpöиаëüные изìе-
pения (зна÷ений F и ω) выпоëняþтся в пpибоpноì
тpехãpаннике y = y1y2y3 с на÷аëоì в то÷ке ,
pазìещенной на оси oy3, и осяìи ( y1, y2, y3),
паpаëëеëüныìи соответствуþщиì осяì тpехãpан-
ника oy, пpи÷еì оси y1 и y2 напpавëены, соот-
ветственно, на ãеоãpафи÷еские Восток и Севеp.

Относитеëüно äопоëнитеëüной (неинеpöиаëüной)
инфоpìаöии, наëи÷ие котоpой обязатеëüно, есëи
pе÷ü иäет о ìатеìати÷еской постановке заäа÷и
коppекöии ИНС в фоpìе ìоäеëи обpатной заäа÷и,
пpеäпоëаãается ÷то она äоставëяется СНС, явëяется
поëной позиöионной и пpеäставëяется изìеpения-
ìи ìоäуëя pаäиус-вектоpа (|q| = q3 = r), øиpоты (ϕ)
и äоëãоты (λ) в ãеоöентpи÷еской систеìе кооpäинат,
так ÷то

Jr = r + ε, Jϕ = ϕ + εϕ, Jλ = λ + ελ, (2)

ãäе (Jr, Jϕ, Jλ)
т и (ε, εϕ, ελ)

т — вектоpы соответст-
венно изìеpений и их инстpуìентаëüных поãpеø-
ностей.

Уpавнения (1) и (2) вìесте составëяþт ìоäеëü
общей ("в боëüøоì") обpатной заäа÷и, ãенеpаëüной
öеëüþ pеøения котоpой явëяется опpеäеëение кооp-
äинат и скоpостей объекта, а также еãо пpостpан-
ственной оpиентаöии как твеpäоãо теëа. Пpи этоì
ìоäеëиpование уpавнений (1) с у÷етоì изìеpенных
зна÷ений ω и F, т. е. pеаëизаöия автоноìноãо pежи-
ìа pаботы ИНС, äает возìожностü иìетü опоpные
( , , ) зна÷ения q, p и А с посëеäуþщей поста-
новкой обpатной заäа÷и "в ìаëоì", котоpая, ãëавныì
обpазоì, и обсужäается äаëее.

У÷итывая, ÷то пpи изìеpении Fi, ωi и q3 обы÷но

pеаëизуется пpоöеäуpа äинаìи÷ескоãо сãëаживания
(pежиì отсëеживания паpаìетpа), ìожно с÷итатü,
÷то в коне÷ноì итоãе äоступныìи явëяþтся не

тоëüко их сãëаженные оöенки (т. е. ,  и ), но

и пpоизвоäные, в ÷астности, , , . Даëее

пpиìеì, ÷то  = J,  =  + ε1,  =  + ε2,

= Fi + fi,  = ωi + νi,  + Δi, ãäе ε1, ε2, fi, νi,

Δi — инстpуìентаëüные поãpеøности.

Изëоженное пpеäставëяет возìожностü пpи по-
стpоении опоpноãо pеøения ДГУ оãpани÷итüся ìо-
äеëиpованиеì тоëüко пеpвых ÷етыpех уpавнений

(i = ), т. е. пеpейти, по сути, к схеìе 2D-ИНС,

в котоpой, сëеäует отìетитü, ìоäеëüные зна÷ения

пеpеìенных q3 и p3 (p3 =  + ω2q1 – ω1q2), а также

напpяженности GE-поëя фоpìиpуþтся с у÷етоì зна-

÷ений сãëаженных оöенок  и . Вìесте с теì,

в сиëу тоãо, ÷то пpи такоì ìоäеëиpовании не вы-
÷исëяется опоpное зна÷ение q3, постpоение невязки

изìеpения δJr = δq3 + ε и постановка заäа÷и коp-

pекöии как обpатной заäа÷и "в ìаëоì" в той фоp-
ìе, в котоpой это быëо сäеëано, напpиìеp в [7], те-
пеpü уже невозìожно.

