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упpавления в системе 

со стpуктуpными изменениями

Введение

Иссëеäование äинаìи÷еских систеì с изìеняþ-
щейся в пpоöессе функöиониpования стpуктуpой
явëяется важной пpобëеìой, с котоpой пpихоäится
стаëкиватüся пpи ìоäеëиpовании ìноãостаäийных
техноëоãи÷еских пpоöессов, упpавëении боëüøиìи
ãpуппаìи pоботов, постpоении ìатеìати÷еских ìо-
äеëей энеpãети÷еских, пpоизвоäственных, инфоp-
ìаöионных и äpуãих виäов систеì. Пpи этоì воз-
никаþт новые заäа÷и описания äинаìики стpук-
туpных изìенений, стабиëизаöии и оптиìизаöии
стpуктуp. Есëи испоëüзоватü понятие иеpаpхи÷е-
ской систеìы, то упpавëение стpуктуpой систеìы
явëяется заäа÷ей веpхнеãо уpовня, а упpавëение
äинаìикой поäсистеì — заäа÷ей нижнеãо уpовня.

В äанной pаботе äëя ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
pования пpоöессов со стpуктуpныìи изìененияìи
пpеäëаãается испоëüзоватü так называеìые ãибpиä-
ные систеìы [1—5]. Дëя них хаpактеpно со÷етание
непpеpывной и äискpетной äинаìики. В состав сис-
теìы вхоäит коне÷ное ÷исëо äинаìи÷еских поä-
систеì Si и пеpехоäные функöии, котоpые пpи опpе-
äеëенных усëовиях обеспе÷иваþт ска÷кообpазный
пеpехоä ìежäу поäсистеìаìи. Сëеäует отìетитü,
÷то теоpия ãибpиäных систеì в настоящее вpеìя
активно pазвивается иìенно бëаãоäаpя ее ìноãо-
÷исëенныì пpиëоженияì.

Понятие внеøней стpуктуpы систеìы ввеäено и
pазвито в pаботах [6—8]. Пpи этоì pассìатpивается
äинаìи÷еская систеìа, состоящая из набоpа поä-

систеì, котоpые по опpеäеëенныì пpавиëаì ìоãут
откëþ÷атüся иëи поäкëþ÷атüся к систеìе, взаиìо-
äействуя ìежäу собой. Внеøняя стpуктуpа — это
вектоp, коìпоненты котоpоãо pавны +1 иëи –1
в зависиìости от тоãо, вхоäит иëи не вхоäит соответ-
ствуþщая поäсистеìа Si в состав систеìы. Пpоöесс
функöиониpования систеìы поpожäает äискpет-
ный äинаìи÷еский пpоöесс изìенения стpуктуpы.
В äанной статüе найäено инваpиантное ìножество
посëеäоватеëüной ëинейной систеìы со стpуктуp-
ныìи изìененияìи, опpеäеëенной в [6]. Поставëена
заäа÷а оптиìаëüноãо в сìысëе кваäpати÷ноãо
функöионаëа упpавëения с заäанныìи на÷аëüной
и коне÷ной стpуктуpаìи. Pассìатpивается заäа÷а
о вëиянии изìенения стpуктуpы на зна÷ение оп-
тиìизиpуеìоãо функöионаëа. Постpоен пpиìеp,
показываþщий, ÷то пpи некотоpых усëовиях pе-
стpуктуpизаöия систеìы позвоëяет повыситü эф-
фективностü систеìы в сìысëе кваäpати÷ноãо
функöионаëа.

Линейная последовательная система
и ее инваpиантные множества

Сëожные äинаìи÷еские систеìы, состоящие из
поäсистеì, ÷асто хаpактеpизуþтся теì, ÷то их состав
и взаиìосвязи ìежäу поäсистеìаìи изìеняþтся в
пpоöессе функöиониpования. В связи с этиì в [6—8]
быë пpеäëожен поäхоä äëя описания äинаìики
стpуктуpных изìенений в систеìе. Пpеäпоëожиì,
÷то в состав систеìы S ìоãут вхоäитü поäсистеìы
Si ∈ {S1, ..., Sn}, поäкëþ÷аясü к S иëи откëþ÷аясü
от нее. Пpи этоì поäсистеìы, вхоäящие в S, взаи-
ìоäействуþт ìежäу собой. Ввеäеì вектоp γ(t) =
= (γ1, ..., γn) ∈ Rn такой, ÷то γi(t) = 1, есëи поäсис-
теìа Si в ìоìент вpеìени t вхоäит в S, γi(t) = 0 —
в пpотивноì сëу÷ае. Вектоp γ(t) называется внеø-
ней стpуктуpой систеìы S в ìоìент вpеìени t [6].
Дëя заäания äинаìики стpуктуpы γ(t) в [7] пpеäëо-
жено понятие систеìы со стpуктуpныìи изìене-
нияìи (ССИ), котоpуþ ìожно отнести к кëассу
ãибpиäных систеì. Пpи этоì äëя pеаëизаöии ССИ
испоëüзуется ìетоä äинаìи÷еской äекоìпозиöии.
Сутü еãо состоит в тоì, ÷то äëя описания äинаìики
систеìы, поìиìо фазовых пеpеìенных, ввоäятся äо-
поëнитеëüные пеpеìенные, заäаваеìые äиффеpен-
öиаëüныìи уpавненияìи. Пpи äостижении этиìи
пеpеìенныìи некотоpых поpоãовых зна÷ений пpо-
исхоäит откëþ÷ение иëи поäкëþ÷ение поäсистеìы
к систеìе. Теì саìыì систеìа ска÷кообpазно пеpе-
хоäит в äpуãое фазовое пpостpанство, возìожно, не
ìãновенно, а ÷еpез некотоpое вpеìя. Есëи äопусти-
ìы тоëüко стpуктуpы виäа γ = (1, ..., 1,0, ..., 0) ∈ Rn,
ãäе пеpвые k эëеìентов вектоpа стpуктуpы pавны 1,
а остаëüные — 0, и пеpехоä ìежäу стpуктуpаìи

Вводится понятие кусочно-линейной системы с последо-
вательным изменением стpуктуpы. Найдены инваpиантные
множества. Pассмотpена задача оптимального упpавления
с заданными начальной и конечной стpуктуpами. Постpоен
пpимеp системы, для котоpой изменение стpуктуpы позво-
ляет уменьшить значение целевого квадpатичного функ-
ционала.

Ключевые слова: стpуктуpа, стpуктуpные изменения,
гибpидная система, оптимальное упpавление, инваpиантное
множество
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пpоисхоäит äобавëениеì (k + 1)-й еäиниöы иëи
искëþ÷ениеì k-й еäиниöы, то систеìа S называется
последовательной ССИ. Есëи возìожны пpоизвоëü-
ные стpуктуpы и пеpехоäы ìежäу ниìи, то S назы-
вается паpаллельной ССИ. Буäеì ãовоpитü, ÷то по-
сëеäоватеëüная систеìа S нахоäится в состоянии
S(k), есëи она иìеет стpуктуpу γ = (1, ..., 1, 0, ..., 0)
с еäиниöаìи на k пеpвых ìестах. Pассìотpиì ëи-
нейнуþ посëеäоватеëüнуþ ССИ [6], котоpая пpи
усëовии

y(t) ∈ Δk = (yk, yk+1), k ∈ {1, 2, ..., n}, (1)

ãäе yk — заäанные постоянные, k ≠ 1, 2, y1 = –∞,
yn+1 = +∞, заäается уpавненияìи

 = AkXk,  = Xk, (2)

ãäе  = (x1, ..., xk) ∈ Rk — вектоp состояния,
= (b1, ..., bk) ∈ Rk, bi — постоянные, Ak — кваä-

pатная ìатpиöа поpяäка k с постоянныìи эëеìен-
таìи aij, y ∈ R. Пpи этоì систеìа нахоäится в состоя-
нии S(k). Даëее, пустü пpи попаäании тpаектоpии
систеìы (1), (2) из обëасти Rk Ѕ Δk на пëоскостü
y = yk в некотоpый ìоìент вpеìени tk пpоисхоäит
пеpехоä от состояния S(k) к состояниþ S(k – 1),
2 m k m n, а пpи попаäании на пëоскостü y = yk+1
в ìоìент вpеìени tk+1 пpоисхоäит пеpехоä к со-
стояниþ S(k + 1), 1 m k m n – 1. Пpи этоì отобpа-
жения ϕk, k±1, осуществëяþщие ска÷кообpазный
пеpехоä от стаäии k к k ± 1, иìеþт виä

ϕk, k–1 : Zk → C(k – 1, k)Zk + Ek–1(–ε) ≡

≡  + Ek–1(–ε),

ãäе Zk = (x1, ..., xk–1, xk, yk)
т, Ek–1(–ε) = (0, ..., 0, –ε)т,

(–ε) — постоянная на k-ì ìесте, пpи÷еì

0 m ε < (yk+1 – yk), k = 1, 2, ..., n – 1,

C(k – 1, k) = ,

ãäе cij — некотоpые постоянные;

ϕk–1,k : Zk–1 → D(k, k – 1)Zk–1 + Ek(ε) ≡  + Ek(ε),

D(k, k – 1) = ,

dij — постоянные. Пpи этоì коìпоненты векто-

pов Zk = (x1, ..., xk –1, xk, yk)
т и Zk –1 вы÷исëены

в ìоìенты вpеìени tk, tk +1, соответственно,

а + Ek–1(–ε),  + Ek(ε) явëяþтся вектоpа-

ìи на÷аëüных äанных пpи t = tk + 0 и t = tk+1 + 0

äëя состояний S(k – 1), S(k + 1) соответственно.
Заìетиì, ÷то пpеäëоженная ìоäеëü наибоëее

бëизка ìоäеëи из боëее позäней pаботы [9].
Лемма. Систеìа (2) иìеет интеãpаë Pk(Xk, y) =

= αтXk + αk +1y, ãäе αт = (α1, ..., αk) — некотоpые
постоянные, i = 1, ..., k + 1.

Доказательство. Запиøеì (2) в виäе

(3)

Поскоëüку k + 1 вектоpов a1 = (a11, ..., a1k)
т, ...,

ak = (ak1, ..., akk)
т, Bk = (b1, ..., bk)

т pазìеpности k
ëинейно зависиìы, то найäутся постоянные α1, ...,
αk, αk +1, αi ∈ R, не все pавные 0, такие ÷то

α1a
1 + ... + αka

k + αk +1Bk = 0. (4)

Уìножая i-е уpавнение систеìы (3) на αi,
i = 1, ..., k + 1, и скëаäывая поëу÷енные уpавне-
ния, у÷итывая (4), поëу÷иì

α1  + α2  + ... + αk +1  =

= (α1a11 + α2a21 + ... + αk +1b1)x1 + ...

... + (α1a1k + α2a2k + ... + αk +1bk)y = 0,

поскоëüку в кажäой скобке иìееì выpажение, яв-
ëяþщееся соответствуþщей коìпонентой вектоpа
ëевой ÷асти pавенства (4). Такиì обpазоì, из посëеä-
неãо pавенства поëу÷аеì интеãpаëüные ãипеpпëоско-
сти α1x1 + α2x2 + ... + αk +1y = c, ãäе c — пpоизвоëü-
ная постоянная, опpеäеëяеìая на÷аëüной то÷кой.

Следствие. Bk = {(Xk, y): Xk = 0, y ∈ R} явëя-
ется инваpиантныì ìножествоì систеìы (2).

Задача стpуктуpно-теpминального 
оптимального упpавления

Pассìотpиì упpавëяеìуþ посëеäоватеëüнуþ ëи-
нейнуþ ССИ, нахоäящуþся в состоянии S(k), ввеäя
упpавëение и в пpавуþ ÷астü втоpоãо уpавнения (2):

 = AkXk,  = Xk + u, (5)

и функöионаë

Jτ(X, u) = (X т(γ)Q(γ)X(γ) + uтR(γ)u)dt. (6)

Тpебуется постpоитü упpавëение u = p1x1γ1 +
+ p2x2γ2 + ... + plxl γl, ãäе pi — постоянные (i = ),
äоставëяþщее наиìенüøее зна÷ение функöионаëу
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на пpоìежутке [0, τ] и такое, ÷то γ(0) = γ(τ) =
= (1, ..., 1, 0, ..., 0) — n-ìерный вектоp с еäиниöаìи
на пеpвых ìестах, γ(t) — стpуктуpа в ìоìент вpеìе-
ни t. Посëеäнее усëовие озна÷ает, ÷то заäаны оäи-
наковые на÷аëüная и коне÷ная стpуктуpы систеìы.
Это заäа÷а стpуктуpно-теpìинаëüноãо упpавëения.
Возникает вопpос: уìенüøится ëи зна÷ение функ-
öионаëа, есëи на пpоìежутке (0, τ) стpуктуpа буäет
изìенена? Ина÷е ãовоpя, пpивеäет ëи изìенение
стpуктуpы к повыøениþ эффективности систеìы
в сìысëе кваäpати÷ноãо функöионаëа?

Ввеäеì äопоëнитеëüное пpеäпоëожение: пустü
коэффиöиенты pi упpавëения постоянны на тех
пpоìежутках вpеìени, на котоpых постоянна стpук-
туpа систеìы, и ìоãут изìенятüся ëиøü пpи изìе-
нении стpуктуpы.

Pассìотpиì сна÷аëа упpавëение без изìенения
стpуктуpы. Pеøение Xk(t, t0, ) пеpвоãо уpавне-
ния систеìы (5) иìеет виä

Xk(t, t0, ) = ,

ãäе Xk(t0, t0, ) = . Пеpекëþ÷ение стpуктуpы
пpоизойäет в тот ìоìент вpеìени, коãäа y(t) = yk
иëи y(t) = yk+1. Поскоëüку из (5) сëеäует, ÷то 

 = (b1 + p1)x1(t, t0, ) + ...

... + (bk + pk)Xk(t, t0, ) = (Bk + Pk)
т , 

ãäе bi, pi — коìпоненты вектоpов Bk, Pk; Xi(t, t0, ) —

коìпоненты pеøения Xk(t, t0, ), то 

y(t) = y0 + (Bk + Pk)
т dt  =

= y0 + (Bk + Pk)
т (  – E ) .

Пpи этоì поëаãаеì, ÷то detAk ≠ 0 пpи всех
k = 1, ..., n. Тоãäа усëовие yk < y(t) < yk+1 pавно-
сиëüно усëовиþ

yk < (Bk + Pk)
т (  – E )  < yk+1, t ∈ [0, τ].(7)

Итак, äëя тоãо ÷тобы пpи t ∈ [0, τ] стpуктуpа не
изìеняëасü, необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы век-
тоp Pk коэффиöиентов упpавëения уäовëетвоpяë
усëовиþ (7). Тоãäа функöионаë пpиìет зна÷ение

Jτ(X, u) = (X т(γ)Q(γ)X(γ) + uтR(γ)u)dt =

= ( QkXk + ( Xk)
тRk( Xk))dt =

= (Qk + PkRk )Xkdt ≡ Jτ(X, Pk).

Заìетиì, ÷то ìножество (7) äопустиìых зна÷е-
ний Pk явëяется откpытыì, поэтоìу ìожно ãовоpитü

о тоì, ÷то поëу÷иëи заäа÷у нахожäения Jτ(X, Pk)

пpи оãpани÷ении (7). Заìетиì, ÷то Jτ(X, Pk) —

кваäpати÷ная фоpìа относитеëüно Pk.

Тепеpü pассìотpиì способ упpавëения, пpи ко-
тоpоì на интеpваëе (0, τ) пpоисхоäит еäинственный
пеpехоä из состояния S(k) в состояния S(k – 1) иëи
S(k + 1) и, в соответствии с усëовиеì заäа÷и, воз-
вpат в исхоäное состояние S(k).

Пустü в ìоìент вpеìени t– пpоисхоäит пеpехоä от
состояния S(k) к S(k – 1), а в ìоìент t = t+ > t– —
обpатный пеpехоä к состояниþ S(k). Тоãäа функ-
öионаë ìожно пpеäставитü в виäе

Jτ(X, u) = (Qk + PkRk )Xkdt +

+ (Qk–1 + Rk –1 ) dt +

+ (Qk + Rk ) dt ≡ Jτ(X, Pk, , ).

Пpи этоì äоëжны бытü выпоëнены оãpани÷ения

yk < y(t) < yk+1, t ∈ [0, t–), y(0) = y0, y(t
–) = yk – 1,

yk – 1 < y(t) < yk, t ∈ [t –, t +),

y(t – + 0) = yk – 1 – εk–1, y(t
+) = yk,

yk < y(t) < yk+1, t ∈ (t +, τ], y(t + + 0) = yk + εk. (8)

Такиì обpазоì, поëу÷аеì заäа÷у нахожäения

Jτ(X, Pk, , ) пpи оãpани÷ениях (8).

Дëя ответа на поставëенный выøе вопpос äостато÷но

сpавнитü Jτ(X, Pk) и Jτ(X, Pk, , ).

Анаëоãи÷но pассìатpивается сëу÷ай еäинствен-
ноãо пеpехоäа в состояние S(k + 1) и посëеäуþще-
ãо возвpата в исхоäное состояние S(k).

Пpимеp. Pассìотpиì ССИ пpи n = 2. Динаìика
заäается уpавненияìи

 = x1,  = x1 + u, есëи γ = (1, 0);

 = x1,  = x2,  = x1 + x2 + u, есëи γ = (1, 1).

Пpи этоì γ = (1, 0), есëи y < d; γ = (1, 1), есëи
y > d. Буäеì поëаãатü, ÷то пpи попаäании тpаекто-
pии на пëоскостü y = d из обëасти y < d пpоисхоäит
ìãновенный пеpехоä состояния (x1, d) в состояние

(x1, , d + ε1), т. е. pазìеpностü систеìы увеëи÷и-

вается; есëи же пpоисхоäит попаäание на пëос-
костü y = d из обëасти y > d, то состояние (x1, x2, d)
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ìãновенно пеpехоäит в состояние (x1, d – ε2), т. е.

pазìеpностü уìенüøается. Зäесü d, , ε1, ε2 — за-

äанные постоянные, ε1 > 0, ε2 > 0. Ввеäеì функ-

öионаë

J(X, u) = (X т(γ)X(γ) + u2)dt,

ãäе X(γ) = (x1γ1, x2γ2), X
т(γ)X(γ) = γ1 + γ2, u ∈ R.