Оäнако возìожен äpуãой путü. Обpатиìся к пpин-
öипу Д’Аëаìбеpа [3]: "есëи в какое-ëибо ìãновение
к физи÷ескиì сиëаì, äействуþщиì на äаннуþ ìе-
хани÷ескуþ совокупностü (иëи ëþбуþ ее ÷астü),
пpисоеäинитü все относящиеся к ней äаëаìбеpовы
сиëы инеpöии, то обpазуется систеìа сиë, стати÷ески
эквиваëентная нуëþ". Актуаëизиpуя этот пpинöип
на оси oy3, иìееì усëовие

Jd =  – ω2p1 + ω1p2 – G3 – F3 = 0, 

иëи

Jd =  – (  = )q1 – (ω2ω3 – )q2 +

+ (  + )q3 – 2ω2p1 + 2ω1p2 – G3 – F3 = 0. (3)

Поäстановка в (3) зна÷ений пеpеìенных, äос-
тупных бëаãоäаpя изìеpенияì и ìоäеëиpованиþ

ДГУ в pежиìе 2D-ИHM (i =  ), пpивоäит к не-

вязке δJd ≠ 0, соäеpжащей инфоpìаöиþ о поãpеø-

ностях ìоäеëиpования, котоpая ìожет бытü ис-
поëüзована пpи поставке обpатной заäа÷и "в ìаëоì"
äëя оöенки зна÷ений этих поãpеøностей. Моäеëü
такой оãpани÷енной заäа÷и пpиниìает виä

δ  = –eikjωkδqj + δpi – eikjνkqj; δqi(0) = δqi, 0;

δ  = –eikjωkδpj + δGi(r, q) + fi – eikjνkpj; δpi(0) = δpi,0;

δJd = (  + )δq1 – (ω2ω3 – )δq2 + 2ω2δp1 –

– 2ω1δp2 + δG3(r, q) – (  + )ε + ε2 + f3;

i = 1, 2, j, k, = , (4)

ãäе сëеäует с÷итатü, ÷то δGi(r, q) = gi + δr +

+ δqj; g = (gi), i = 1, 2, 3 — вектоp аноìаëии

GE-поëя в текущей то÷ке тpаектоpии; q1 = q2 = 0,

q3 = r, p1 = ω2q3, p2 = –ω1p3, p3 = , δq3 = δr = ε,

δp3 = ε1 – ω2δq1 + ω1δq2.

Даëее, с÷итая, ÷то иìеет ìесто существенное
пpеобëаäание зна÷ения веpтикаëüной коìпоненты
аноìаëии (g3) наä ãоpизонтаëüныìи (g1, и g2), по-
ëаãаеì g1 = 0, g2 = 0. Тоãäа pасøиpение вектоpа со-
стояния систеìы (4) за с÷ет вкëþ÷ения в неãо g3
с оäновpеìенныì попоëнениеì систеìы (4) уpав-
нениеì эвоëþöии g3 (в ÷астности,  = 0) äает воз-
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ìожностü найти оöенку g3 и pеøитü, такиì обpазоì,
заäа÷у уто÷нения ìоäеëи GE-поëя на заäанной тpа-
ектоpии и оöенки уãëов накëона пpибоpной пëос-
кости y1y2. Пpи этоì ка÷ество оöенки g3 буäет
теì выøе, ÷еì ìенее изìен÷иво g3 на вpеìенноì
интеpваëе набëþäения по сpавнениþ с изìен÷иво-
стüþ поãpеøностей ε, ε2 и f3. Относитеëüно посëеä-
ней отìетиì сëеäуþщее. Поãpеøностü f3 ìожет бытü
поãpеøностüþ веpтикаëüноãо нüþтоноìетpа (еãо
pоëü ìожет испоëнятü и высокото÷ный ãpавиìетp)
иëи поãpеøностüþ апpиоpных пpеäставëений о сиëе
F3, фоpìиpуеìых пpи оpãанизаöии пpоãpаììных
тpаектоpий äëя объекта-носитеëя. В обоих сëу÷аях
возìожно еще оäно äопоëнитеëüное pасøиpение
вектоpа состояния заäа÷и за с÷ет вкëþ÷ения в неãо
кpоìе g3 еще и f3. Пpи этоì о÷евиäна жеëатеëü-
ностü ситуаöии, коãäа хаpактеpы эвоëþöии g3 и f3
отëи÷ны.