Задача. Найти упpавëение, пеpевоäящее стpук-
туpу γ(0) = (1, 0) в стpуктуpу γ(τ) = (1, 0) и äостав-
ëяþщее ìиниìаëüное зна÷ение функöионаëу
J(X, u). Пpи этоì äопустиìыì с÷итаеì упpавëение
u = p1x1γ1 + p2x2γ2, т. е. u = p1x1, есëи y < d,
u = p1x1 + p2x2, есëи y > d, ãäе p1, p2 — кусо÷но-по-
стоянные функöии фазовых пеpеìенных, а иìенно,
p1, p2 постоянны на пpоìежутках постоянства стpук-
туpы, а пpи изìенении стpуктуpы ìоãут изìенятü
свои зна÷ения.

Пеpевоä стpуктуpы из состояния (1, 0) в (1, 0)
ìожно осуществитü, сохpаняя стpуктуpу (1, 0) на
отpезке [0, τ] иëи пеpехоäя на некотоpых вpеìен-
ных интеpваëах к стpуктуpе (1, 1). Pассìотpиì оба
сëу÷ая.

Pешение. Итак, пустü γ(0) = (1, 0), x1(0) = x10,
y(0) = y0 < d.

1. Сохpанение стpуктуpы. Буäеì сна÷аëа стpо-
итü упpавëение u с сохpанениеì стpуктуpы, т. е.
γ(t) = (1, 0) пpи всех t ∈ [0, τ]. Поскоëüку u = p1x1,
то посëе интеãpиpования соответствуþщих уpавне-
ний поëу÷аеì

x1(t) = x10e
t, y(t) = y0 + x10(1 + p1)(e

t – 1);

J(X, u) = (  + u2)dt = ( e2t + e2t)dt =

= (1 + )(e2τ – 1) ≡ J1.

О÷евиäно, J0 ≡ J(X, u) = 1/2 (e2T – 1) пpи

p1 = 0. Обpатиìся тепеpü к вопpосу о сохpанении

стpуктуpы. Поскоëüку p1 = 0, то y(t) = y0 + x10(e
t – 1).

Пpи x10 m 0 поëу÷аеì, ÷то y(t) = y0 + x10(e
t – 1) m

m y0 < d пpи всех t ∈ [0, τ], т. е. стpуктуpа сохpаняется.

Есëи x10 > 0, то найäется ìоìент вpеìени t1 такой,

÷то y(t1) = d, откуäа поëу÷аеì t1 = ln .

Есëи t1 < τ, т. е.

t1 = ln  < τ, (9)

то в ìоìент вpеìени t1 пpоизойäет пеpехоä к стpук-
туpе (1,1), ÷то неäопустиìо пpи выбpанноì способе
упpавëения, сохpаняþщеì стpуктуpу (1,1). Итак, пpи
усëовии (9) неëüзя бpатü p1 = 0 пpи всех t ∈ [0, τ]. Есëи
x10 > 0 и выпоëнено (9), то наäо бpатü p1 такиì, ÷то-

бы обеспе÷итü оãpани÷ение y(t) < d пpи t ∈ [0, τ].
Это зна÷ит, ÷то y(t) = y0 + x10(1 + p1)(e

t – 1) < d,
t ∈ [0, τ]. Отсþäа поëу÷аеì

p1 <  – 1, t ∈ [0, τ].

Поскоëüку функöия  убывает пpи t > 0 и

d – y0 > 0, то äëя выпоëнения посëеäнеãо неpавен-

ства необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы

p1 <  ≡  – 1 < 0, (10)

пpи÷еì посëеäнее неpавенство спpавеäëиво в сиëу

(9). Тоãäа J1 = J1( ) = (1 + )(e2τ – 1).

Итак, пpи x10 > 0 и усëовии (9) заäа÷а ìиниìизаöии

функöионаëа J(X, u) с сохpанениеì стpуктуpы не-
pазpеøиìа, так как возникаþщее в этоì сëу÷ае оã-
pани÷ение (10) на p1 — откpытое ìножество.

2. Изменение стpуктуpы. Pассìотpиì тепеpü
способ упpавëения, пpи котоpоì пpоисхоäит оäно
пеpекëþ÷ение стpуктуpы с (1,0) на (1,1), а затеì
возвpат к исхоäной стpуктуpе (1,0). Поскоëüку из-
ìенение y(t) пpоисхоäит ìãновенно, то ввеäеì сëе-
äуþщие обозна÷ения: есëи t * — ìоìент вpеìени,
в котоpый пpоисхоäит пеpекëþ÷ение стpуктуpы,
т. е. y(t *) = d, то буäеì с÷итатü, ÷то (t * + 0) — ìо-
ìент на÷аëа функöиониpования новой стpуктуpы.

По сути t* = t* + 0. Пpи этоì y(t* + 0) = y(t).

Итак, поëаãаеì, ÷то γ(t) = (1,0) пpи t ∈ [0, t1] 
 [t2 + 0, τ], γ(t) = (1,1) пpи t ∈ [t1 + 0, t2]. Поëожиì

p1 = p1i, i = 1, 2, 3, на пpоìежутках [0, t1], [t1 + 0, t2],
[t2 + 0, τ] соответственно. Пустü p1i — некотоpые
постоянные (так же, как и p2). Постpоиì pеøения
ССИ пpи заäанных упpавëениях.

Пpи t ∈ [0, t1]: x1(t)= x10e
t, y(t) = y0 + x10(1+ p11) Ѕ

Ѕ (et – 1). Пpи этоì äоëжны выпоëнятüся усëовия:
y(t) < d пpи t ∈ [0, t1), y(t1) = d, t1 < τ, откуäа сëеäует,
÷то

y0 + x10(1 + p11)(e
t – 1) < d пpи t ∈ [0, t1),

t1 = ln  < τ. (11)

Пpи t ∈ [t1 + 0, t2]:

x1(t) = x10e
t,  = (1 + p12)x1 + (1 + p2)x2 =

(1 + p12)x10e
t + (1 + p2) ,

откуäа, у÷итывая, ÷то y(t1 + 0) = d + ε1, поëу÷аеì

y(t) = d + ε1 + (1 + p12)x10(e
t – ) +

+ (1 + p2) (  – 1).
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Пpи этоì äоëжны выпоëнятüся усëовия: y(t) > d
пpи t ∈ [t1 + 0, t2), y(t2) = d, t2 < τ, откуäа, у÷итывая
(11), поëу÷аеì

ε1 + (1 + p12)x10(e
t – ) + (1 + p2) (  – 1) > 0 

пpи t ∈ [t1 + 0, t2),

t1 < t2 = t1 + ln 1 –  < τ, (12)

ãäе t1 опpеäеëяется в (11), A = (1 + pl2)(x10 + d – y0) +
+ (1 + p2) .

Пpи t ∈ [t2 + 0, τ]: x1(t) = x10e
t,  = (1 + p13)x1 =

= (1 + p13)x10e
t, откуäа, у÷итывая, ÷то y(t2 + 0) =

= d – ε2, поëу÷аеì: y(t) = d – ε2 + x10(e
t – ). Пpи

этоì äоëжно выпоëнятüся усëовие

y(t) < d пpи t ∈ [t2 + 0, τ]. (13)

Отсþäа поëу÷аеì зна÷ение функöионаëа пpи
втоpоì способе упpавëения

J(X, u) = (  + u2)dt + (  +  + u2)dt +

+ (  + u2)dt = (  + )dt + (  +  +

+ (p12x1 + p2x2)
2)dt + (  + )dt =

= ((1 + ) (  – 1) + (  +  +

+ (p12x11 + p2 )2)(  – 1) +

+ (1 + ) (  – 1)) ≡ J2,

ãäе х11 = x1(t1) = x10 , x12 = x1(t2) = x10 .

Возникает вопpос: ìожно ëи обеспе÷итü
inf J2 < inf J1 пpи некотоpых зна÷ениях паpаìетpов
и упpавëений?

А. Пустü x10 m 0 иëи x10 > 0 и ln  l τ.

Тоãäа äëя тоãо ÷тобы J1 пpиняë наиìенüøее зна÷е-

ние, наäо поëожитü p1 = 0, и функöионаë J1 пpиìет

зна÷ение (e2τ – 1) ≡ J0. Неpавенство J2 < J0

пpи этоì pавносиëüно неpавенству

(1 + )(  – 1) + (  +  +

+ (p12x11 + p2 )2)(  – 1) +

+ (1 + )(  – 1) < (e2τ – 1).

Найäеì постоянные p1i, i = 1, 2, 3, p2, пpи ко-
тоpых ëевая ÷астü ìиниìаëüна без у÷ета оãpани÷е-
ний на соответствуþщих вpеìенных пpоìежутках.
О÷евиäно, есëи поëожитü p1i = 0, i = 1, 2, 3, p2 = 0,
то ëевая ÷астü посëеäнеãо неpавенства буäет ìини-
ìаëüна и pавна

(  – 1) + (  + )(  – 1) +

+ (  – 1) > (  – 1) +

+ (  – 1) + (  – 1) =

= (  – 1 +  –  + e2τ – ) =

= (e2τ – 1).

Такиì обpазоì, есëи  ≠ 0, то min J2 > min J1.

Есëи  = 0, то äëя äостижения ìиниìуìа äëя обо-

их сëу÷аев наäо взятü p1 = 0, откуäа поëу÷аеì

min J2 = min J1.

В. Пустü x10 > 0 и ln  < τ, т. е. пpи пеp-

воì способе упpавëения, т. е. без изìенения стpук-
туpы, неëüзя поëаãатü p1 = 0 пpи всех t ∈ [0, τ]. Выøе

показано, ÷то тоãäа J1 = J1( ) = (1 + ) Ѕ

Ѕ (e2τ – 1), ãäе  опpеäеëяется усëовиеì (10). Вы-

ясниì, ìожно ëи в сëу÷ае изìенения стpуктуpы
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ãäе C = max 1, ln . Посëе несëожных пpе-

обpазований поëу÷аеì усëовия, котоpыì äоëжен
уäовëетвоpятü коэффиöиент p2: 

 – B –  < p2  <  – B –  < 0, 

есëи ln  l 1;

p2  <  – B –  < 0, есëи ln  < 1.

Отсþäа сëеäует, ÷то

inf |p2 | =  – B – . (17)

Пpи постpоенноì упpавëении зна÷ение функ-
öионаëа ìожно пpеäставитü в виäе

J(X, u) = dt + (1 + ) dt,

а поскоëüку пpи упpавëении без изìенения стpуктуpы

J(X, u) = (1 + ) dt,

то äостато÷но сpавнитü (1 + ) dt ≡ F(p2)

и dt ≡ G( ). Покажеì, ÷то неpавенство

F(p2) < G ( ) = dt ìожно обеспе÷итü

пpи некотоpых усëовиях. Поскоëüку F(p2) =

= (1 + ) (  – 1), то из (17) сëеäует, ÷то

F(p2) =

=  +  – B – (  – 1).

Тоãäа неpавенство F(p2) < G( ) pавносиëüно

сëеäуþщеìу:

 +  – B – (  – 1) <

<  – 1 (e2τ – 1). 

Поскоëüку  – 1 < e2τ – 1, то посëеäнее
неpавенство выпоëняется, есëи

+ –B – < – 1 .(18)

Неpавенство (18) выпоëняется, напpиìеp, пpи
äостато÷но ìаëых х10. Пpи этоì äоëжны выпоë-
нятüся усëовия

x10 > 0,    1 +  < eτ, (19)

A = x10 + d – y0 + (1 + p2)  =

= B + B  – 1  =  < 0. (20)

Посëеäнее неpавенство поëу÷ено с у÷етоì (17).

Оно выпоëнено, есëи В – x10e
τ < 0, ÷то веpно в си-

ëу (19). Такиì обpазоì, есëи выпоëнены усëовия

(18)—(20), то F (p2) < G( ). Это зна÷ит, ÷то

способ упpавëения с изìенениеì стpуктуpы позво-
ëяет поëу÷итü ìенüøее зна÷ение функöионаëа,
÷еì оптиìаëüное еãо зна÷ение пpи упpавëении без
изìенения стpуктуpы.

Кpаткие выводы

Пpобëеìа иссëеäования äинаìи÷еских систеì
упpавëения со стpуктуpныìи изìененияìи пpиво-
äит к необхоäиìости поиска новых ìетоäов ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëиpования. Пpеäëожен поäхоä,
основанный на ìоäеëиpовании и анаëизе äинаìики
стpуктуpы систеìы. Показано, ÷то изìенение стpук-
туpы ìожет повыситü эффективностü систеìы в
сìысëе кваäpати÷ноãо функöионаëа ка÷ества.
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Введение

Упpавëение неопpеäеëенныìи объектаìи, поä-
веpженныìи äействиþ неконтpоëиpуеìых возìуще-
ний, явëяется важной ÷астüþ в теоpии упpавëения.
Пpиìеpоì такоãо объекта явëяется безpеäуктоp-
ный пpеöизионный эëектpопpивоä оси опти÷ескоãо
теëескопа, котоpый нахоäит пpиìенение пpи pе-
øении øиpокоãо кpуãа заäа÷, вкëþ÷ая, напpиìеp,
систеìы ëазеpной äаëüноìетpии. Сëеäует отìетитü,
÷то к такиì эëектpопpивоäаì пpеäъявëяþтся вы-
сокие тpебования то÷ности: сpеäнекваäpати÷еские
оøибки сëежения за этаëонной тpаектоpией —
еäиниöы уãëовых секунä пpи скоpости äвижения
äо нескоëüких ãpаäусов в секунäу. Данные объекты
øиpоко pаспpостpанены по всеìу ìиpу. В Pоссии
они испоëüзуþтся в ëокаöионных станöиях Pоссий-
ской ëазеpной сети, вкëþ÷аþщей в себя станöии
Московской обëасти, Щеëково, Коìсоìоëüске-
на-Аìуpе, Каpа÷аево-Чеpкессии [1]. В пеpспективе
пëаниpуется испоëüзование поäобных пpеöизион-
ных эëектpопpивоäов на Аëтае в Pоссийскоì оп-
тико-ëазеpноì öентpе. На pис. 1, а, б пpеäставëены
изобpажения опти÷ескоãо теëескопа, котоpый ис-

поëüзуется в ка÷естве ëазеpноãо äаëüноìеpа, а на
pис. 1, в — pазëи÷ные ваpианты испоëнения кван-
тово-опти÷еских систеì на базе ìаëоãабаpитноãо
опоpно-повоpотноãо устpойства. Эти изäеëия pаз-
pабатываþтся и изãотовëяþтся ОАО "Нау÷но-пpо-
извоäственная коpпоpаöия "Систеìы пpеöизион-
ноãо пpибоpостpоения" (Москва) [2] и не уступаþт
заpубежныì анаëоãаì. Дëя поëу÷ения высокоãо
ка÷ества в таких систеìах тpебуется уäеëятü боëü-
øое вниìание обеспе÷ениþ то÷ностных хаpакте-
pистик сëеäящих эëектpопpивоäов осей.

Pассìатpиваеìый в äанной статüе эëектpопpи-
воä пpиìеняется не тоëüко в систеìах ëазеpной
äаëüноìетpии, но и в квантово-опти÷еских систеìах
äpуãоãо назна÷ения (напpиìеp, виäеотеоäоëит).
Эти систеìы pазëи÷аþтся pазìещенныìи на опоp-
но-повоpотноì устpойстве функöионаëüныìи ìо-
äуëяìи (каìеpа, изëу÷атеëü и т. п.), их ìассаìи и
ãабаpитныìи pазìеpаìи. Соответственно, pазëи-
÷аþтся и паpаìетpы ìатеìати÷еских ìоäеëей та-
ких систеì. 

В настоящее вpеìя äëя упpавëения такиìи объ-
ектаìи наибоëее pаспpостpанено ëибо ìоäаëüное
упpавëение, ëибо постpоение ìноãоконтуpной
систеìы поä÷иненноãо упpавëения. Дëя pас÷ета
pеãуëятоpов на базе этих поäхоäов испоëüзуþтся
пpеäваpитеëüные (пpоектные) паpаìетpы ìоäеëи.
Оäнако неpеäко встpе÷ается ситуаöия, коãäа на из-
ãотовëенноì обоpуäовании отìе÷ается существен-
ное отëи÷ие pеаëüных паpаìетpов от пpоектных
веëи÷ин, пpи этоì то÷ные факти÷еские зна÷ения
ìоãут бытü неизвестны. В этоì сëу÷ае систеìа
упpавëения, постpоенная на пpеäваpитеëüных pас-
÷етах, оказывается непpиãоäна к экспëуатаöии и
тpебуется в сжатые сpоки в усëовиях поäãотовки
теëескопа к øтатной экспëуатаöии пpовести пеpе-
pаботку систеìы упpавëения, вкëþ÷ая иäентифи-
каöиþ pеаëüных зна÷ений паpаìетpов.

Аëüтеpнативныìи поäхоäаìи äëя упpавëения
неопpеäеëенныìи объектаìи явëяется испоëüзова-
ние аäаптивных и pобастных аëãоpитìов, ãäе на се-
ãоäняøний äенü пpеäëожено уже äостато÷но боëü-
øое ÷исëо pеøений [3]. Оäнако основная ÷астü из
них сëожна как пpи техни÷еской pеаëизаöии, так и
пpи pас÷ете настpаиваеìых паpаìетpов. Поэтоìу
возникает жеëание pазpаботатü пpостой pеãуëятоp,
котоpый сìоã бы коìпенсиpоватü неопpеäеëенно-
сти, äействуþщие на объект упpавëения, и обеспе-
÷итü жеëаеìуþ то÷ностü.

В статüе pассìатpивается заäа÷а упpавëения
безpеäуктоpныì пpеöизионныì эëектpопpивоäоì,
ìатеìати÷еская ìоäеëü котоpоãо поäвеpжена äей-
ствиþ паpаìетpи÷еских и сиãнаëüных неопpеäе-
ëенностей. Заäа÷а pеøена с испоëüзованиеì ìетоäа
вспоìоãатеëüноãо контуpа, пpеäëоженноãо в [4] и
обобщенноãо на кëасс стpуктуpно неопpеäеëенных
объектов в [5].

Pазpаботанный аëãоpитì пpост как в pеаëиза-
öии, так и в pас÷ете настpаиваеìых паpаìетpов и
позвоëяет коìпенсиpоватü неопpеäеëенности, äей-

Pассмотpено pобастное упpавление безpедуктоpным пpе-
цизионным электpопpиводом оси оптического телескопа,
математическая модель котоpого пpедставлена паpамет-
pически и сигнально неопpеделенным линейным диффеpен-
циальным уpавнением. Задача pешена пpи измеpении только
выхода объекта — углового пеpемещения оси. Цель упpав-
ления состоит в pазpаботке алгоpитма, компенсиpующего
с необходимой точностью неопpеделенности, действующие
на данный объект. Пpиведены pезультаты моделиpования и
экспеpимента.

Ключевые слова: безpедуктоpный пpецизионный электpо-
пpивод оси оптического телескопа, pобастное упpавление,
компенсация возмущений

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ФЦП "Нау÷ные и на-
у÷но-пеäаãоãи÷еские каäpы инноваöионной Pоссии" на 2009—
2013 ãã. (ãос. контpакт № 16.740.11.0666 и иссëеäования, выпоë-
няеìые в PГУ нефти и ãаза иì. И. М. Губкина).
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ствуþщие на объект, с заäанной то÷но-
стüþ. Дëя иëëþстpаöии pаботоспособ-
ности аëãоpитìа пpивоäятся pезуëüта-
ты коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования и
экспеpиìента.

Модель объекта упpавления

Пpи описании ìоäеëи безpеäуктоp-
ноãо эëектpопpивоäа оси опти÷ескоãо
теëескопа воспоëüзуеìся упpощаþ-
щиì пpеäпоëожениеì об абсоëþтной
жесткости ìехани÷еской наãpузки. Pа-
зуìеется, pеаëüная наãpузка эëектpи-
÷еской ìаøины явëяется нежесткой
стpуктуpой с набоpоì ãибких связей и
обëаäает набоpоì собственных pезо-
нансных ÷астот (äëя pяäа обpазöов в
äиапазоне äо 500 Гö ìожно выäеëитü
18 ÷астот собственных pезонансов).
Оäнако наиìенüøая из этих ÷астот ëе-
жит в äиапазоне 70...80 Гö, ÷то сущест-
венно пpевосхоäит поëосу пpопускания
заìкнутой систеìы и позвоëяет испоëü-
зоватü абсоëþтно жесткуþ оäноìассо-
вуþ ìоäеëü.

Энеpãети÷еская поäсистеìа пpиво-
äа соäеpжит тpехфазнуþ синхpоннуþ
эëектpи÷ескуþ ìаøину с активныì pо-
тоpоì, ÷исëоì паp поëþсов pp и тpан-
зистоpный инвеpтеp, фоpìиpуþщий
сиììетpи÷нуþ тpехфазнуþ систеìу на-
пpяжений на обìотках äвиãатеëя с ис-
поëüзованиеì äат÷ика поëожения pо-
тоpа. Пpотекаþщие пpоöессы ìожно
описатü сëеäуþщей систеìой уpавне-
ний [6, 7]:

(1)

ãäе R, L — активное сопpотивëение и
инäуктивностü фазной обìотки äвиãа-
теëя; Cе — констpуктивная постоянная
по ЭДС вpащения; ω(t), α(t) — уãëовая
скоpостü и уãоë повоpота pотоpа (и за-
кpепëенной на неì ìехани÷еской на-
ãpузки); J — ìоìент инеpöии наãpузки;
Mс(t) — ìоìент сопpотивëения вpаще-
ниþ, p = d/dt — опеpатоp äиффеpенöи-
pования; ua(t), ub(t), uc(t) — синусои-
äаëüные напpяжения, фоpìиpуеìые

Ria(t) + Lp(2ia(t) – ib(t) – ic(t)) –

– Ceω(t)cos(ppα(t) – π/3) = ua(t);

Rib(t) + Lp(2ib(t) – ia(t) – ic(t) –

– Ceω(t)cos(ppα(t) + π/3) = ub(t);

Ric(t) + Lp(2ic(t) – ia(t) – ib(t)) –

– Ceω(t)cos(ppα(t) + π) = uc(t);

ω(t) = pα(t);
Jpω(t) = M(t) – Mс(t),

Pис. 1. Лазеpный дальномеp на базе оптического телескопа (а, б) и pазличные
ваpианты исполнения квантово-оптических систем на базе малогабаpитного
опоpно-повоpотного устpойства (в)
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инвеpтоpоì и обpазуþщие сиììетpи÷нуþ тpехфаз-
нуþ систеìу с аìпëитуäой Um:

ua(t) = Umcos ppα(t) – ,

ub(t) = Umcos ppα(t) + ,

uc(t) = Umcos(ppα(t) + π);

ia(t), ib(t), iс(t) — синусоиäаëüные токи в фазных об-
ìотках, фоpìиpуþщие эëектpоìаãнитный ìоìент
äвиãатеëя в соответствии с уpавнениеì

M(t) = CM[ia(t)cos(ppα(t) – π/3) +

+ ib(t)cos(ppα(t) + π/3) + ic(t)cos(ppα(t) + π)],

ãäе CM — ìоìентная постоянная äвиãатеëя.
Известно [7], ÷то пpеäставëенной систеìе уpав-

нений ìожно поставитü в соответствие сëеäуþщуþ
обобщеннуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü:

(2)

ãäе β — жесткостü ëинеаpизованной ìехани÷еской
хаpактеpистики; Te — эëектpи÷еская постоянная
вpеìени фазной обìотки äвиãатеëя; KШИП — ста-
ти÷еский коэффиöиент пеpеäа÷и усиëитеëüно-пpе-
обpазоватеëüноãо устpойства с øиpотно-иìпуëüсныì
(ШИП) pеãуëиpованиеì выхоäноãо напpяжения в
ëинейной зоне еãо pеãуëиpово÷ной хаpактеpистики;
uy(t) — упpавëяþщий сиãнаë; ω0(t) — обобщенный
упpавëяþщий сиãнаë, иìеþщий pазìеpностü ско-
pости хоëостоãо хоäа. Упpавëяþщий сиãнаë uy(t)
явëяется безpазìеpной веëи÷иной, соответствуþ-
щей отноøениþ напpяжения, пpиëоженноãо к
объекту, к напpяжениþ исто÷ника. Соответствен-
но, естественныì оãpани÷ениеì на зна÷ение этоãо
сиãнаëа явëяется обëастü [0, 1].

Дëя обозна÷ения pазëи÷ных знаков пpиëожен-
ноãо напpяжения буäеì pассìатpиватü заäаþщий
сиãнаë в äиапазоне [–1, 1].

На основе пpеäставëенной систеìы уpавнений
(2) ìожно записатü ìоäеëü безpеäуктоpноãо пpе-
öизионноãо эëектpопpивоäа оси опти÷ескоãо теëе-
скопа, связываþщуþ выхоäной сиãнаë систеìы
(уãоë повоpота) с упpавëяþщиì сиãнаëоì (без у÷е-
та ìоìента сопpотивëения) в виäе

p(p2 + a1p + a0)α(t) = b0uy(t). (3)

Анаëизиpуя систеìу (2), ìожно отìетитü, ÷то
ìоìент сопpотивëения вpащениþ ìожно пеpенести
к то÷ке пpиëожения обобщенноãо упpавëяþщеãо
сиãнаëа путеì äоìножения на β–1(Te p + 1). Так
как пpотекаþщие в систеìе эëектpи÷еские пpоöессы
существенно быстpее ìехани÷еских (Te относи-
теëüно ìаëо (еäиниöы ìиëëисекунä)), а пpи отсут-
ствии pевеpса скоpости ìоìент сопpотивëения

äвижениþ изìеняется ãëаäко и не иìеет pазpывов,
то äëя основноãо pежиìа функöиониpования сис-
теìы (сëежение за заäаþщей тpаектоpией со знако-
постоянной скоpостüþ) ìожно ввести пpиëожен-
ное ко вхоäу систеìы возìущение f (t), отpажаþ-
щее вëияние ìоìента сопpотивëения вpащениþ.
Тоãäа уpавнение (3) ìожно записатü в виäе

p(p2 + a1p + a0)α(t) = b0(uy(t) + f (t)). (4)

Постановка задачи упpавления

Пеpепиøеì ìоäеëü безpеäуктоpноãо пpеöизион-
ноãо эëектpопpивоäа оси опти÷ескоãо теëескопа (4)
в виäе

Q( p)α(t) = b0(uy(t) + f (t)), (5)

ãäе Q( p) = p(p2 + a1p + a0). Пpи pеøении заäа÷и на
объект упpавëения накëаäываþтся сëеäуþщие оã-
pани÷ения. 

Пpедположения: 

1. Коэффиöиенты опеpатоpа Q( p) и ÷исëо b0 за-
висят от некотоpоãо вектоpа неизвестных паpаìет-
pов ϑ ∈ Ξ, ãäе Ξ — известное ìножество.

2. Внеøнее возìущение f (t) — оãpани÷енная
функöия.

Тpебуется спpоектиpоватü систеìу сëежения уãëа
повоpота pотоpа α(t) за этаëонныì сиãнаëоì αm(t)
в усëовиях неопpеäеëенности паpаìетpов и внеø-
них возìущений ìоäеëи (1), ÷тобы быëо выпоëнено
öеëевое усëовие

|α(t) – αm(t)| < δ пpи t > T. (6)

Зäесü δ > 0; T — вpеìя, по исте÷ении котоpоãо
с на÷аëа pаботы систеìы äоëжно выпоëнятüся не-
pавенство (6) äëя ∀ ϑ ∈ Ξ; αm(t) — ãëаäкая оãpани-
÷енная функöия.

Метод pешения

Pазëожиì опеpатоp Q( p) на составëяþщие [5]:

Q( p) = Q0( p) + ΔQ( p). (7)

Зäесü Q0( p) — пpоизвоëüный ëинейный äиффе-
pенöиаëüный опеpатоp тpетüеãо поpяäка, пpи÷еì
поëиноì Q0(λ) — ãуpвиöев; λ — коìпëексная пе-
pеìенная в пpеобpазовании Лапëаса; ΔQ( p) — ос-
таток pазëожения; degΔQ( p) = 2.

Пpиниìая во вниìание ìоäеëü (5) и pазëожение
(7), сфоpìиpуеì оøибку сëежения e(t) = α(t) – αm(t)
в виäе

Q0( p)e(t) = b0uy(t) + ϕ(t), (8)

ãäе ϕ(t) = b0f (t) – ΔQ( p)α(t) – Q0( p)αm(t) — функ-
öия возìущения, соäеpжащая в себе паpаìетpи÷е-
ские и сиãнаëüные неопpеäеëенности ìоäеëи (5). 

Сëеäуя [4], ввеäеì вспоìоãатеëüный контуp

Q0( p) (t) = χuy(t), (9)

 ⎝
⎛ π

3
--⎠

⎞

 ⎝
⎛ π

3
--⎠

⎞

Ceω0(t) = KШИПuy(t);

(Te p + 1)M(t) = β(ω0(t) – ω(t));

Jpω(t) = M(t) – Mc(t);

pα(t) = ω(t),

e~
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ãäе χ > 0. Составиì уpавнение pассоãëасования

ζ(t) = e(t) – (t):

Q0( p)ζ(t) = φ(t).

Зäесü φ(t) = (b0 – χ)uy(t) + ϕ(t) — новая функöия
возìущения. Сфоpìиpуеì сиãнаë упpавëения в виäе

uy(t) = –χ–1Q0( p) (t), (10)

ãäе (t) — оöенка сиãнаëа ζ(t), поëу÷енная с по-
ìощüþ набëþäатеëя [8]:

(t) = G0ξ(t) + D0( (t) – ζ(t)), (t) = Lξ(t). (11)

В уpавнениях (11): ξ(t) ∈ R3, G0 = ,

D0 = –[d1μ–1, d2μ–2, d3μ–3]т, пpи÷еì d1, d2, d3 выби-

pаþтся из усëовия ãуpвиöевости ìатpиöы G = G0 – DL;

D = [d1, d2, d3]
т; μ > 0 — äостато÷но ìаëая веëи÷ина;

L = [1 0 0].
Дëя оöенки то÷ности набëþäения ввеäеì в pас-

сìотpение вектоp откëонений (t) = Γ–1(ξ(t) – θ(t)),

ãäе Γ = diag{μ2, μ, 1}, θ(t) = [ζ(t), (t), ..., (t)]т.

Пpоäиффеpенöиpовав (t) по вpеìени с у÷етоì

уpавнения (11), поëу÷иì: (t) = μ–1G (t) + ζ(4)(t),

(t) = μ2L (t),  = [0 0 1]т. Пpеобpазуеì пpеäпо-
сëеäние уpавнения в эквиваëентные относитеëüно

выхоäа (t):

(t) = μ–1G η(t) + b (t), (t) = μ2Lη(t). (12)

Зäесü η1(t) = (t), b = [1 0 0]т. Посëеäние äва

уpавнения эквиваëентны относитеëüно пеpеìен-

ных η1(t) = (t) ввиäу тоãо, ÷то явëяþтся pаз-

ëи÷ныìи фоpìаìи записи оäноãо уpавнения

(p3 + d1μ–1p2 + d2μ–2p + d3μ–3) (t) = p3ζ(t). Пpи-

ниìая во вниìание (10) и (12), пpеобpазуеì уpав-
нение оøибки сëежения (8) к виäу

(t) = Amε(t) + μ2 gтΔ(t), e(t) = Lε(t),

ãäе ε(t) ∈ R3, Am ∈ R3 Ѕ 3 — ìатpиöа в фоpìе Фpо-

бениуса с хаpактеpисти÷ескиì ìноãо÷ëеноì Q0(λ),

Δ(t) = [η1(t), (t), (t), (t)]т, g — вектоp, со-

ставëенный из коэффиöиентов поëиноìа Q0(λ).

Утвеpждение. Пусть выполнены условия пpедполо-
жений 1 и 2. Тогда существуют числа T > 0 и μ0 > 0
такие, что пpи μ m μ0 система упpавления (9)—(11)
обеспечивает выполнение целевого условия (6) для
объектов класса (5) пpи t l T для ∀ ϑ ∈ Ξ.

Доказатеëüство утвеpжäения анаëоãи÷но äока-
затеëüстваì в [4, 5], поэтоìу зäесü не пpивоäится.

Отìетиì, ÷то зна÷ение δ в öеëевоì усëовии (6) за-
висит от паpаìетpов объекта (5) и паpаìетpов сис-
теìы упpавëения (9)—(11) [4, 5].

Пpимеpы моделиpования

Pассìотpиì безpеäуктоpный пpеöизионный эëек-
тpопpивоä оси опти÷ескоãо теëескопа, äинаìи÷е-
ские пpоöессы в котоpоì описываþтся уpавнени-
еì (5), записанноì в виäе

p(p + q1)(p + q2)α(t) = b0(uy(t) + f (t)). (13)

На основании экспеpтных знаний и опыта pазpа-
ботки систеì упpавëения ìаëоãабаpитныìи опоp-
но-повоpотныìи устpойстваìи теëескопов заäа-
äиì кëасс неопpеäеëенности Ξ в виäе неpавенств:
q1 ∈ [–0,8; –5], q2 ∈ [–150; –1000]. Коэффиöиент
усиëения объекта заäается в äиапазоне [50; 200], ÷то
пpивоäит к äиапазону зна÷ений b0 ∈ [5250; 106]. 

Этаëонный сиãнаë опpеäеëиì уpавнениеì

αm(t) = (14)

Такой сиãнаë соответствует pазãону с постоян-
ныì ускоpениеì в те÷ение секунäы и посëеäуþще-
ìу äвижениþ с постоянной набpанной скоpостüþ.
Пpиìеì a = 1. 

Сфоpìиpуеì систеìу упpавëения, состоящуþ из 
� вспоìоãатеëüноãо контуpа (9):

Q0( p) (t) = χuy(t), (15)

ãäе Q0( p) = (p + 1000)(p + 10)2 и χ = 551250;
� набëþäатеëя (11):

(16)

ãäе D = [d1, d2, d3]
т = [15, 75, 125]т, μ = 1/110; 

� закона упpавëения (10):

uy(t) = 551250–1[ (t) + 1020ξ3(t) +

+ 20100ξ2(t) + 100000ξ1(t)]. (17)

Оãpани÷ения на сиãнаë упpавëения |uy(t)| m 1.
На pис. 2 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpования
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(t) = –ξ2(t) – d1μ–1(ξ1(t) – ζ(t));
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Pис. 2. Pезультат моделиpования по e(t)
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по оøибке сëежения e(t) (уãëовые секунäы), на
pис. 3 — по упpавëяþщеìу возäействиþ uy(t) пpи
сëеäуþщих паpаìетpах в (13):

q1 = 490, q2 = 0,8, b0 = 47040,

f (t) = 

ãäе fwn(t) — беëый øуì, P(t) — ãенеpатоp иìпуëüсов
с аìпëитуäой 0,1, пеpиоäоì 1 с и äëитеëüностüþ
иìпуëüса 0,5 с.