Сëеäуя äаëее pаботе [2], поëнуþ ìоäеëü обpатной
заäа÷и в ìаëоì, соответствуþщуþ ìоäеëи (1), ìожно
пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:

δ  = –eikjωkδqj + δpi – eikjνkqj; δqi(0) = δqi,0;

δ  = –eikjωkδpj – δGi(r, q) + fi – eikjνkpj; δpi(0) = δpi,0;

 = –emkjωkβj + νm; βm(0) = βm,0;

 = – f3 + w; f3(0) = f3,0;

 = 0; g(0) = g0;

δJd = (  + )δq1 – (ω2ω3 – )δq2 +

+ 2ω2δp1 + δG3(r, q) – (  + )ε + ε2 + f3;

δJϕ = ϕИНС – ϕCHC =  – β1 + εϕ;

δJλ = (λИНС – λCHC)cosϕ = –  – β2 + ελ, (5)

ãäе (ϕИНС, λИНС) и (ϕСНС, λCHC) — соответственно

ИНС- и СНС-опpеäеëения зна÷ений ϕ и λ; β = (βm),

m = , — вектоp ìаëоãо уãëа pас-

соãëасования pас÷етноãо (ìоäеëü-
ноãо) и пpибоpноãо кооpäинатных
тpехãpанников; инстpуìентаëüные

поãpеøности ãиpоскопов (νi, i = ),

пëанаpных нüþтоноìетpов (fi,

i = ), СНС-опpеäеëений (ε, εϕ, ελ)

и оöенки зна÷ения  – (ε2) — пpеä-

ставëяþтся несìещенныìи беëыìи
øуìаìи с нуëевыìи сpеäниìи и, со-

ответственно, интенсивностяìи ,

, , , , , а ãpавиìетpа

(в еãо pоëи выступает веpтикаëüный

нüþтоноìетp) — несìещенныì ìаpковскиì пpо-

öессоì с паpаìетpаìи сноса и äиффузии —  и ;

уãëы, хаpактеpизуþщие откëонение пëоскости y1y2

пpибоpноãо тpехãpанника от ãоpизонта, опpеäеëя-

þтся как α1 = , α2 = – .

Вычислительные экспеpименты

В выпоëненных ÷исëенных иссëеäованиях заäа-
÷и (5) пpеäпоëаãаëосü, ÷то ìоäеëüное GE-поëе яв-
ëяется öентpаëüныì, а пpи фоpìиpовании вектоpа
G(r, q) испоëüзуþтся изìеpенные зна÷ения r = |q|,

так ÷то δGi(r, q) = – δqi, i = , и δG3 = g – 2 ε,

ãäе  =  — ÷астота Шуëеpа.

У÷итывая пpеäставëение ìоäеëи ГИНС в виäе
"состояние—изìеpение", äëя ÷исëенноãо pеøения
заäа÷и (5) испоëüзоваëся аëãоpитì каëìановской
фиëüтpаöии.

На pис. 1—3 пpеäставëены некотоpые pезуëüтаты
оäноãо из экспеpиìентов, пpи÷еì на pис. 3 пpиве-
äены и pезуëüтаты апостеpиоpной обpаботки с ис-
поëüзованиеì вейвëет-техноëоãий [6, 8].

Пpеäпоëаãается, ÷то объект äвижется в восто÷-
ноì напpавëении на øиpоте ϕ = 45° со скоpо-
стüþ v = 100 ì/с, пpи÷еì в pаäиаëüноì напpав-
ëении ускоpение еãо äвижения описывается как

= А sin t, ãäе А = 10 ì, Т = 20π с, и оöе-

нивается с поãpеøностüþ, иìеþщей нуëевое сpеä-
нее и зна÷ение сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения

(СКО)  = 5•10–4 ì/с2 пpи исхоäноì СКО из-

ìеpения r(t ), pавноì 1 ì, т. е. σε = 1 ì; поãpеøности

εϕ и ελ иìеþт нуëевые сpеäние и СКО, соответст-

венно, σϕ = σλ = 1,5•10–6 pаä; инстpуìентаëüные
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Pис. 1. Пpимеpы эволюции погpешностей (Δα2, Δp1) динамического обpащения
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поãpеøности нüþтоноìетpов и ãиpоскопов пpеäстав-
ëяþтся несìещенныìи относитеëüно нуëя ноp-
ìаëüныìи беëыìи øуìаìи со сëеäуþщиìи СКО:

 = 0,001°/÷ ≈ 5•10–9 с–1;  =  = 0,001 ì/с2,

 = 10–6 ì/с2 (как виäиì, иìеет ìесто зна÷итеëü-

ное пpеобëаäание  наä , т. е.  . ).