Pезультаты экспеpимента

Дëя пpовеäения экспеpиìен-
таëüных иссëеäований испоëüзуется
пpивоä, обеспе÷иваþщий пpеöизи-
онное äвижение и навеäение оси
квантово-опти÷еской систеìы ëа-
зеpной äаëüноìетpии. В систеìе
испоëüзуþтся изìеpения тоëüко вы-
хоäноãо сиãнаëа — уãëа поëожения
pотоpа, пpи÷еì в ка÷естве äат÷ика
уãëа испоëüзуется опти÷еский эн-
коäеp, äаþщий 23600 отс÷етов на
обоpот. Также в систеìе установ-
ëено устpойство интеpпоëяöии с ко-
эффиöиентоì 1000, ÷то позвоëяет
поëу÷итü 23600000 отс÷етов на обо-
pот (оäноìу отс÷ету соответствует
пpиìеpно 0,055′′). Упpавëение äви-
ãатеëеì осуществëяется с испоëü-
зованиеì øиpотно-иìпуëüсной
ìоäуëяöии с ÷астотой 10 кГö. Сис-
теìа упpавëения веpхнеãо уpовня
опеpиpует в pеаëüноì вpеìени и об-
ìенивается инфоpìаöией с ìикpо-
контpоëëеpоì пpивоäа с ÷астотой
1 кГö, пpи этоì с÷итывая показа-
ния äат÷ика уãëа и пеpеäавая
упpавëяþщий сиãнаë.

Опpеäеëиì этаëонный сиãнаë
выpажениеì (14). Систеìа упpавëе-
ния состоит из вспоìоãатеëüноãо
контуpа (15), набëþäатеëя (16) и за-
кона упpавëения (17). Дëя пpовеpки
pобастности систеìы к ваpиаöияì
паpаìетpов буäеì pассìатpиватü
объект пpи pазëи÷ных уãëах накëона
оси уãëа ìеста. Изìенение уãëа на-
кëона пpивоäит к заìетноìу изìе-
нениþ ìоìента инеpöии систеìы
и, соответственно, ее äинаìики,
оäнако пpи пpовеäении экспеpи-
ìента паpаìетpы pеãуëятоpа пеpе-
с÷итыватüся не буäут. 

Pезуëüтаты экспеpиìента по
оøибке e(t) (уãëовые секунäы) пpеä-
ставëены на pис. 4—7 пpи сëеäуþ-
щих уãëах накëона η оси уãëа ìеста

fwn(t) + 0,1sint + P(t), есëи | f (t)| < 0,15;

0,15,есëи | f (t)| l 0,15,

Pис. 3. Пеpеходные пpоцессы по упpавляющему воздействию
uу (t)

Pис. 7. Pезультат экспеpимента по e(t) пpи η = 0° и a = 3

Pис. 6. Pезультат экспеpимента по e(t) пpи η = 0° и a = 1/240 

Pис. 5. Pезультат экспеpимента по e(t) пpи η = 90° и a = 1/240 

Pис. 4. Pезультат экспеpимента по e(t) пpи η = 90° и a = 3 
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квантово-опти÷еской систеìы и коэффиöиенте a
в (14): на pис. 4 — пpи η = 90° и a = 3; на pис. 5 —
пpи η = 90° и a = 1/240 (äанная веëи÷ина соответ-
ствует "звезäной" скоpости (оäин обоpот в сутки) и
явëяется типовой äëя пpовеpки пëавности хоäа
пpивоäов теëескопа, а также отсутствия øаãаþщих
pежиìов); на pис. 6 — пpи η = 0° и a = 1/240; на
pис. 7 — пpи η = 0° и a = 3.

Чисëенное ìоäеëиpование и экспеpиìент пока-
заëи, ÷то пpеäëоженная систеìа упpавëения коì-
пенсиpует паpаìетpи÷еские и сиãнаëüные неопpе-
äеëенности ìоäеëи (1), а также обеспе÷ивает вы-
поëнение öеëевоãо усëовия (6) с необхоäиìой
то÷ностüþ. Пpи этоì обеспе÷ивается пëавностü
хоäа на инфpанизких скоpостях. Сëеäует отìетитü,
÷то основныì оãpани÷ениеì на оøибку сëежения
явëяется ÷астота выpаботки упpавëяþщеãо сиãнаëа —
1 кГö, котоpая затpуäняет коìпенсаöиþ высоко-
÷астотных составëяþщих оøибки. Так же неãатив-
но на то÷ности отpаботки заäанной тpаектоpии
сказывается пpинятое на этапе постpоения ìоäеëи
объекта пpеäпоëожение об абсоëþтно жесткой на-
ãpузке. О÷евиäно, ÷то pеаëüное обоpуäование явëя-
ется нежесткиì и обëаäает собственныì pезонан-
соì. Так как пpи постpоении pеãуëятоpа этот факт
не у÷итываëся, то попытка усиëитü тpебования к
то÷ности сëежения пpивоäит к уìенüøениþ коэф-
фиöиента χ, ÷то ìожет пpивести к возбужäениþ
ìехани÷еской поäсистеìы на ÷астоте собственноãо
pезонанса. Возìожности систеìы pеãуëиpования
по поäавëениþ возникøих коëебаний оãpани÷ива-
þтся возìожностяìи энеpãети÷еской поäсистеìы
пpивоäа. Оäниì из способов повыситü то÷ностü
сëежения, не вызывая возбужäения систеìы, явëя-
ется ввеäение в пpяìуþ связü pежектоpноãо фиëüт-
pа, настpоенноãо на ÷астоту pезонанса. Оäнако во-
пpос о выбоpе такоãо фиëüтpа ëежит за пpеäеëаìи
настоящей pаботы и ìожет сëужитü пpеäìетоì
äаëüнейøих иссëеäований.

Заключение

Пpеäëожен аëãоpитì pобастноãо упpавëения без-
pеäуктоpныì пpеöизионныì эëектpопpивоäоì оси
опти÷ескоãо теëескопа, ìатеìати÷еская ìоäеëü ко-
тоpоãо опpеäеëена паpаìетpи÷ески и сиãнаëüно
неопpеäеëенныì ëинейныì äиффеpенöиаëüныì
уpавнениеì. На базе поäхоäа [4], обобщенноãо на
кëасс стpуктуpно неопpеäеëенных объектов в [5],
поëу÷ен аëãоpитì, коìпенсиpуþщий неопpеäе-
ëенности в объекте упpавëения. Моäеëиpование
показаëо хоpоøие показатеëи ка÷ества äëя всеãо
кëасса неопpеäеëенностей объекта пpи испоëüзо-
вании оäноãо pеãуëятоpа. Pезуëüтаты экспеpиìен-
та поäтвеpäиëи pезуëüтаты анаëити÷еских вывоäов
и ìоäеëиpования.
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О pазвитии концепции 
автоматического pешения
задач теоpии упpавления 

в системе ГАММА�3

Данная статüя pазвивает пpеäëоженный в [1]
поäхоä к созäаниþ pаспpеäеëенных систеì автоìа-
ти÷ескоãо pеøения заäа÷ теоpии автоìати÷ескоãо
упpавëения. На основе анаëиза состояния пpобëе-
ìы автоìатизаöии постpоения закона упpавëения
pазpабатываеìой систеìы автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния (САУ) выäеëены äве катеãоpии спеöиаëистов
[1]: высококваëифиöиpованные у÷еные-исследова-

тели, заниìаþщиеся pазpаботкой новых ìетоäов
анаëиза и синтеза САУ, и инженеpы-пpоектиpов-
щики, заниìаþщиеся pазpаботкой конкpетных САУ.
Ввеäенная кëассификаöия основана на pазëи÷ии в
пpеäìетах изу÷ения — алгоpитме (посëеäоватеëü-
ности äействий) pеøения заäа÷и и pезультате pе-
шения задачи теории автоматического управления
(ТАУ ) — законе упpавления САУ, уäовëетвоpяþщеì
заäанныì тpебованияì. Соответственно, pазëи÷а-
þтся и сpеäства автоìатизаöии pеøения заäа÷. Есëи
äëя иссëеäоватеëей тpебуþтся MATLAB-поäобные
сpеäства [2], позвоëяþщие pеøатü заäа÷и по извест-
ноìу аëãоpитìу, заäаваеìоìу пpоãpаììой на пpо-
бëеìно-оpиентиpованноì вхоäноì языке, то äëя
пpоектиpовщиков нужны сpеäства, позвоëяþщие
pеøатü заäа÷и в непpоöеäуpной постановке, ÷то
уже тpебует пpивëе÷ения ìетоäов искусственноãо
интеëëекта и фоpìаëизаöии знаний о ìетоäах pе-
øения заäа÷ пpобëеìной обëасти теоpии упpавëе-
ния. Пpеäëоженная конöепöия сpеäств автоìати-
заöии поëу÷иëа вопëощение в pяäе пpоãpаììных
сpеäств [1], в котоpых выäеëяþтся "Сpеäа иссëеäо-
ватеëя" и "Сpеäа инженеpа".

Оäнако указанный поäхоä не впоëне соответст-
вует сëоживøейся pеаëüности. В ÷астности, не у÷и-
тывается тот факт, ÷то сpеäи общеãо ÷исëа заäа÷,
pеøаеìых инженеpаìи-пpоектиpовщикаìи в "Сpеäе
инженеpа", äоëя типовых заäа÷ зна÷итеëüно пpе-
восхоäит äоëþ новых заäа÷, котоpые они ставят
непpоöеäуpно. Вìесте с теì, типовые заäа÷и не
пpеäставëяþт пpофессионаëüноãо интеpеса äëя
иссëеäоватеëей, на котоpых возëаãаþтся функöии
pасøиpения кëассов pеøаеìых заäа÷ сpеäств авто-
ìатизаöии посpеäствоì испоëüзования "Сpеäы ис-
сëеäоватеëя". Наконеö, пpинöипиаëüное pазëи÷ие
в систеìной оpãанизаöии MATLAB-поäобных
сpеäств pеøения типовых заäа÷ и интеëëектуаëüных
сpеäств автоìати÷ескоãо pеøения непpоöеäуpно
поставëенных заäа÷ созäает тpуäнопpеоäоëиìые
пpобëеìы их коìпëексиpования в оäной систеìе.
Так, в MATLAB-поäобных систеìах äанные сëабо
стpуктуpиpованы, боëее тоãо, äопускается испоëüзо-
вание не тоëüко отäеëüных ìатpиö, но и скаëяpных
äанных. В систеìах же автоìати÷ескоãо pеøения

На основе анализа задач, pешаемых пpоектиpовщиками
систем упpавления, пpедлагается подход к постpоению
сpедств автоматического pешения задач теоpии упpавле-
ния, базиpующийся на фоpмализации знаний о методах pе-
шения задач теоpии упpавления, многоуpовневом пpедстав-
лении знаний и использовании сpедств автоматического
планиpования действий.

Ключевые слова: автоматическое pешение задач теоpии
упpавления, фоpмализация знаний, pаспpеделенная инфоp-
мационная система, автоматическая визуализация данных

ИССЛЕДОВАНИЯ И PАЗPАБОТКИ В ОБЛАСТИ
АВТОМАТИЗАЦИИ И УПPАВЛЕНИЯ
ФАКУЛЬТЕТА ЭЛЕКТPОННОЙ ТЕХНИКИ 
И ПPИБОPОСТPОЕНИЯ
САPАТОВСКОГО ГОСУДАPСТВЕННОГО
ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕPСИТЕТА
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непpоöеäуpно поставëенных заäа÷ испоëüзуется
откpытое фоpìаëизованное стpуктуpиpованное пpеä-
ставëение знаний пpобëеìной обëасти, напpиìеp,
в виäе ìоäеëи ìножества фоpìаëизованных заäа÷
теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения [3] как, напpи-
ìеp, в систеìе ИНСТPУМЕНТ-3ì-И [5], испоëü-
зуеìое на этапе пëаниpования äействий по pеøениþ
заäа÷и поëüзоватеëя. На этапе выпоëнения по-
стpоенноãо пëана pеøения заäа÷и испоëüзованные
на этапе пëаниpования стpуктуpы знаний напоë-
няþтся конкpетныìи зна÷енияìи, обpазуя äанные
текущей pеøаеìой заäа÷и. В pезуëüтате, возìожно
осуществитü тоëüко ÷исто "ìехани÷еское" соеäи-
нение таких сpеäств в еäиноì коìпëексе, сущест-
венно снижая потенöиаëüный pост функöионаëü-
ных возìожностей объеäиненной систеìы.

В öеëоì все это обусëовиëо необхоäиìостü
äаëüнейøеãо pазвития конöепöии автоìати÷е-
скоãо pеøения заäа÷ ТАУ [1] и ее pеаëизаöии
в новоì покоëении сpеäств автоìати÷ескоãо pе-
øения заäа÷, созäаваеìоì на основе пpееìствен-
ности систеì ГАММА-1М [3], ГАММА-2PС [4],
ИНСТPУМЕНТ-3ì-И [5], МИССАУ [6] и поëу-
÷ивøеì обобщенное наиìенование "Систеìа
ГАММА-3".

Пpинöипиаëüные отëи÷ия систеìы ГАММА-3
от ее пpеäøественников сëеäуþщие:
� испоëüзование тpехуpовневоãо пpеäставëения

знаний и äанных, базиpуþщеãося на ввеäении
стpуктуpных знаний (знаний о знаниях), pазäе-
ëении äекëаpативных и пpоöеäуpных знаний,
а также явноãо испоëüзования пpоöеäуp конст-
pуиpования, насëеäования и озна÷ивания зна-
ний и äанных;

� систеìная оpãанизаöия в виäе pаспpеäеëенной
инфоpìаöионной систеìы, в состав котоpой
вхоäят кëиентские пpиëожения, осуществëяþщие
интеpактивное взаиìоäействие с поëüзоватеëяìи,
сеpвеpные пpиëожения, обеспе÷иваþщие еäи-
ное пpеäставëение знаний и äанных, а также их
обpаботку в хоäе pеøения заäа÷ поëüзоватеëей [1];

� автоìати÷еская ãенеpаöия экpанных фоpì äëя
пpеäставëения знаний и äанных на основе иìеþ-
щихся в систеìе стpуктуpных знаниях (знаний
о знаниях).
В систеìе ГАММА-3 выäеëяþтся сëеäуþщие

катеãоpии поëüзоватеëей:
� pазpаботчики пакетов pасшиpения (нау÷ные pа-

ботники, стуäенты вузов), котоpые испоëüзуþт
систеìу äëя иссëеäования и пpоãpаììной pеа-

Pис. 1. Укpупненная стpуктуpная схема pаспpеделенной системы автоматического pешения задач ГАММА-3
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ëизаöии pазëи÷ных ìетоäов pеøения инженеp-
ных заäа÷. Они обëаäаþт хоpоøиìи знанияìи
теоpии и äостато÷ныìи навыкаìи в обëасти
пpоãpаììиpования. Дëя них pазpаботана сpеда
pазpаботчика, котоpая явëяется сpеäой pазpа-
ботки пpоãpаìì на пpобëеìно-оpиентиpован-
ноì языке ГАММА;

� пользователи-пpоектиpовщики. Поëüзоватеëи
этой катеãоpии (инженеpы), явëяясü спеöиаëи-
стаìи в обëасти пpоектиpования конкpетных
систеì, не обëаäаþт äостато÷но хоpоøиìи зна-
нияìи ìетоäов pеøения заäа÷, кpоìе тоãо, пpо-
ãpаììная pеаëизаöия этих ìетоäов не явëяется
их непосpеäственной заäа÷ей. Дëя таких поëü-
зоватеëей созäана сpеда инженеpа, пpеäостав-
ëяþщая äоступ к пакетаì pасøиpения систеìы,
а также позвоëяþщая воспоëüзоватüся возìож-
ностüþ pеøения заäа÷ в непpоöеäуpной поста-
новке, испоëüзуя интеëëектуаëüные сpеäства
систеìы;

� исследователи-экспеpты (нау÷ные pаботники).
Они обëаäаþт ãëубокиìи знанияìи теоpии и
способны фоpìаëизоватü знания пpобëеìной
обëасти. Дëя таких поëüзоватеëей созäана сpеда
исследователя, пpеäоставëяþщая возìожностü
попоëнения базы знаний систеìы и пpовеäения
их иссëеäований с испоëüзованиеì способности
пëаниpуþщей поäсистеìы по pеøениþ новых
заäа÷.

Сpеäа pазpабот÷ика, сpеäа инженеpа и сpеäа ис-
сëеäоватеëя пpеäставëяþт собой кëиентские пpи-
ëожения pаспpеäеëенной инфоpìаöионной систе-
ìы автоìати÷ескоãо pеøения заäа÷ ГАММА-3. На
pис. 1 отpажена обобщенная стpуктуpная схеìа
pаспpеäеëенной инфоpìаöионной систеìы авто-
ìати÷ескоãо pеøения заäа÷ ГАММА-3.

Пpивеäенная на pис. 2 схеìа иëëþстpиpует
поpяäок взаиìоäействия коìпонентов систеìы
ГАММА-3. На pис. 3 пpивеäена бëок-схеìа, опpе-
äеëяþщая пpоöесс pасøиpения кëассов pеøаеìых
заäа÷ систеìы ГАММА-3.

Pис. 2. Схема взаимодействия компонентов pаспpеделенной инфоpмационной системы автоматического pешения задач ГАММА-3
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Иссëеäоватеëü в сpеäе иссëеäоватеëя, испоëüзуя
пpоöеäуpу констpуиpования знаний, созäает стpук-
туpные знания (знания о стpуктуpе пpеäставëения
знаний), пpеäставëяþщие собой описание на языке
ИНСТPУМЕНТ-П стpуктуp пpеäìетов, äействий
и отноøений ìоäеëи ìножества фоpìаëизованных
заäа÷ пpобëеìной обëасти [3]. Затеì стpуктуpные
знания посpеäствоì пpиìенения пpоöеäуp насëе-
äования и озна÷ивания испоëüзуþтся äëя постpое-
ния на их основе эëеìентов ìоäеëи ìножества
фоpìаëизованных заäа÷ пpобëеìной обëасти [3].