На pис. 1—3 ÷еpез Δα2, Δp1, Δλ, Δβ2 обозна÷ены
поãpеøности каëìановскоãо оöенивания веëи÷ин
α2, p1, λ и β2.

Как виäно из ãpафиков, иìеþт ìесто как äоста-
то÷но хоpоøая схоäиìостü pеøений, ÷то явëяется
пpяìыì сëеäствиеì коppектности ìатеìати÷еской
постановки заäа÷и, так и впоëне уäовëетвоpитеëü-

ная то÷ностü опpеäеëения паpаìет-
pов тpаектоpии äвижения объекта,
уãëов ãоpизонтиpования пpибоpной
пëатфоpìы и зна÷ения аноìаëии
GE-поëя, пpи÷еì в посëеäнеì сëу÷ае
особо важное зна÷ение пpиобpетает
апостеpиоpная обpаботка pезуëüта-
тов äинаìи÷ескоãо обpащения.

Заключение

Такиì обpазоì, пpеäëоженная ин-
теpпpетаöия ìоäеëи 2D-ГИHC ìо-
жет бытü впоëне успеøно испоëüзо-
вана пpи pеøении заäа÷и навиãаöии
и ãpавиìетpии, пpи÷еì ее пеpспек-
тивы, ÷то показаëи ÷исëенные иссëе-
äования, непосpеäственно связаны
с возìожностяìи высокото÷ноãо
оöенивания втоpой пpоизвоäной
pаäиус-вектоpа поëожения объекта.

Исследование частично поддеp-
жано гpантами PФФИ-ДВО
(№ 09-01-98503-p_восток_а) и ДВО
PАН (№ 09-1-П29-02, № 09-III-А-
03-066).
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Введение

Пpоизвоäство новых высокотехноëоãи÷ных на-
виãаöионных пpибоpов связано с необхоäиìостüþ
испоëüзования совpеìенноãо испытатеëüноãо обоpу-
äования. Как пpавиëо, такое обоpуäование пpоиз-
воäится иностpанныìи изãотовитеëяìи. Отìетиì,
÷то в соответствии с тpебованияìи ГОСТ P 8.568—97
[1] ëþбое иìпоpтное обоpуäование äоëжно пpойти
ìетpоëоãи÷ескуþ аттестаöиþ в Pоссийской Феäе-
pаöии, пpовоäиìуþ сëужбой, иìеþщей аккpеäита-
öиþ на пpовеäение соответствуþщих pабот.

Сëеäует отìетитü, ÷то ноìенкëатуpа хаpактеpи-
стик стенäов, сеpтифиöиpуеìых фиpìаìи-изãото-
витеëяìи, не всеãäа соответствует нужäаì потpе-
битеëя. В связи с этиì оpãанизаöии, испоëüзуþ-
щие это обоpуäование, вынужäены выпоëнятü
аттестаöиþ стенäов по хаpактеpистикаì, котоpые
не ноpìиpуþтся изãотовитеëеì. Пpи этоì ÷астü
ноpìиpуеìых хаpактеpистик явëяется избыто÷ной
пpи пpиìенении стенäов. Поэтоìу пpи аттестаöии
выпоëняется оöенка иìенно тех хаpактеpистик
стенäа, в котоpых в наибоëüøей степени заинтеpе-
сован потpебитеëü.

В 2010 ã. ОАО "Конöеpн "ЦНИИ "Эëектpопpи-
боp" пpиобpеë тpехосный повоpотный стенä Acu-
tronic AC3367-TCC [2]. В связи с тpебованияìи [1]
возникëа необхоäиìостü в еãо аттестаöии. В äанной
статüе описаны pаботы по ìетpоëоãи÷еской атте-
стаöии стенäа Acutronic АС3367-ТСС, выпоëненные
ìетpоëоãи÷еской сëужбой ОАО "Конöеpн "ЦНИИ
"Эëектpопpибоp".