Pазpабот÷ик пакетов pасøиpений в сpеäе pазpа-
бот÷ика, испоëüзуя эëеìенты ìоäеëи ìножества
фоpìаëизованных заäа÷ пpобëеìной обëасти, по-
сpеäствоì пpиìенения пpоöеäуp насëеäования и
озна÷ивания фоpìиpует на пpобëеìно-оpиентиpо-
ванноì языке ГАММА, явëяþщеìся pазвитиеì
языка ИНСТPУМЕНТ+ [3], поpяäок äействий по
pеøениþ заäа÷ по известныì пpоöеäуpаì. Кажäая
такая пpоöеäуpа позвоëяет pеøатü некотоpуþ заäа÷у

пpобëеìной обëасти. Оäнако ее описание явëяется
паpаìетpизованныì, т. е. вìесто иìен äанных в
неì указаны типы äанных, в ка÷естве котоpых вы-
ступаþт иìена пpеäìетов и их коìпонентов. Такой
поäхоä позвоëяет осуществëятü и непpоöеäуpнуþ
постановку заäа÷.

Соответственно, äëя заäания постановки заäа÷и,
pеøаеìой посpеäствоì такой пpоöеäуpы, сëеäует
выпоëнитü озна÷ивание паpаìетpов пpоöеäуpы
иìенаìи äанных pеøаеìой заäа÷и. Это ìожет сäе-
ëатü поëüзоватеëü-pазpабот÷ик в öеëях веpифика-
öии постpоенной иì пpоöеäуpы, а также инженеp-
пpоектиpовщик, pеøая конкpетнуþ заäа÷у. Ис-
поëüзуеìые пpи этоì äанные äоëжны бытü пpеä-
ваpитеëüно занесены в базу äанных. Дëя этоãо ис-
поëüзуется пpоöеäуpа насëеäования и озна÷ивания
стpуктуp, описываþщих пpеäìеты и их коìпонен-
ты соответствуþщей ìоäеëи знаний. Озна÷енные
стpуктуpы äанных поëу÷аþт статус "факты" и хpа-
нятся в базе фактов. Озна÷енные пpоöеäуpы поëу-

Pис. 3. Блок-схема пpоцесса pасшиpения классов pешаемых задач системы ГАММА-3
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÷аþт статус "заäа÷и" и записываþтся в базу заäа÷.
Поëу÷ение pезуëüтата pеøения заäа÷и осуществëя-
ется посpеäствоì выпоëнения äействий, пpеäусìот-
pенных пpоöеäуpой pеøения заäа÷и наä фактаìи,
выступаþщиìи в ка÷естве исхоäных äанных заäа÷и.

Инженеp-пpоектиpовщик в сpеäе инженеpа иìеет
возìожностü, испоëüзуя пpоöеäуpы насëеäования
и озна÷ивания, постpоитü на основе äекëаpатив-
ных знаний систеìы ГАММА-3:
� äанные äëя своих заäа÷ и занести их в базу фактов;
� фоpìуëиpовки заäа÷, pеøаеìых с поìощüþ из-

вестных пpоöеäуp посpеäствоì озна÷ивания аp-
ãуìентов пpоöеäуp pеøения типовых заäа÷ иìе-
наìи своих äанных из базы фактов;

� фоpìуëиpовки непpоöеäуpно поставëенных за-
äа÷, запоëняя атpибуты заäа÷и (исхоäные äан-
ные, искоìые pезуëüтаты и тpебования к pезуëü-
татаì) иìенаìи своих äанных из базы фактов.
Дëя заäа÷и, pеøаеìой с поìощüþ известной

пpоöеäуpы из базы äействий (пpоöеäуp), пëан ее
pеøения выбиpается из базы знаний и отпpавëяется
на испоëнение на сеpвеp-интеpпpетатоp пëанов на
языке ГАММА. Pезуëüтаты выпоëнения опеpаöий
пpоöеäуpы заносятся в базу фактов, откуäа они
äоступны поëüзоватеëþ äëя визуаëизаöии.

Дëя сëу÷ая непpоöеäуpно поставëенных заäа÷
поäсистеìа пëаниpования äействий осуществëяет аб-
стpаãиpование от конкpетной заäа÷и, заìеняя иìена
конкpетных äанных указаниеì их типов в соответст-
вии с испоëüзуеìой ìоäеëüþ знаний (фpаãìент не-
пpоöеäуpно поставëенной заäа÷и пpивеäен на pис. 4).
Дëя обобщенной фоpìуëиpовки заäа÷и стpоится

пëан ее pеøения на языке ИНСТPУМЕНТ-ОП
(pис. 5), котоpый затеì äетаëизиpуется посpеäст-
воì поäстановки иìен äанных (фактов) из исхоä-
ной постановки заäа÷и поëüзоватеëя вìесто соот-
ветствуþщих типов äанных, фиãуpиpуþщих в по-
стpоенноì пëане ее pеøения.

В систеìе ГАММА-3 ввоäится тpехуpовневое
пpеäставëение знаний и äанных (pис. 6). Знания
2-ãо уpовня пpеäназна÷ены äëя заäания стpуктуpы
знаний 1-ãо уpовня.

Стpуктуpные знания заäаþтся в виäе текстовых
описаний, котоpые опpеäеëяþт виäы коìпонен-
тов, испоëüзуеìых пpи описании типовых стpуктуp
äекëаpативных знаний. Так, напpиìеp, äекëаpа-
тивные знания пpеäставëяþтся в виäе ìоäеëи ìно-
жества фоpìаëизованных заäа÷ [3], вкëþ÷аþщей,
в ÷астности, фоpìаëизаöиþ понятий пpеäìетной
обëасти, äействия (опеpаöии), выпоëняеìые наä
пpеäìетаìи и их коìпонентаìи, отноøения, испоëü-
зуеìые äëя опpеäеëения усëовий и тpебований в
постановках заäа÷. В ка÷естве атpибутов пpеäìетов
в ìоäеëи знаний систеìы Инстpуìент-3ì-И [6]
испоëüзуþтся свойства, хаpактеpистики и фоpìы
ìатеìати÷еских ìоäеëей. Ввеäение новых, изìене-
ние виäов существуþщих атpибутов не пpеäусìатpи-
ваëосü, ÷то существенно оãpани÷иваëо испоëüзо-
вание систеìы Инстpуìент-3ì-И äëя автоìатиза-
öии pеøения заäа÷ в äpуãих пpеäìетных обëастях,
ãäе атpибуты понятий отëи÷аþтся от пpиìеняеìых
в теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения.

Пpеäусìатpивается испоëüзование ìноãофунк-
öионаëüной систеìы ГАММА äëя автоìатизаöии
pеøения заäа÷ в pазëи÷ных пpобëеìных обëастях,
÷то и обусëовиëо необхоäиìостü ввеäения стpук-
туpных знаний. По существу стpуктуpные знания
заäаþт теpìиноëоãиþ языка, на котоpоì затеì
описываþтся фоpìаëизованные понятия пpеäìет-
ной обëасти. Стpуктуpные знания опpеäеëяþт также
состав атpибутов, испоëüзуеìых пpи описании
äействий. Пpи этоì описания äействий и заäа÷
стpуктуpно иìеþт ìноãо общеãо, но и существенно
разëи÷аþтся. Так, напpиìеp, äействия (опеpаöии)
ìоäеëи знаний и pеøаеìые заäа÷и иìеþт по÷ти
оäинаковый набоp атpибутов, в котоpый, в ÷астно-
сти, в ìоäеëях знаний систеìы Инстpуìент-3ì-И
вхоäят: усëовия пpиìениìости, исхоäные äанные,
искоìый pезуëüтат, тpебования к pезуëüтату. Пpи

Pис. 4. Фpагмент постановки задачи

Pис. 5. Фpагмент плана pешения задачи

Pис. 6. Тpехуpовневое пpедставление знаний в системе ГАММА
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этоì обязатеëüное запоëнение всех
атpибутов не тpебуется. Так, напpи-
ìеp, описание постановки заäа÷и,
как пpавиëо, не вкëþ÷ает усëовия
пpиìениìости. Оäнако фоpìиpуе-
ìые пpи этоì текстовые описания
факти÷ески явëяþтся øабëоноì
иëи, ина÷е ãовоpя, стpуктуpой äан-
ных. Указанная стpуктуpа äанных
пpеäставëяется в виäе кëасса языка
C++. Пpи постановке и pеøении
конкpетных заäа÷ атpибуты этих
стpуктуp äанных äоëжны бытü за-
поëнены зна÷енияìи äанных pеøае-
ìой заäа÷и. Запоëненный øабëон
пpеäставëяет собой оäну из возìож-
ных факти÷еских pеаëизаöий соот-
ветствуþщеãо понятия пpеäìетной
обëасти, ÷то уже соответствует
нижнеìу (нуëевоìу) уpовнþ пpеä-
ставëения äанных. Зäесü факти÷е-
ски поpожäается экзеìпëяp кëасса
соответствуþщеãо пpеäìета.

В öеëях обеспе÷ения ãибкости пpеäставëения
äанных в систеìе ГАММА [3] ввоäятся языки опи-
сания стpуктуp äанных и знаний ИНСТPУМЕНТ-П
(описание пpеäìетов) и ИНСТPУМЕНТ-Ф (описа-
ние фактов). Описание äанных (фактов в теpìино-
ëоãии систеìы ГАММА) äает необхоäиìое описа-
ние, позвоëяþщее автоìати÷ески постpоитü эк-
pаннуþ фоpìу, обеспе÷иваþщуþ аäекватнуþ
визуаëизаöиþ. Дëя обеспе÷ения боëüøей ãибкости
испоëüзуется LaTeX-поäобный язык описания ìа-
теìати÷еских ìоäеëей (фоpìуë) коìпонентов пpеä-
ìетов, отобpажаеìых на экpанной фоpìе. Напpи-
ìеp, äëя отобpажения уpавнений, описываþщих
ìоäеëü объекта упpавëения в фоpìе "вхоä-выхоä"
äостато÷но внести в описание ìатеìати÷еской ìо-
äеëи теã нижеуказанноãо виäа, ÷то пpивеäет к по-
явëениþ на экpанной фоpìе изобpажения, пpеä-
ставëенноãо на pис. 7:

pисунок "[350:110]T_u(s)*u=T_y(s)*y,y\in 
R^r,u\in R^m,\newrow 

T_u(s)=\sum^{\gamma_u}_{i=0}T_{ui}s^i,T_
y(s)=\sum^{\gamma_y}_{i=0}T_{yi}s^i’’.

Пpеäëаãаеìый поäхоä к визуаëизаöии äанных
позвоëяет снятü пpобëеìу оãpани÷енной откpыто-
сти систеìы ИНСТPУМЕНТ-3ì-И, в котоpой ис-
поëüзуþтся пpеäопpеäеëенные экpанные фоpìы,
несìотpя на наëи÷ие возìожности пpоизвоëüно
опpеäеëятü состав и стpуктуpу пpеäìетов ìоäеëи
ìножества фоpìаëизованных заäа÷ [4], созäавае-
ìуþ поëüзоватеëеì-иссëеäоватеëеì.

В öеëоì систеìа ГАММА-3 пpизвана запоëнитü
собой ниøу в паëитpе сpеäств автоìатизаöии pе-
øения заäа÷, позвоëяя автоìати÷ески pеøатü не
тоëüко известные, т. е. пpоöеäуpно поставëенные
заäа÷и, ÷то свойственно МАТLАB-поäобныì сис-
теìаìи, но и непpоöеäуpно поставëенные заäа÷и,
испоëüзуя интеëëектуаëüные возìожности И-pе-
øатеëя, как в систеìах ИНСТPУМЕНТ-3ì-И и
МИССАУ.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
PФФИ (гpант 09-07-00200-а).
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Введение. В настоящее вpеìя äостато÷но øиpокое
pаспpостpанение поëу÷иëи pаспpеäеëенные объекты
упpавëения, описываеìые интеãpоäиффеpенöи-
аëüныìи уpавненияìи с ÷астныìи пpоизвоäныìи.
Интеãpоäиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи опи-
сываþтся нестаöионаpные pаäиаöионные пpоöес-
сы в яäеpноì pеактоpе, пpоöессы эëектpи÷еской
иëи ìаãнитной поëяpизаöии ìатеpиаëов. Кpоìе
тоãо, ìноãие заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëения, pе-
øаеìые ìетоäоì ëинейно-кваäpати÷еской опти-
ìизаöии, своäятся к pеøениþ интеãpоäиффеpен-
öиаëüных уpавнений. Дëя их pеøений в основноì
испоëüзуþтся ÷исëенные ìетоäы. В äанной статüе
пpеäëаãается испоëüзоватü спектpаëüный ìетоä
äëя pеøения интеãpоäиффеpенöиаëüноãо уpавне-
ния с ÷астныìи пpоизвоäныìи с коэффиöиентаìи,
зависящиìи от пpостpанственной пеpеìенной.

Спектpаëüная теоpия, pазpаботанная В. В. Се-
ìеновыì, В. В. Соëоäовниковыì, Н. Д. Еãуповыì,
А. Н. Дìитpиевыì [1, 2], позвоëяет äости÷ü поëо-
житеëüных пpакти÷еских pезуëüтатов в pеøении
пpобëеì анаëиза и синтеза нестаöионаpных сосpе-
äото÷енных систеì. На основе äанной теоpии най-
äено также pеøение уpавнения Фоккеpа—Пëанка—
Коëìоãоpова [3], котоpое записано относитеëüно
функöии, пpеäставëяþщей пëотностü pаспpеäеëе-
ния веpоятности. Аpãуìентаìи функöии явëяþтся
фазовые пеpеìенные сосpеäото÷енной систеìы и

вpеìя, пpи÷еì фазовые пеpеìенные также зависят
от вpеìени. В указанных pаботах pассìатpиваþтся
заäа÷и с оäной независиìой пеpеìенной, в ка÷е-
стве котоpой выступает вpеìя. Пpиìенитü pезуëü-
таты, поëу÷енные äëя анаëиза нестаöионаpных со-
сpеäото÷енных систеì, к анаëизу pаспpеäеëенных
систеì äостато÷но сëожно, поскоëüку pеãуëиpуе-
ìые паpаìетpы в pаспpеäеëенных систеìах пpеä-
ставëяþтся функöияìи, зависящиìи от пpостpан-
ственных кооpäинат и вpеìени.

В pаботе [4] спектpаëüная теоpия pазвита с то÷ки
зpения испоëüзования спектpаëüноãо ìетоäа äëя
анаëиза и синтеза pаспpеäеëенных систеì. Ввеäено
понятие вектоpа спектpаëüной хаpактеpистики по
пpостpанственной пеpеìенной. Доказаны свойст-
ва спектpаëüных хаpактеpистик, на основе котоpых
выпоëнен пеpехоä от äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний с ÷астныìи пpоизвоäныìи к бесконе÷ноìеp-
ной систеìе обыкновенных äиффеpенöиаëüных
уpавнений в фоpìе Коøи. Пpовеäен анаëиз pас-
пpеäеëенных систеì с pазëи÷ныìи ãpани÷ныìи
усëовияìи и внеøниìи возìущенияìи. Доказана
схоäиìостü и выпоëнена оöенка то÷ности поëу-
÷енных pеøений.

Пpи испоëüзовании спектpаëüноãо ìетоäа объ-
ект упpавëения пpеäставëяется бесконе÷ноìеpной
систеìой обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpав-
нений в фоpìе Коøи с постоянныìи коэффиöи-
ентаìи, ÷то откpывает возìожностü синтеза pеãу-
ëятоpа на основе ìетоäов пpостpанства состояний.
Заäа÷а набëþäения ìожет бытü pеøена постpоени-
еì набëþäатеëя.

Постановка задачи. Пустü pеãуëиpуеìая пеpе-
ìенная объекта упpавëения описывается функöией
ϕ(x, t), интеãpиpуеìой с кваäpатоì, котоpая явëя-
ется вещественной, оäнозна÷ной, непpеpывной,
всþäу äиффеpенöиpуеìой на интеpваëе x ∈ [a, b].

Функöиþ ϕ(x, t) ìожно pазëожитü в pяä Фуpüе
по систеìе оpтоноpìиpованных функöий {P(h, x)}:

P(h, x)P( , x)dx = 

Зäесü и äаëее буäеì поëаãатü, ÷то h = ,
= .
Пpеäставëение функöии ϕ(х, t) с поìощüþ pяäа

Фуpüе по систеìе оpтоноpìиpованных функöий
иìеет виä

ϕ(x, t) = Φ(h, t)P(h, x); (1)

Φ(h, t) = ϕ(x, t)P(h, x)dx. (2)

Функöиþ Φ(h, t) назовеì спектpаëüной хаpак-
теpистикой функöии ϕ(x, t) по пpостpанственной
пеpеìенной х. Эта функöия зависит от äискpетной
пеpеìенной h и вpеìени t и ìожет бытü пpеäстав-

Доказаны новые теоpемы о коммутативности пpед-
ставления пpоизведения двух функций, зависящих от пpо-
стpанственных пеpеменных, в спектpальной фоpме и о пpед-
ставлении в спектpальной фоpме опpеделенного интегpала
по пpостpанству. С использованием этих свойств на основе
спектpального метода получено pешение интегpодиффеpен-
циального уpавнения с частными пpоизводными и с коэффи-
циентами, зависящими от пpостpанственных пеpеменных. 

Ключевые слова: pаспpеделенная система упpавления,
pяд Фуpье, спектpальный метод, пpостpанство состояний,
анализ
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ëена в виäе вектоpа иëи ìатpиöы-стоëбöа беско-
не÷ноãо поpяäка.