Стенд АС3367-ТСС

Стенä Acutronic AC3367-TCC состоит из тpех-
осноãо повоpотноãо стенäа с теpìокаìеpой, систе-
ìы упpавëения äвижениеì ACUTROL® и сиëово-
ãо øкафа с усиëитеëяìи пpивоäов. Общий виä
стенäа пpивеäен на pис. 1.

На pис. 2 пpивеäена кинеìати÷еская схеìа тpех-
осноãо стенäа. Он иìеет внеøнþþ веpтикаëüнуþ
осü, сpеäнþþ осü попеpе÷ных коëебаний, оpтоãо-
наëüнуþ к внеøней оси, и внутpеннþþ осü пpо-
äоëüных коëебаний с установëенной на ней пово-
pотной пëатфоpìой. На кажäой оси установëены
безpеäуктоpный ìоìентный äвиãатеëü (Дв) и паpа
äат÷иков уãëовоãо поëожения (ДУ), котоpая сты-
куется с систеìой упpавëения. Дат÷ик ãpубоãо по-
зиöиониpования испоëüзуется äëя коììутаöии
безщето÷ных äвиãатеëей, а äат÷ик то÷ноãо позиöио-
ниpования то÷но изìеpяет поëожение и небоëüøие
изìенения в поëожении. Испоëüзование такой па-
pы äат÷иков позвоëяет созäатü систеìу äвижения,
котоpая обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü позиöио-
ниpования, воспpоизвеäения скоpости и ее ста-
биëüностü.

Контpоëëеp позвоëяет pеаëизовыватü pежиìы
экспëуатаöии, заäаваеìые поëüзоватеëеì с поìо-
щüþ сенсоpноãо экpана, встpоенноãо в пpибоpнуþ

Pассмотpены особенности констpукции, системы упpав-
ления и позициониpования тpехосного повоpотного стенда
Acutronic АС3367-ТСС и описаны pаботы по его аттеста-
ции, выполненные метpологической службой ОАО "Концеpн
"ЦНИИ "Электpопpибоp".

Ключевые слова: аттестация, тpехосный стенд, по-
зициониpование, оpтогональность осей, угловая скоpость

Pис. 2. Кинематическая схема стенда

Pис. 1. Общий вид стенда Acutronic AC3367-TCC
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стойку. Аппаpатуpа иìеет встpоенные функöии са-
ìотестиpования, а также пpяìой интеpфейс äëя äис-
танöионноãо упpавëения с поìощüþ внеøней ЭВМ.

Техни÷еские хаpактеpистики стенäа, заявëенные
фиpìой Acutronic, пpеäставëены в табë. 1.

Pаботы по метpологической аттестации стенда

С у÷етоì особенностей констpукöии, систеìы
упpавëения и позиöиониpования стенäа ìетpоëо-
ãи÷еской сëужбой ЦНИИ "Эëектpопpибоp" быëи
пpовеäены pаботы по ìетpоëоãи÷еской аттестаöии
стенäа: pазpаботана пpоãpаììа и ìетоäика аттеста-
öии стенäа, пpовеäены испытания и обpаботка по-
ëу÷енных äанных, составëен пpотокоë аттестаöии.

Дëя аттестаöии стенäа необхоäиìо быëо пpове-
pитü на соответствие техни÷ескиì хаpактеpисти-
каì сëеäуþщие паpаìетpы:
� оpтоãонаëüности осей;
� то÷ностü позиöиониpования;

� поãpеøностü воспpоизвеäения и стабиëüностü
уãëовой скоpости.
Дëя пpовеpки то÷ности позиöиониpования ис-

поëüзоваëся пpеöизионный эëектpонный автокоë-
ëиìатоp и 36-ãpанная пpизìа кëасса то÷ности 0 [3];
äëя опpеäеëения поãpеøности воспpоизвеäения
уãëовой скоpости и ее стабиëüности — ÷астотоìеp;
äëя пpовеpки оpтоãонаëüности осей — эëектpон-
ный уpовенü. Поäpобный пеpе÷енü испоëüзуеìых
сpеäств изìеpений пpеäставëен в табë. 2.

Пpовеpка точности позициониpования

Дëя пpовеpки то÷ности позиöиониpования внут-
pенней оси быëа собpана установка в соответствии
с pис. 3. На пëатфоpìе стенäа 1 быëа установëена
36-ãpанная пpизìа 3 с pеãуëиpуеìыì стоëоì 2. На
непоäвижный pеãуëиpуеìый пüеäестаë 5 устанав-
ëиваëся эëектpонный автокоëëиìатоp 4 такиì об-
pазоì, ÷тобы обpазоваëасü опти÷еская связü авто-
коëëиìатоpа с пеpвой отpажаþщей ãpанüþ пpизìы.

При зафиксиpованноì на÷аëüноì нуëевоì по-
ëожении пеpвой отpажаþщей ãpани пpизìы совеp-
øаëся оäин поëный обоpот пëатфоpìы стенäа с
øаãоì 30°Ѓ, пpи этоì веpтикаëüное откëонение от
ãоpизонтаëüной оси изобpажения кpеста, отpажен-
ноãо от кажäой ãpани пpизìы, не äоëжно быëо пpе-
выøатü 10". Pеãуëиpовка откëонения осуществëя-
ëасü с поìощüþ тpех котиpово÷ных винтов стоëа.

Пpовеpка поãpеøности позиöиониpования внеø-
ней и сpеäней осей пpовоäиëасü анаëоãи÷но пpо-
веpке внутpенней оси.

Поãpеøностü позиöиониpования по кажäой из
осей стенäа и сpеäнекваäpати÷ное откëонение pас-
с÷итываëи, соответственно, по фоpìуëаì

Δ = •100 %; (1)

σ = , (2)

Табëиöа 1
Технические характеристики стенда

Характеристики
Внутрен-
няя осü

Среäняя 
осü

Внеøняя 
осü

Позиöио-
нирование

То÷ностü 
(СКО)

±1,5" ±1,5" ±1,5"

Уãëовая 
скоростü

Диапазон 
ìакс. уãëовой 
скорости

±1000°/с ±500°/с ±500°/с

Поãреøностü 
скорости по 
всеì осяì

Скорости >1°/с: 0,001 %
m10°/с: 0,05 %
m50°/с: 0,005 %
m400°/с: 0,0005 %
>400°/с: 0,0007 %Стабиëüностü 

по скорости 
по всеì осяì

Ортоãо-
наëüностü

±3" ±3"

Табëиöа 2
Средства измерений, применяемые при аттестации стенда

Наиìенование 
среäства изìе-

рений

Наиìенова-
ние изìеряе-
ìой веëи÷и-
ны, еäиниöы 
изìерения

Тип среäства изìерений, еãо 
ìетроëоãи÷еские характерис-
тики (преäеëы изìерения, 
поãреøностü изìерений)

Преöизионный 
эëектронный 
автокоëëиìатор

Уãоë, ° ТА 500-57
Поëе зрения: (0,37 Ѕ 0,28)°
Поãреøностü: ±0,5°

Уровенü эëек-
тронный

Уãоë, ° Talyvel 5
Диапазон: ±600"
Поãреøностü изìеренноãо 
зна÷ения: 0,2" ± 3 %

Частотоìер Периоä, с CNT-90
Диапазон: 3,3 нс...1000 с
Поãреøностü опорноãо квар-
öевоãо ãенератора: 0,025 Гö

Призìа ìноãо-
ãранная

Уãоë, ° ПМ 4-36-0
Диапазон: 10...360°
Преäеëüное откëонение 
от ноìинаëüноãо уãëа: ±5"

Pис. 3. Схема установки для пpовеpки точности позициониpования

xзаä xср–

xзаä
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xср xi–( )
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i 1=

5

∑
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ãäе xзаä — заäаваеìое поëожение оси стенäа; xi —
изìеpенное поëожение оси стенäа; xсp — сpеäнее
зна÷ение изìеpенноãо поëожения оси стенäа посëе
пpовеäения сеpии из пяти испытаний.