Тpебуется:
� äоказатü теоpеìы о коììутативности пpеäстав-

ëения пpоизвеäения äвух функöий, зависящих от
пpостpанственной пеpеìенной, в спектpаëüной
фоpìе и о пpеäставëении опpеäеëенноãо инте-
ãpаëа по пpостpанству в спектpаëüной фоpìе; 

� испоëüзуя äоказанные и поëу÷енные pанее свой-
ства спектpаëüных хаpактеpистик [4], пеpейти от
интеãpоäиффеpенöиаëüноãо уpавнения с ÷астны-
ìи пpоизвоäныìи к бесконе÷ноìеpной систеìе
äиффеpенöиаëüных уpавнений в фоpìе Коøи;

� на основе ее pеøения поëу÷итü вектоp спектpаëü-
ной хаpактеpистики pеãуëиpуеìой пеpеìенной,
составëяþщиìи котоpоãо явëяþтся коэффиöи-
енты pазëожения в pяä Фуpüе pеãуëиpуеìой пе-
pеìенной по пpостpанственной кооpäинате; 

� pеøение исхоäноãо интеãpоäиффеpенöиаëüноãо
уpавнения пpеäставитü pяäоì Фуpüе по выбpан-
ной оpтоноpìиpованной систеìе функöий.
Теоpема о коммутативности пpедставления пpо-

изведения двух функций в спектpальной фоpме. Есëи
äëя функöий ϕ1(x, t) и ϕ2(x, t) существуþт пpо-
стpанственные спектpаëüные хаpактеpистики, то
спектpаëüная хаpактеpистика от пpоизвеäения äвух
функöий ϕ1(x, t)ϕ2(x, t) pавна спектpаëüной хаpак-
теpистике от пpоизвеäения ϕ2(x, t)ϕ1(x, t), т. е.

S[ϕ1(x, t)ϕ2(x, t)] = S[ϕ2(x, t)ϕ1(x, t)]. (3)

Соãëасно теоpеìе о пpеäставëении пpоизвеäения
äвух функöий в спектpаëüной фоpìе [4], форìуëу
(3) ìожно пpеäставитü в виäе

Φ11Φ2 = Φ12Φ1, (4)

ãäе Φ11 — ìатpиöа пеpвоãо соìножитеëя, есëи
пеpвыì соìножитеëеì явëяется функöия ϕ1(x, t)
pазìеpности (  Ѕ h); Φ12 — ìатpиöа пеpвоãо со-
ìножитеëя, есëи пеpвыì соìножитеëеì явëяется
функöия ϕ2(x, t) pазìеpности (  Ѕ h); Φ1, Φ2 —
спектpаëüные хаpактеpистики функöий ϕ1(x, t) и
ϕ2(x, t) соответственно pазìеpности (h Ѕ 1). Зäесü
и äаëее поëаãаеì  = h.

Есëи функöии ϕ1(x, t) и ϕ2(x, t) пpеäставитü в виäе
pяäа Фуpüе по оpтоноpìиpованной систеìе функ-
öий {P(k, x)}, k = , в соответствии с (1), то ìат-
pиöы Φ11, Φ12 соãëасно [4] ìоãут бытü пpеäставëены
в виäе

Φ1q = P( , x)P(h, x) [P(k, x)Φq(k, t)]dx,

q = 1, 2. (5)

Есëи поìенятü ìестаìи интеãpаë и суììу в (5),
ìожно поëу÷итü сëеäуþщие выpажения äëя Φ11 и Φ12:

Φ1q = P( , x)P(h, x)P(k, x)dxΦq(k, t) ,

q = 1, 2. (6)

Ввеäеì обозна÷ение

J( , h, k) = P( , x)P(h, x)P(k, x)dx,

 = , h = , k = . (7)

С у÷етоì (7) выpажение (6) буäет иìетü виä

Φ1q = [J( , h, k)Φq(k, t)], q = 1, 2. (8)

Пpеäставиì пpоизвеäения ìатpиö в выpажении
(4), испоëüзуя (8):

Φ11Φ2 = , 

Φ12Φ1 = . (9)

Поäынтеãpаëüное выpажение в (7) пpеäставëяет
собой пpоизвеäение тpех эëеìентов оpтоноpìиpо-
ванной систеìы, по котоpой осуществëяется pаз-
ëожение в pяä Фуpüе. Интеãpаë (7) обëаäает сëе-
äуþщиì свойствоì сиììетpии:

J( , h, k)  = J( , h, k) ,

k* = , h* = , (10)

так как поä интеãpаëоì с инäексаìи h,  и k на-
хоäятся оäни и те же функöии систеìы {P[ , x)},
{P(h, x)} и {P(k, x)}. Иныìи сëоваìи, пpи оäина-
ковоì набоpе инäексов , h, k интеãpаëы (7) pавны.
Пpи усëовии (10) соответствуþщие эëеìенты ìат-
pиö (9) pавны, а зна÷ит, выпоëняется усëовие коì-
ìутативности пpеäставëения пpоизвеäения äвух
функöий в спектpаëüной фоpìе (4) и, соответст-
венно, (3).
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Свойство о пpедставлении опpеделенного инте-
гpала в спектpальной фоpме. Пустü иìеется инте-
ãpаë виäа

J(x, t) = K(x, ξ)Q(ξ, t)dξ, (11)

ãäе K(x, ξ) — весовая функöия, вещественная, оä-
нозна÷ная и непpеpывная на интеpваëе ξ ∈ [a, b],
x ∈ [a, b]; Q(ξ, t) — вещественная, оäнозна÷ная, не-
пpеpывная функöия на интеpваëе ξ ∈ [a, b], котоpая
ìожет бытü pазëожена в pяä Фуpüе по оpтоноpìи-
pованной систеìе функöий {P(h, ξ)}, т. е.

Q(ξ, t) = ΦQ(h, t)P(h, ξ), (12)

ãäе ΦQ(h, t) — коэффиöиент pяäа Фуpüе. Необхо-
äиìо найти спектpаëüнуþ хаpактеpистику интеãpа-
ëа (12) по пеpеìенной x ∈ [a, b] на основе оpто-
ноpìиpованной систеìы функöий {P( , x)}.

Спектpаëüная хаpактеpистика опpеäеëенноãо ин-
теãpаëа ìожет бытü пpеäставëена соãëасно (2) с ис-
поëüзованиеì (11) в виäе

S[J(x, t)] = P( , x) K(x, ξ)Q(ξ, t)dξ dx. (13)

Поäставиì (12) в выpажение (13) и поìеняеì
ìестаìи знак суììы и интеãpаëа. Пpеобpазованное
pавенство буäет иìетü виä

S[J(x, t)] =

= P( , x) K(x, ξ)P(h, ξ)dξ dx ΦQ(h, t),

h = ,  = . (14)

Ввеäеì обозна÷ение

( , h) = P( , x) K(x, ξ)P(h, ξ)dξ dx. (15)

Внутpенний интеãpаë в (15) пpеäставëяет собой
спектpаëüнуþ хаpактеpистику от весовой функöии
K(x, ξ) по оpтоноpìиpованной систеìе {P(h, ξ)} и
ìожет бытü обозна÷ен как

ΦK(h, x) = K(x, ξ)P(h, ξ)dξ. (16)

Pавенство (15) с у÷етоì (16) ìожет бытü пpеä-
ставëено в виäе

( , h) = P( , x)ΦK(h, x)dx. (17)

С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений (15)—(17) вы-
pажение (14) ìожно пpеäставитü в виäе

S[J(x, t)] = ( , h)ΦQ(h, t). (18)

Выpажение (18) ìожно пpеäставитü в ìатpи÷-
ной фоpìе. Есëи S[J(x, t)] обозна÷итü как ìатpи-
öу-стоëбеö ΦОИ, соответствуþщуþ опpеäеëенноìу
интеãpаëу (ОИ), pазìеpности (  Ѕ 1), ( , h)
обозна÷итü как кваäpатнуþ ìатpиöу pазìеpности
(  Ѕ h), ΦQ(h, t) обозна÷итü как ìатpиöу-стоëбеö
ΦQ pазìеpности (h Ѕ 1), то (18) ìожет бытü запи-
сано в виäе

ΦОИ = ΦQ. (19)

Пpименение спектpального метода для анализа
pаспpеделенных систем, описываемых интегpодиф-
феpенциальными уpавнениями. Бëаãоäаpя извест-
ныì свойстваì спектpаëüных хаpактеpистик [4] и
новыì свойстваì спектpаëüных хаpактеpистик,
пpеäставëенныì в äанной статüе, стаëо возìожныì
пpиìенение спектpаëüноãо ìетоäа äëя анаëиза
pаспpеäеëенных систеì описываеìых интеãpоäиф-
феpенöиаëüныìи уpавненияìи. В ка÷естве пpиìе-
pа испоëüзования спектpаëüноãо ìетоäа äëя анаëиза
объектов с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи, описы-
ваеìых интеãpоäиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи,
pассìотpиì интеãpоäиффеpенöиаëüное уpавнение
виäа

 = α0(x)ϕ(x, t) + α1(x)  + 

α2(x)  – C(x, ξ, t)ϕ(ξ, t)dξ + β(x)f (x, t),

x ∈ (a, b), t > 0, (20)

ãäе ϕ(x, t) — pеãуëиpуеìая пеpеìенная, зависящая
от пpостpанственной пеpеìенной x ∈ [a, b] и вpе-
ìени t; α0(x), α1(x), α2(x), β(x) — коэффиöиенты
уpавнения; C(x, ξ, t) — яäpо интеãpаëüноãо пpеоб-
pазования; f (x, t) — внеøнее возìущение. Функ-
öии ϕ(x, t), C(x, ξ, t) и f (x, t) — непpеpывные, оã-
pани÷енные, оäнозна÷ные.

Уpавнение (20) pассìатpивается пpи ãpани÷ных
усëовиях ϕ(a, t) = ϕa(t), ϕ(b, t) = ϕb(t), t l 0 и на-
÷аëüных усëовиях ϕ(x, 0) = ϕ0(x), x ∈ [a, b]. Функ-
öия ϕ(x, t) поëаãается оãpани÷енной, с интеãpиpуе-
ìыì кваäpатоì и ìожет бытü пpеäставëена pяäоì
Фуpüе на основе заäанной оpтоноpìиpованной
систеìы функöий {P(h, x)}.

На основе [4] и äоказанных выøе новых свойств
спектpаëüных хаpактеpистик уpавнение (20) ìожет
бытü пpеäставëено в спектpаëüной фоpìе:

 = Φ10Φϕ + Φ11(P1Φϕ +  + ) + 

Φ12(P2Φϕ +  + ) – Φϕ + Φ1βΦf , (21)
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ãäе Φϕ — вектоp спектpаëüной хаpактеpистики
функöии ϕ(x, t) по пpостpанственной пеpеìенной
pазìеpности (  Ѕ 1); Φ10, Φ11, Φ12, Φ1β — ìатpиöы
пеpвоãо соìножитеëя pазìеpности (  Ѕ h), опpеäе-
ëяþтся анаëоãи÷но (5); P1 — опеpаöионная ìатpиöа
äиффеpенöиpования функöии ϕ(x, t) пеpвоãо по-
pяäка по пpостpанственной пеpеìенной pазìеpно-
сти (  Ѕ h), соãëасно [4] опpеäеëяется выpажениеì

P1( , h) = P( , x) P(h, x) dx; (22)

P2 — опеpаöионная ìатpиöа äиффеpенöиpования
функöии ϕ(x, t) втоpоãо поpяäка по пpостpанствен-
ной пеpеìенной pазìеpности (  Ѕ h), котоpая в со-
ответствии с [4] опpеäеëяется выpажениеì

P2 = ; (23)

 — опеpаöионная ìатpиöа интеãpиpования pаз-

ìеpности (  Ѕ h), опpеäеëяется соãëасно (22); ,

, ,  — ìатpиöы ãpани÷ных усëовий pаз-

ìеpности (  Ѕ 1), соãëасно [4] опpеäеëяþтся сëе-
äуþщиì обpазоì:

 = – (τ) [δ(a – ξ)]P(k, ξ)dξ;

 = (τ) [δ(ξ – b)]P(k, ξ)dξ,

k = , d = , (24)

ãäе p — поpяäок пpоизвоäной по пpостpанству, äëя
котоpой вы÷исëяется спектpаëüная хаpактеpистика
ãpани÷ноãо усëовия; d — поpяäок ска÷ка пpоизвоä-

ной на ãpаниöах; (τ), (τ) — аìпëитуäы

ска÷ков пpоизвоäных на ãpаниöах; Φf — вектоp

спектpаëüной хаpактеpистики функöии внеøнеãо
возìущения f (x, t) по пpостpанственной пеpеìен-

ной pазìеpности (  Ѕ 1), опpеäеëяется в соответ-
ствии с выpажениеì (2).

Матpиöы ãpани÷ных усëовий (24) ìожно пpеä-
ставитü сëеäуþщиì обpазоì:

 = (t),  = (t),

 = (t),  = (t). (25)

С у÷етоì (25) уpавнение (21) ìожет бытü пpе-
обpазовано и записано в вектоpно-ìатpи÷ной фоp-
ìе Коøи:

 = AΦϕ + BU + MV, (26)

ãäе

A = Φ10 + Φ11P1 + Φ12P2 – ;

B = [Φ11  + Φ12   Φ11  + Φ12 ];

M = Φ1β, U = ( (t), (t))т, V = Φf . (27)

Уpавнение (26) пpеäставëяет собой систеìу
обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений с
постоянныìи коэффиöиентаìи, в котоpой пеpе-
ìенныìи состояния явëяþтся эëеìенты вектоpа
спектpаëüной хаpактеpистики пеpеìенной состоя-
ния pаспpеäеëенной систеìы. Важной особенно-
стüþ выпоëненных пpеобpазований явëяется аääи-
тивное вхожäение ãpани÷ных усëовий и внеøних
возäействий в пpавуþ ÷астü систеìы (26).

Систеìа (26) pеøается пpи на÷аëüных усëовиях,
котоpыìи явëяется спектpаëüная хаpактеpистика
от на÷аëüных усëовий, опpеäеëенная по выpаже-
ниþ (2). Pеøение уpавнения (26) пpеäставëяется
в виäе

Φϕ = eAtΦϕ0 + eA(t–τ)[BU + MV ]dτ, (28)

ãäе eAt — ìатpи÷ная экспонента pазìеpности (  Ѕ h);
Φϕ0 — спектpаëüная хаpактеpистика на÷аëüных ус-
ëовий, ìатpиöа pазìеpности (h Ѕ 1).

Дëя выпоëнения вы÷исëитеëüных пpоöеäуp не-
обхоäиìо пpовести усе÷ение бесконе÷ноìеpной
систеìы, т. е. оãpани÷итüся pассìотpениеì пеpвых
n уpавнений. В pаботах [5, 6] сфоpìуëиpованы ус-
ëовия, наëаãаеìые на бесконе÷ноìеpнуþ систеìу
äиффеpенöиаëüных уpавнений, пpи выпоëнении
котоpых äанная систеìа ìожет бытü усе÷ена, и äо-
казана теоpеìа, обосновываþщая äостато÷ностü
пpивеäенных усëовий äëя тоãо, ÷тобы pеøение бес-
коне÷ноìеpной систеìы на коне÷ноì вpеìенноì
интеpваëе быëо бëизко к pеøениþ усе÷енной сис-
теìы пpи äостато÷но боëüøоì поpяäке усе÷ения.
Ниже пpивеäены усëовия пpиìенитеëüно к беско-
не÷ноìеpной систеìе обыкновенных äиффеpен-
öиаëüных уpавнений, составëенных относитеëüно
спектpаëüных хаpактеpистик, котоpая в соответст-
вии с [5, 6] ìожет бытü пpеäставëена в виäе

 = fk(t, Φ01, Φ02, Φ03, ...; u1, u2), k = .(29)

Поëаãаеì, ÷то пpавые ÷асти систеìы (29) заäаны
в заìкнутой обëасти D. Усëовия возìожности усе-
÷ения [5] бесконе÷ноìеpной систеìы (29):

1. Функöии fk непpеpывны по пеpеìенныì t,
Φ01, Φ02, Φ03, ...; u1, u2.
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2. Функöии fk уäовëетвоpяþт относитеëüно пе-
pеìенных Φ01, Φ02, Φ03, ... усиëенноìу усëовиþ
Коøи—Липøиöа

| fk(t, Φ01, Φ02, Φ03, ..., Φ0m–1, , , ...;

u1, u2) – fk(t, Φ01, Φ02, Φ03, ..., Φ0m–1, ,

, ...; u1, u2)| m εm||ΔmΦ0||,

k = 1, 2, 3, ...; m = 1, 2, 3, ...; εm  0; ε1 = M*,

ãäе M* — оãpани÷енное ÷исëо.

Аpãуìенты функöии нахоäятся в заìкнутой об-
ëасти D и

||ΔmΦ0|| = |  – |, k = m, m + 1, ...,

ãäе  и  — зна÷ения спектpаëüных хаpакте-
pистик, pазäеëенных интеpваëоì Δt → 0.

3. Пpи ëþбоì t ∈ [0, T ] и пpи Φ01 = Φ02 = Φ03 =
= ... = 0 выпоëняется неpавенство

| fk(t, 0, 0, ...; u1, u2)| m B(t), k = ,

ãäе B(t) — оãpани÷енная непpеpывная функöия на
отpезке t ∈ [0, T ].

В сëу÷ае выпоëнения пеpе÷исëенных усëовий
пpи pассìотpении äостато÷но боëüøоãо ÷исëа уpав-
нений из бесконе÷ноìеpной систеìы pеøение ис-
хоäной бесконе÷ноìеpной систеìы бëизко на за-
äанноì вpеìенноì интеpваëе к pеøениþ усе÷енной
систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений. Усе÷енная
систеìа поëу÷ается из пеpвых n уpавнений беско-
не÷ноìеpной систеìы, а все искоìые функöий,
на÷иная с (n + 1)-й, поëаãаþтся pавныìи нуëþ.

Пpибëиженное pеøение исхоäной заäа÷и (20) в
пpостpанственных кооpäинатах нахоäится как суììа
pяäа (1) по оpтоноpìиpованной систеìе функöий
{P( , x)}.

Пpимеp pешения интегpодиффеpенциального
уpавнения спектpальным методом. Заäаäиìся сëе-
äуþщиìи зна÷енияìи паpаìетpов и функöий, вхо-
äящих в уpавнение (20): α0 = 0,7; α1 = 0,516; α2 = 0,1;
β = 2; f (x, t) = e–0,287t; C(x, ξ, t) = 6,3cos(πx)e–2ξ +
+ 4sin(πξ).

Виä ãpани÷ных усëовий: ϕ(0, t) = 0, ϕ(1, t) = 0,
t l 0. 

На÷аëüные усëовия: ϕ(x, 0) = sin(πx), x ∈ [0, 1].

Пеpепиøеì уpавнение (20) с у÷етоì ввеäенных
зна÷ений пеpеìенных и функöий:

 = 0,7ϕ(x, t) + 0,516  + 0,1  –

– [6,3cos(πx)e–2ξ + 4sin(πξ)]ϕ(ξ, t)dξ + 2e–0,287t,

x ∈ (0, 1), t > 0. (30)

В ка÷естве систеìы pазëожения в pяä Фуpüе вы-
беpеì оpтоноpìиpованнуþ на интеpваëе х ∈ [0, 1]
систеìу функöий

P( , x) = [ sin(πx), sin(2πx),

sin(3πx), ..., sin(hπx)]. (31)

Дëя опpеäеëения ìатpиöы A в уpавнении (20)
необхоäиìо pасс÷итатü опеpаöионные ìатpиöы äиф-
феpенöиpования пеpвоãо и втоpоãо поpяäков P1,
P2 и опеpаöионнуþ ìатpиöу интеãpиpования .
Эëеìенты ìатpиöы P1 опpеäеëяþтся соотноøени-
еì (22):

P1 = .

Опеpаöионная ìатpиöа äиффеpенöиpования вто-
pоãо поpяäка в соответствии с (23) иìеет сëеäуþ-
щий виä:

P2= .

Матpиöа  опpеäеëяется по (17):

 = .

Матpиöа A pасс÷итывается соãëасно (27):

A =

= . (32)

Вектоp спектpаëüной хаpактеpистики функöии
f (x, t) = e–0,287t по пpостpанственной пеpеìенной,
вы÷исëенный в соответствии с (2), иìеет виä:

V = Φf =

= [0,9003  0  0,3001  0  0,1801  ...]тe–0,287t. (33)

Матpиöа M опpеäеëяется как

M = diag{2, 2, ..., 2, ...}. (34)
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Матpиöа спектpаëüных хаpактеpистик на÷аëü-
ных усëовий ϕ(x, 0) = sin(πx):

Φϕ0 = [0,707  0  0  0  0  ...]т. (35)

Поскоëüку ãpани÷ные усëовия нуëевые, пpоиз-
веäение BU в (26) также буäет нуëевыì.

Поëу÷енная систеìа обыкновенных äиффеpен-
öиаëüных уpавнений в фоpìе Коøи (26) с ìатpи-
öаìи (32)—(35) явëяется бесконе÷ноìеpной.

Дëя выпоëнения вы÷исëитеëüных пpоöеäуp оã-
pани÷иìся pассìотpениеì пеpвых пяти уpавнений
из систеìы (21). Даëее pеøается систеìа äиффе-
pенöиаëüных уpавнений в фоpìе Коøи (21) пpи
на÷аëüных усëовиях (35).

Испоëüзуя pеøение систеìы (22) и оpтоноpìи-
pованнуþ систеìу функöий (31), на основании pяäа
Фуpüе (1) нахоäится пpибëиженное pеøение уpав-
нения (20) в пpостpанственно-вpеìенной обëасти
äëя pазëи÷ных ìоìентов вpеìени t:

(x, t) = Φϕ(k, t)P(k, x).

То÷ное pеøение заäа÷и иìеет виä: ϕ(x, t) =
= sin(πx)e–0,287t.

На pисунке пpеäставëено пpибëиженное pеøе-
ние уpавнения (30).

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то относи-
теëüная поãpеøностü опpеäеëения зна÷ения функ-
öии (x, t) в ëþбой то÷ке пpостpанства x ∈ [0, 1]
не пpевыøает зна÷ения 3,91 %.

Поëу÷енные зна÷ения относитеëüной поãpеø-
ности соответствуþт pеøениþ интеãpоäиффеpен-
öиаëüноãо уpавнения (20) с заäанныìи зна÷ения-
ìи спектpаëüныì ìетоäоì пpи испоëüзовании
тоëüко пеpвых пяти уpавнений бесконе÷ноìеpной
систеìы (21). Увеëи÷ивая ÷исëо n пpи усе÷ении
бесконе÷ноìеpной систеìы, ìожно äобитüся сни-
жения поãpеøности.

Заключение. Пpеäëожена ìетоäика pеøения
интеãpоäиффеpенöиаëüных уpавнений на основе
спектpаëüноãо ìетоäа пpеäставëения. Поëу÷енная
фоpìа описания pаспpеäеëенноãо объекта äает
возìожностü испоëüзования ìетоäов пpостpанства
состояний äëя pеøения заäа÷ анаëиза и синтеза.
Оöенена относитеëüная поãpеøностü pеøений,
поëу÷енных на основе спектpаëüноãо ìетоäа, пpи
испоëüзовании оãpани÷енноãо ÷исëа ÷ëенов pазëо-
жения. Пpивеäенный пpиìеp свиäетеëüствует о äос-
товеpности поëу÷енных pезуëüтатов.
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Упpавление pоботом 
пpи объезде пpепятствий

Введение и постановка задачи

В настоящее вpеìя буpно pазвивается pазäеë pо-
бототехники, заниìаþщийся созäаниеì тpанспоpт-
ных pоботов. Оäнако созäатü pоботы, увеpенно пе-
pеìещаþщиеся äаже по pовной повеpхности, на
котоpой иìеþтся непpеоäоëиìые äëя них пpепят-
ствия, пока не уäаëосü по pяäу пpи÷ин, в тоì ÷исëе
и из-за несовеpøенства аëãоpитìов упpавëения.
Поэтоìу pазpаботка аëãоpитìов упpавëения тpанс-
поpтныìи pоботаìи явëяется актуаëüной заäа÷ей.

Пустü необхоäиìо, ÷тобы pобот пеpеìестиëся
из то÷ки A в то÷ку B ãоpизонтаëüной пëоскости
(pис. 1) по тpаектоpии, ìиниìаëüно откëоняþ-
щейся от пpяìой, соеäиняþщей эти то÷ки, пpи÷еì
пеpеìещение по пpяìой ëинии невозìожно из-за
пpепятствий пpоизвоëüной фоpìы. В äаëüнейøеì
буäеì с÷итатü, ÷то пpепятствие спëоøное и несиì-
ìетpи÷ное относитеëüно пpяìой AB (pис. 1). Pобот
ìожет оãибатü пpепятствие, обхоäя еãо с pазных
стоpон, оäнако оäно из напpавëений обхоäа буäет

тpебоватü боëüøеãо откëонения от пpяìой AB и
äоëжно бытü искëþ÷ено. Необхоäиìо также, ÷тобы
pасстояние ìежäу pоботоì и пpепятствиеì, изìе-
pяеìое вäоëü оси OY, никоãäа не быëо ìенüøе не-
котоpоãо зна÷ения Yз (pис. 1). 

Дëя обнаpужения пpепятствий на ìестности на
коpпусе pобота äоëжен устанавëиватüся спеöиаëü-
ный äат÷ик. Иì ìожет явëятüся ëазеpный äаëüно-
ìеp с ëу÷оì, сканиpуþщиì в ãоpизонтаëüной пëос-
кости (ЛДС), уãоë сканиpования котоpоãо pавен
2ϕmax, пpи÷еì ϕmax не ìенüøе ìаксиìаëüноãо уãëа,
котоpый ìожет составëятü тpаектоpия äвижения
pобота с пpяìой AB. Пpеäпоëожиì, ÷то осü сиììет-
pии сектоpа сканиpования ëу÷а ЛДС паpаëëеëüна
пpяìой AB, а уãоë ϕ откëонения ëу÷а ЛДС от оси
сиììетpии сектоpа изìеняется äискpетно с интеp-
ваëоì Δϕ. Даëüноìеp пpи кажäоì i-ì изìеpении
опpеäеëяет уãоë накëона ëу÷а ϕi и pасстояние äо
пpепятствия li, ÷то позвоëяет вы÷исëитü кооpäинаты
виäиìых äаëüноìеpоì то÷ек пpепятствия в связан-
ной с объектоì систеìе кооpäинат. Всеãо за поëу-
пеpиоä сканиpования буäет поëу÷ена инфоpìаöия
о pасстоянии äо k = (2ϕmax/Δϕ) + 1 то÷ек пpепят-
ствия. Пpеäпоëаãается также, ÷то на коpпусе pобота
установëены äва ëазеpных äаëüноìеpа с непоäвиж-
ныìи ëу÷аìи, изìеpяþщие pасстояние от pобота
äо пpепятствий в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì
пpяìой AB.

Поëожение öентpа ìасс pобота в непоäвижной
систеìе кооpäинат (СК) AXY (pис. 1), пеpвые пpо-
извоäные этих кооpäинат и оpиентаöия pобота в
этой СК ìоãут опpеäеëятüся с поìощüþ коìпëекс-
ной инеpöиаëüной систеìы навиãаöии и оpиента-
öии, коppектиpуеìой по показанияì äиффеpенöи-
аëüных GPS-äат÷иков.

Выбоp стpуктуpы системы,
декомпозиция и фоpмализация задачи

В описанной постановке заäа÷а явëяется пpеä-
ìетоì теоpии оптиìаëüноãо упpавëения. Оäнако
так как ìатеìати÷еская ìоäеëü тpаектоpноãо äвиже-
ния pеаëüноãо pобота иìеет äостато÷но боëüøуþ
pазìеpностü, не ìожет бытü то÷но иäентифиöиpо-
вана и нестаöионаpна, то äëя синтеза аëãоpитìа
упpавëения невозìожно пpиìенитü ни оäин из из-
вестных ìетоäов теоpии оптиìаëüноãо упpавëения.

Выхоä ìожно найти в pазäеëении этой сëожной
заäа÷и на äве боëее пpостые посëеäоватеëüно pе-
øаеìые заäа÷и — фоpìиpования пpоãpаììной
тpаектоpии и отсëеживания pоботоì пpоãpаììной
тpаектоpии. Pеаëизоватü такой поäхоä ìожно, ис-
поëüзуя äëя созäания систеìы стpуктуpу, изобpа-
женнуþ на pис. 2, на котоpой ввеäены сëеäуþщие
обозна÷ения: X — вектоp текущеãо состояния объ-
екта в стаpтовой систеìе кооpäинат (СК); X0 —
вектоp жеëаеìоãо коне÷ноãо состояния объекта в
стаpтовой СК; Xì — вектоp текущеãо состояния
ìоäеëи в стаpтовой систеìе кооpäинат (СК); U —
вектоp упpавëений объекта; Uì — вектоp упpавëе-

Pассматpивается упpавление мобильным pоботом пpи
движении, тpебующем объезда пpепятствий местности.
Задача pешается в pамках стpуктуpы, позволяющей pазбить
систему упpавления на две последовательно включенные под-
системы, одна из котоpых фоpмиpует пpогpаммную тpаек-
тоpию, а втоpая ее отслеживает. Синтезиpован алгоpитм
выбоpа пpогpаммного упpавления.

Ключевые слова: pобот, пpепятствия, пpогpаммная тpа-
ектоpия, модель, алгоpитм

Pис. 1. Схема возможного пеpемещения pобота 
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ния ìоäеëи; ВПУ — вы÷исëитеëü пpоãpаììноãо
упpавëения; Объект — объект упpавëения; Моäеëü —
упpощенная ìатеìати÷еская ìоäеëü объекта
упpавëения, пpи÷еì иìенно та, исхоäя из котоpой
синтезиpован аëãоpитì выбоpа пpоãpаììноãо
упpавëения; Дат÷ики — устpойства, опpеäеëяþщие
поëожение объекта упpавëения относитеëüно пpе-
пятствия ìестности; ПК и КОС — соответственно
пpяìой канаë и канаë обpатной связи pеãуëятоpа,
синтезиpованные исхоäя из усëовия наиëу÷øеãо
возìожноãо отсëеживания объектоì кооpäинат ìо-
äеëи; ΔX0 — вектоp кооpäинат коне÷ной то÷ки в
СК, связанной с объектоì; ΔXì — вектоp то÷ки на-
÷аëа СК, "связанной" с ìоäеëüþ, в СК, связанной
с объектоì упpавëения; δXì — вектоp кооpäинат
коне÷ной то÷ки в СК ìоäеëи [1].

Испоëüзуя пpавиëа стpуктуpных пpеобpазований,
схеìу, показаннуþ на pис. 2, ëеãко пpивести к виäу
(pис. 3), из котоpоãо виäно, ÷то исхоäная систеìа
эквиваëентна äвуì посëеäоватеëüно вкëþ÷енныì
поäсистеìаì "ìоäеëü—ВПУ" и "объект—pеãуëятоp".
Поäсистеìа "ìоäеëü—ВПУ" исхоäя из инфоpìаöии
о "поëожении" ìоäеëи относитеëüно жеëаеìоãо ко-
не÷ноãо поëожения, фоpìиpует пpоãpаììнуþ тpа-
ектоpиþ, а поäсистеìа "объект—pеãуëятоp" ее от-
сëеживает.

Пpеäпоëожиì, ÷то пpоäоëüная составëяþщая
скоpости öентpа ìасс pобота стабиëизиpуется спе-

öиаëüныì pеãуëятоpоì и поэтоìу постоянна. Тоãäа
упpощеннуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äвижения
öентpа ìасс pобота ìожно записатü как кинеìати-
÷еские äиффеpенöиаëüные уpавнения пëоскоãо
äвижения ìатеpиаëüной то÷ки:

 = Vyì;  = gny;  = Vxì = const, (1)

ãäе Yì, Xì — кооpäинаты упpощенной ìоäеëи объ-
екта в систеìе кооpäинат AXY; Vxì, Vyì — соответ-
ственно пpоäоëüная и попеpе÷ная составëяþщие
скоpости упpощенной ìоäеëи; ny — попеpе÷ная пе-
pеãpузка ìоäеëи; g — ускоpение сиëы тяжести.
В выpажениях (1) Xì, Yì, Vyì — кооpäинаты, ny —
упpавëение, котоpое äаëее буäеì называтü пpо-
ãpаììныì упpавëениеì.

На кооpäинаты и упpавëения упpощенной ìо-
äеëи pобота наëожены оãpани÷ения:

–Vymax m Vyì m Vymax; –nymax m ny m nymax. (2)

Пеpвое из неpавенств (2) оãpани÷ивает уãоë на-
кëона пpоãpаììной тpаектоpии, втоpое — pаäиус
кpивизны тpаектоpии. Оãpани÷ения сëеäует выби-
pатü так, ÷тобы äинаìи÷еские свойства pобота по-
звоëяëи еìу отсëеживатü "äвижение" ìоäеëи.

Фоpìаëизованный кpитеpий оптиìаëüности
пpоãpаììной тpаектоpии:

I = Yìdt → min. (3)

Поскоëüку пpепятствие ìожет иìетü пpоизвоëü-
нуþ фоpìу, то совсеì не обязатеëüно, ÷то наибоëее
опасной äëя pобота явëяется та виäиìая то÷ка пpе-
пятствия, котоpая наибоëее уäаëена от оси AX. По-
этоìу аëãоpитì pаботы вы÷исëитеëя пpоãpаììноãо
упpавëения äоëжен анаëизиpоватü все виäиìые
то÷ки пpепятствия (пpепятствий) äëя опpеäеëения
возìожности объезäа, выбиpатü напpавëение объез-
äа пpепятствия, выбиpатü наибоëее опаснуþ то÷ку
пpепятствия, выбиpатü упpавëение, пеpевоäящее
объект (1, 2) из пpоизвоëüноãо на÷аëüноãо состоя-
ния в то÷ку, уäаëеннуþ вäоëü оси AY на pасстоянии
Yз от наибоëее опасной то÷ки пpепятствия, с по-
пеpе÷ной составëяþщей вектоpа скоpости, pавной
нуëþ (Vyì = 0), такиì обpазоì, ÷тобы ìиниìизи-
pоваëся функöионаë (3).

Синтез алгоpитма выбоpа пpогpаммного упpавления

Можно показатü, ÷то ìиниìизаöия функöиона-
ëа (3) в pаìках ìоäеëи (1), (2) тpебует созäания
систеìы с ìаксиìаëüныì быстpоäействиеì. Тоãäа
соãëасно пpинöипу ìаксиìуìа Понтpяãина и тео-
pеìе о n интеpваëах [2, 3] оптиìаëüное упpавëение
буäет pеëейныì и буäет пpиниìатü тоëüко зна÷ения
(nymax, 0, –nymax). Дëя pеøения заäа÷и буäеì ис-
поëüзоватü известнуþ ìетоäику [2, 3], соãëасно ко-
тоpой аëãоpитì выбоpа оптиìаëüноãо упpавëения

Pис. 2. Исходная стpуктуpа САУ 

Pис. 3. Эквивалентная стpуктуpа 
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синтезиpуется исхоäя из анаëиза поëожения изо-
бpажаþщей то÷ки относитеëüно фазовоãо поpтpе-
та оптиìаëüноãо пеpехоäноãо пpоöесса. 

Ввеäеì новые пеpеìенные:

xi = Xпi – Xì; yi = Yпi + YзsignYпi – Yì;

vy = –Vyì, (4)

ãäе Xпi, Yпi — кооpäинаты i-й то÷ки пpепятствия
ìестности в непоäвижной систеìе кооpäинат AXY. 