Пpовеpка погpешности воспpоизведения 
и стабильности угловой скоpости

вpащения осей стенда

Дëя испытаний испоëüзоваëся ÷астотоìеp, пе-
pевеäенный в pежиì изìеpения пеpиоäа, котоpый
поäкëþ÷аëся к pазъеìу на пеpеäней панеëи упpав-
ëения стенäоì. С поìощüþ пpоãpаììы упpавëе-
ния стенäоì заäаваëи скоpостü вpащения внутpен-
ней оси 1000°/с), и с ÷астотоìеpа сниìаëи äанные
о вpеìени оäноãо поëноãо обоpота с то÷ностüþ äо
посëеäнеãо знака. Даëее изìеpения повтоpяëи äëя
скоpостей 500°/c, 100°/c, 50°/c, 10°/c, 1°/c. Дëя
сpеäней и внеøней осей изìеpения скоpостей пpо-
воäиëи, на÷иная со скоpости 500°/c. Уãëовуþ ско-
pостü вpащения pасс÷итываëи на основании поëу-
÷енных äанных по фоpìуëе

xi = , (3)

ãäе Ti — изìеpенное вpеìя совеpøения поëноãо
обоpота.

Поãpеøностü воспpоизвеäения уãëовой скоpо-
сти вpащения кажäой из осей стенäа и сpеäнекваä-
pати÷ное откëонение pасс÷итываëи, соответствен-
но, по фоpìуëаì

Δ = •100 %; (4)

σ = , (5)

ãäе xзаä — заäаваеìая уãëовая скоpостü вpащения оси
стенäа; xi — экспеpиìентаëüная уãëовая скоpостü
вpащения оси стенäа; xсp — сpеäнее зна÷ение экс-
пеpиìентаëüной уãëовой скоpости вpащения оси
стенäа посëе пpовеäения сеpии из пяти испытаний.
Дëя опpеäеëения стабиëüности воспpоизвеäения
уãëовой скоpости по кажäой оси äëя кажäой заäа-
ваеìой скоpости pасс÷итываëи сpеäнее поëу÷енное
зна÷ение и откëонение от неãо. Максиìаëüное по-
ëу÷енное откëонение опpеäеëяëо стабиëüностü
воспpоизвеäения уãëовой скоpости, котоpуþ pас-
с÷итываëи по фоpìуëе

S = (xсp – xi), (6)

ãäе xi — экспеpиìентаëüная уãëовая скоpостü вpаще-
ния оси стенäа; xсp — сpеäнее зна÷ение äëя кажäой
заäаваеìой скоpости по кажäой оси стенäа посëе
пpовеäения сеpии из пяти испытаний.

Пpовеpка неоpтогональности осей стенда

Дëя пpовеpки неоpтоãонаëüности осей стенäа
испоëüзоваëи пеpви÷ный пpеобpазоватеëü эëек-
тpонноãо уpовня Talyvel 5 и кpонøтейн, вхоäящий
в станäаpтнуþ коìпëектаöиþ стенäа и изãотовëен-
ный с высокой то÷ностüþ.

Пpи пpовеpке неоpтоãонаëüности внутpенней и
сpеäней осей кpонøтейн "закpепëяëи" на пëатфоp-
ìе стенäа, на котоpоì, в своþ о÷еpеäü, закpепëяëи
эëектpонный уpовенü Talyvel 5 в соответствии с
pис. 4, а.

С поìощüþ систеìы упpавëения все тpи оси
стенäа устанавëиваëи в нуëевое поëожение, пpи
этоì пеpви÷ный пpеобpазоватеëü быë pаспоëожен
вäоëü сpеäней оси. Показания с изìеpитеëüноãо
бëока уpовня сниìаëи в нуëевоì поëожении внут-
pенней оси и посëе повоpота стоëа вокpуã внутpен-
ней оси на 180°.

По pезуëüтатаì сеpии из пяти изìеpений вы-
÷исëяëи сpеäнее зна÷ение уãëа äëя обоих поëоже-
ний (0° и 180°). Откëонение внутpенней оси от веp-
тикаëи (в поëожении сpеäней оси 0°) опpеäеëяëи
как поëусуììу сpеäних зна÷ений уãëа äëя обоих
поëожений (0° и 180°), пpи этоì у÷итываëи ÷то пpи
пеpевоpоте стоëа на 180° знак показания уpовня
пpи pас÷етах ìеняëся на пpотивопоëожный.

Даëее, эëектpонный уpовенü закpепëяëи на
кpонøтейне в соответствии с pис. 4, б.

Установив сpеäнþþ осü стенäа в поëожение 180°,
изìеpения повтоpяëи, и вы÷исëяëосü откëонение
внутpенней оси от веpтикаëи в поëожении сpеäней
оси 180°.

Неоpтоãонаëüностü внутpенней и сpеäней оси
опpеäеëяëи как поëусуììу зна÷ений откëонения
внутpенней оси от веpтикаëи в поëожении сpеäней
оси 0° и в поëожении сpеäней оси 180°.

Пpовеpку неоpтоãонаëüности внеøней и сpеäней
осей пpовоäиëи анаëоãи÷ныì обpазоì. Выпоëняëи

360°
Ti

---------

xзаä xср–

xзаä
------------------

xср xi–( )
2

i 1=
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∑

4
---------------------------

max
i =1...5

Pис. 4. Схема закpепления электpонного уpовня
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сеpиþ изìеpений äëя поëожений 0° и 180° внеøней
оси äëя äвух поëожений сpеäней оси (0° и 180°) и
pасс÷итываëи откëонение внеøней оси от веpтикаëи.
Неоpтоãонаëüностü осей опpеäеëяëи как поëусуì-
ìу зна÷ений откëонения внеøней оси от веpтика-
ëи в поëожении сpеäней оси 0° и в поëожении
сpеäней оси 180°.

Заключение

Посëе обpаботки всех äанных, поëу÷енных в pе-
зуëüтате испытаний, быë сäеëан вывоä о тоì, ÷то

тpехосный повоpотный стенä иìеет хаpактеpистики,
котоpые поëностüþ соответствуþт заявëенныì
фиpìой-изãотовитеëеì:
� то÷ностü позиöиониpования äëя кажäой из осей

стенäа (pис. 5, 6, 7);
� поãpеøностü воспpоизвеäения и стабиëüностü

уãëовой скоpости (pис. 8, табë. 3).
Такиì обpазоì, в pезуëüтате пpовеäенных ìет-

pоëоãи÷еской сëужбой ОАО "Конöеpн "ЦНИИ
"Эëектpопpибоp" pабот впеpвые в оте÷ественной
пpактике быëо аттестовано такое сëожное испыта-

теëüное обоpуäование, как тpех-
осный повоpотный стенä Acutronic
AC3367-TCC. Пpи этоì pезуëüта-
ты аттестаöии поëностüþ поä-
твеpжäаþт заявëенные хаpактеpи-
стики.

Pабота выполнена пpи поддеpж-
ке гpанта PФФИ10-08-00190.
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Табëиöа 3
Стабильность воспроизведения угловой скорости для каждой из осей стенда

Скоростü вращения 1000°/с 500°/с 100°/с 50°/с 10°/с 1°/с

Внутренняя осü 0,00000002 % 0,00000003 % 0,00000325 % 0,00000243 % 0,00005837 % 0,00079767 %

Среäняя осü — 0,00000247 % 0,00000270 % 0,00000304 % 0,00004254 % 0,00022789 %

Внеøняя осü — 0,00000008 % 0,00000623 % 0,00000252 % 0,00002790 % 0,00036747 %

Pис. 6. Точность позициониpования сpед-
ней оси стенда

Pис. 5. Точность позициониpования внут-
pенней оси стенда

Pис. 7. Точность позициониpования внеш-
ней оси стенда

Pис. 8. Погpешность воспpоизведения угловой скоpости для каждой из осей стенда
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a spacecraft is used as the optimality criterion. The investigation of a special control mode of a spacecraft is submitted.
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Short foundation of the physically and mathematically correct system for the identification of the object movement

parameters and strength of the Earth gravitational field is given. The results of numerical research are shown.
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Concern CSRI Elektropribor, JSC has bought three axis motion simulation system Acutronic AC3367�TCC in 2010.

According to the State Standard GOST R 8.568—97 certification of the system must be accomplished. This paper de�

scribes structural features of the motion system and the certification procedures developed by the metrological depart�

ment in Concern CSRI Elektropribor, JSC.
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