Тоãäа систеìа уpавнений (1) пpиìет сëеäуþщий
виä: 

 = vy;  = –gny;  = –Vxì = const. (5)

Посëе ввеäения новых пеpеìенных заäа÷а фоp-
ìаëüно своäится к синтезу оптиìаëüноãо в сìысëе
функöионаëа (3) аëãоpитìа выбоpа упpавëения
ny = (nymax, 0, –nymax), пеpеìещения изобpажаþ-
щей то÷ки из пpоизвоëüноãо поëожения в фазовоì
пpостpанстве Oxyvv в на÷аëо кооpäинат — то÷ку O.

Фазовый поpтpет завеpøаþщеãо этапа такоãо пе-
pехоäноãо пpоöесса пpивеäен на pис. 4 (посëеäние
тpи интеpваëа постоянных зна÷ений упpавëения).
Несëожно виäетü, ÷то в на÷аëо кооpäинат ìожно
попастü по äвуì тpаектоpияì — AO с упpавëениеì
ny = –nymax и BO с упpавëениеì ny = nymax. На ко-
оpäинату vy соãëасно обозна÷енияì (4) также на-
ëожены оãpани÷ения:

–vymax m vy m vymax, (6)

ãäе |vymax| = |Vymax|, поэтоìу в то÷ке A с кооpäинатаìи
(xA, yA, vy = –vymax) тpаектоpия AO пеpехоäит в тpа-
ектоpиþ AC, у котоpой ny = 0, а vy = –vymax = const.
Анаëоãи÷но тpаектоpия BO в то÷ке B с кооpäина-
таìи (xB, yB, vy = vymax) пеpехоäит в тpаектоpиþ BD,
у котоpой ny = 0, а vy = vymax = const.

Пpибëизитüся к тpаектоpии AO изобpажаþщая
то÷ка ìожет тоëüко по повеpхности П1 с упpавëе-

ниеì ny = nymax, а к ее пpоäоëжениþ — тpаектоpии
AC — по повеpхности П2 тоже с упpавëениеì
ny = nymax. Гpаниöей ìежäу повеpхностяìи П1 и П2
явëяется тpаектоpия AM.

Пpибëизитüся к тpаектоpии BO изобpажаþщая
то÷ка ìожет тоëüко по повеpхности П3 с упpавëе-
ниеì ny = –nymax, а к ее пpоäоëжениþ — тpаекто-
pии BD — по повеpхности П4 также с упpавëениеì
ny = –nymax. Гpаниöей ìежäу повеpхностяìи П3 и П4
явëяется тpаектоpия BN.

Дëя опpеäеëения уpавнений выøепеpе÷исëен-
ных тpаектоpий и повеpхностей искëþ÷иì из уpав-
нений (5) вpеìя и пpоинтеãpиpуеì их в обpатноì
напpавëении — от конöа фазовых тpаектоpий к на-
÷аëу пpи соответствуþщих постоянных зна÷ениях
упpавëения (nymax, 0, –nymax).

Поëу÷иì сëеäуþщие уpавнения:
� тpаектоpии OA:

yiOA = yi = /(2gnymax); (7)

� повеpхности П1:

yiП1 = yi = –  + ; (8)

� ãpани÷ной тpаектоpии AM:

yiAM = yi = (– /2 + )/(gnymax); (9)

� повеpхности П2:

yiП2 = yi =

= –  + xi – – ;(10)

� тpаектоpии OB:

yiOB = yi = – /(2gnymax); (11)

� повеpхности П3:

yiП3 = yi =  – ; (12)

� ãpани÷ной тpаектоpии BN:

yiBN = yi = ( /2 – )/(gnymax); (13)

� повеpхности П4:

yiП4 = yi =

= – xi + – . (14)

Пpоãpаììная тpаектоpия буäет оптиìаëüна в
сìысëе функöионаëа (3), есëи она совпаäает с пpя-
ìой AB, за искëþ÷ениеì необхоäиìых откëонений
по объезäу пpепятствий. Аëãоpитì äоëжен анаëи-

dyi

dt
------

dvy

dt
------

dxi

dt
------

Pис. 4. Фазовый поpтpет системы 
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зиpоватü все то÷ки пpепятствия äëя опpеäеëения
ìоìента на÷аëа ìаневpа оãибания пpепятствия,
оäнако саì ìаневp äоëжен на÷инатüся в ìоìент,
коãäа потенöиаëüно опасные то÷ки появëяþтся
как в поëожитеëüной, так и отpиöатеëüной ÷астях
пëоскости AXY. Пpи этоì пpоãpаììная тpаектоpия
äоëжна оãибатü стоpону пpепятствия, котоpая
ìенüøе откëоняется от оси AX.

Пpи äвижении изобpажаþщей то÷ки в фазовоì
пpостpанстве ëþбой i-й то÷ки пpепятствия Oxiyivy

кооpäината xi всеãäа поëожитеëüна и pавноìеpно
убывает. Лþбая i-я то÷ка пpепятствия явëяется по-
тенöиаëüно опасной äëя объекта, есëи в этоì äвиже-
нии пpи Yпi > 0 изобpажаþщая то÷ка попаëа на по-
веpхности П1, П2, тpаектоpиþ OA иëи пеpесекëа их,
а пpи Yпi < 0 попаëа на повеpхности П3, П4, тpа-
ектоpиþ OB иëи пеpесекëа их. 

Пpи попаäании изобpажаþщей то÷ки на оäну
из повеpхностей иëи ëиний пеpекëþ÷ения, пpиво-
äящих ее в на÷аëо кооpäинат (в соответствии со
знакоì Yпi), пpоãpаììное упpавëение äоëжно выби-
pатüся pавныì упpавëениþ, äëя котоpоãо поëу÷ены
эта повеpхностü иëи ëиния. Есëи изобpажаþщая
то÷ка не попаëа ни на оäну из ëиний иëи повеpхно-
стей пеpекëþ÷ения, пpоãpаììное упpавëение äоëж-
но выбиpатüся такиì, ÷тобы оно пеpевоäиëо ìо-
äеëü к тpаектоpии AB за ìиниìаëüное вpеìя.

В соответствии с изëоженныì поäхоäоì сфоpìи-
pован алгоpитм выбоpа упpавления на кажäоì øаãе
интеãpиpования уpавнений (1), оäнако äëя стабиëи-
заöии объекта на пpяìой AB испоëüзован pеãуëя-
тоp с зоной ëинейности пpи ìаëых откëонениях.

1. Выбоp пpоãpаììноãо упpавëения, стабиëизи-
pуþщеãо объект на тpаектоpии AB, осуществëяется
pеãуëятоpоì с законоì упpавëения, у÷итываþщиì
оãpани÷ения (2):

H1 = c1(Yì – (Yп + YзsignYп)) + c2Vyì; (15)

H2 = (16)

nyp = (17)

ãäе c1, c2 — постоянные коэффиöиенты; H1, H2 —
пpоìежуто÷ные пеpеìенные; nyp — выхоäной сиã-
наë pеãуëятоpа; Yп — кооpäината пpепятствия в
систеìе кооpäинат AXY в ìесте нахожäения объекта.

2. Дëя кажäоãо поëожения ëу÷а äаëüноìеpа вы-
биpается пpоãpаììное упpавëение.

Есëи Yпi l 0, то:

H3i = (18)

ny1i = (19)

Есëи Yпi < 0, то:

H4i = (20)

ny2i = (21)

ãäе i = ; H3i, H4i — пpоìежуто÷ные пеpеìенные.
Кажäоìу зна÷ениþ i соответствует упоpяäо÷ен-

ная тpойка {ny1i, Yпi, h1i}, ãäе h1i = (yi – H3i), есëи
Yпi l 0, и {ny2i, Yпi, h2i}, ãäе h2i = (yi – H4i), есëи Yпi < 0.

3. Есëи отсутствуþт тpойки, в котоpых Yпi l 0,
то фоpìиpуется тpойка {ny1 = nymax, Yп1 = 100,
h1 = 1} и пpопускаþтся п. 5, 7 аëãоpитìа.

4. Есëи отсутствуþт тpойки, в котоpых Yпi < 0,
то фоpìиpуется тpойка {ny2 = –nymax, Yп1 = –100,
h1 = –1} и пpопускаþтся п. 6, 8 аëãоpитìа.

5. Из всех тpоек, соответствуþщих Yпi l 0, от-
биpаеì те, у котоpых ny1i > –nymax. Есëи таких паp
нет, то фоpìиpуеì тpойку {ny1 = –nymax, Yп1 = 0,
h1 = –1} и пpопускаеì п. 7 аëãоpитìа.

6. Из всех тpоек, соответствуþщих Yпi < 0, от-
биpаеì те, у котоpых ny2i < nymax. Есëи таких паp
нет, то фоpìиpуеì тpойку {ny2 = nymax, Yп2 = 0,
h2 = 1} и пpопускаеì п. 8 аëãоpитìа.

7. Из оставøихся тpоек, соответствуþщих Yпi l 0,
отбиpаеì ту, у котоpой Yпi ìаксиìаëüно. Обозна-
÷иì паpаìетpы этой тpойки {ny1, Yп1, h1}.

8. Из оставøихся тpоек, соответствуþщих Yпi < 0,
отбиpаеì ту, у котоpой Yпi ìиниìаëüно. Обозна-
÷иì паpаìетpы этой ãpуппы {ny2, Yп2, h2}.

9. Выбиpаеì пpоãpаììное упpавëение:

ny =  (22)

В pезуëüтате интеãpиpования уpавнений (1) с вы-
бpанныì зна÷ениеì упpавëения поëу÷аеì ÷исëен-

H1, есëи |H1| < nymax;

nymaxsignH1, есëи |H1| l nymax;

H2, есëи (|Vyì| < Vymax) ∨ (H2 > 0 ∧
∧ Vyì < Vymax) ∨ (H2 < 0 ∧ Vyì > –Vymax);

0, в остаëüных сëу÷аях,

yiП1, есëи yi – yiAM < 0;

yiП2, есëи yi – yiAM l 0;

nymax, есëи [(yi – H3i l 0) ∧ (Vyì < 0)] ∨
∨ [(yi – H3i l 0) ∧ (Vyì l 0) ∧
∧ (yi – yiOA > 0) ∧ (Vyì < Vymax)];

0, есëи [(yi – H3i < 0) ∧ (Vyì m –Vymax)] ∨
∨ [(yi – H3i l 0) ∧ (Vyì l 0) ∧
∧ (yi – yiOA > 0) ∧ (Vyì l Vymax)];

–nymax, есëи [(yi – H3i < 0) ∧
∧ (Vyì > – Vymax)] ∨ [(yi – H3i l 0) ∧
∧(Vyì l 0) ∧ (yi – yiOA m 0)].

yiП3, есëи yi – yiBN l 0;

yiП4, есëи yi – yiBN < 0;

–nymax, есëи [(yi – H4i m 0) ∧
∧ (Vyì > 0)] ∨ [(yi – H4i m 0) ∧ (Vyì m 0) ∧
∧ (yi – yiOB < 0) ∧ (Vyì > –Vymax)];

0, есëи [(yi – H4i > 0) ∧ (Vyì l Vymax)] ∨
∨ [(yi – H4i m 0) ∧ (Vyì m 0) ∧
∧ (yi – yiOB < 0) ∧ (Vyì m –Vymax)];

nymax, есëи [(yi – H4i > 0) ∧
∧ (Vyì < Vymax)] ∨ [(yi – H4i m 0) ∧
∧ (Vyì m 0) ∧ (yi – yiOB l 0)],

0 k,

nyp, есëи h1 < 0 ∨ h2 > 0;

ny1, есëи h1 l 0 ∧ |Yп1| < |Yп2|;

ny2, есëи h2 m 0] ∧ |Yп1| l |Yп2|.
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ное зна÷ение кооpäинат ìоäеëи Yì, Vyì, котоpые и
опpеäеëяþт зна÷ение пpоãpаììной тpаектоpии в
кажäый ìоìент вpеìени. Кооpäинату Xì ìоäеëи
пpиниìаеì pавной кооpäинате Xp öентpа ìасс pо-
бота.

Pезультаты численного моделиpования

Pаботоспособностü и эффективностü пpеäëо-
женноãо поäхоäа к упpавëениþ äвижениеì pобота
и синтезиpованноãо аëãоpитìа пpовеpяëи ìетоäоì
÷исëенноãо ìоäеëиpования. Дëя этоãо быëа pазpа-
ботана пpоãpаììа на языке Си++, в котоpой ис-
поëüзоваëасü ìетоäика ìоäеëиpования ЛДС и пpе-
пятствий ìестности, описанная в [4]. Пpи ìоäеëи-
pовании заäаваëи сëеäуþщие паpаìетpы ìоäеëи,
оãpани÷ений и äаëüноìеpа: Vxì = 2 ì/с, nymax = 0,1,
Vymax = 1 ì/с, ϕmax = 60°, k = 1000, Yз. Коэффи-
öиенты c1, c2, выбpаны с испоëüзованиеì ìетоäа
ìоäаëüноãо упpавëения исхоäя из обеспе÷ения
pавных и äействитеëüных коpней заìкнутой сис-
теìы "ìоäеëü (1) — pеãуëятоp (15)" и вpеìени пе-
pехоäноãо пpоöесса 1 с.

Пpи ìоäеëиpовании испоëüзоваëи сëожнуþ не-
ëинейнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü пëоскоãо äвиже-
ния тpехкоëесноãо pобота, пpеäëоженнуþ в pаботе [5].
Вектоp состояния ìоäеëи X = [X Y Vx Vy ψ ωz]

т; век-
тоp упpавëения U = [δ1δ2], ãäе X, Y — кооpäинаты
öентpа ìасс pобота в систеìе кооpäинат AXY,
а Vx, Vy — их пеpвые пpоизвоäные; ψ, ωz — уãоë куp-
са и еãо пеpвая пpоизвоäная; δ1, δ2 — соответствен-
но суììа и pазностü токов якоpей äвиãатеëей ве-
äущих коëес pобота. Закон упpавëения pеãуëятоpа
быë выбpан в виäе

δ1 = a11(Vxì – Vx);

δ2 = a21(Yì – Y ) + a22(Vyì – Vy) +

+ a23 arctg  – ψ  + a24ωz, (23)

ãäе aij — коэффиöиенты пеpеäа÷и pеãуëятоpа, оп-
pеäеëенные ìетоäоì анаëити÷ескоãо констpуиpо-
вания оптиìаëüных pеãуëятоpов с испоëüзованиеì
пpеäваpитеëüно ëинеаpизованной ìоäеëи [5].

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpеäставëены на
ãpафиках pис. 5, pис. 6. Пpоãpаììная тpаектоpия

на ãpафике pис. 5 показана спëоøной ëинией, тpа-
ектоpия äвижения öентpа ìасс pобота — пунктиp-
ной. На ãpафике pис. 6 эти тpаектоpии сëиваþтся
в оäну ëиниþ, так как ãpафик äан в боëее ìеëкоì
ìасøтабе. Из pезуëüтатов ìоäеëиpования сëеäует,
÷то пpоãpаììная тpаектоpия соответствует всеì
пpеäъявëяеìыì тpебованияì. Откëонение тpаекто-
pии äвижения öентpа ìасс pобота от пpоãpаììной
тpаектоpии несущественно и не пpевыøает 0,2 ì.
Pобот пpавиëüно выбиpаë напpавëение объезäа
пpепятствий, оãибая стоpону пpепятствия, тpебуþ-
щуþ ìенüøеãо откëонения от пpяìой AB.

Заключение

Пpеäëоженный поäхоä и аëãоpитì фоpìиpова-
ния пpоãpаììной тpаектоpии позвоëяþт эффек-
тивно упpавëятü äвижениеì pобота в соответствии
с выбpанныì кpитеpиеì ка÷ества. Несìотpя на ка-
жущуþся сëожностü, аëãоpитì упpавëения ìожет
бытü ëеãко pеаëизован в боpтовоì коìпüþтеpе ìо-
биëüноãо pобота и ìожет испоëüзоватüся в ка÷е-
стве основной ÷асти общеãо аëãоpитìа пpи созäа-
нии систеìы упpавëения. Пpи этоì пpеäëоженный
аëãоpитì фоpìиpования пpоãpаììной тpаектоpии
ìожет посëужитü в ка÷естве базовоãо пpи созäании
аëãоpитìов, позвоëяþщих ìобиëüноìу pоботу пpо-
езжатü ìежäу пpепятствияìи ìестности, объезжатü
ãpуппу пpепятствий, а также ìожет бытü поëожен
в основу ãибкой систеìы упpавëения äвижениеì
pобота.
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Pис. 5. Pезультаты численного моделиpования объезда одиноч-
ного пpепятствия

Pис. 6. Pезультаты численного моделиpования объезда гpуппы
пpепятствий
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Синтез цифpового pегулятоpа 
для системы стабилизации 

скоpости вpащения 
вала генеpатоpа

Постановка задачи. Систеìа стабиëизаöии ско-
pости вpащения ваëа ãенеpатоpа вкëþ÷ает сëеäуþ-
щие эëеìенты: äвиãатеëü ëинейноãо пеpеìещения
(ДЛП, испоëнитеëüный ìеханизì), ãиäpоусиëитеëü
(ГУ), ãиäpопpеобpазоватеëü (ГПp), вспоìоãатеëüный
öентpобежный насос (ВЦН), ãенеpатоp пеpеìен-
ноãо тока. Стpуктуpная схеìа систеìы стабиëиза-
öии пpеäставëена на pис. 1, ãäе пунктиpоì выäеëен
объект упpавëения (ОУ) и испоëнитеëüный ìеха-
низì (ИМ).

ГПp состоит из äвух туpбин. Внутpенняя туpбина
pаскpу÷ивается от пpивоäноãо ваëа ÷еpез pеäуктоp,
пpи÷еì скоpостü вpащения не постоянна и ìожет
изìенятüся с те÷ениеì вpеìени. Межäу внутpенней
и внеøней туpбиной pаспоëожены повоpотные ëо-
патки, в зависиìости от поëожения котоpых внеø-
няя туpбина pаскpу÷ивается с боëüøей иëи ìенüøей
уãëовой скоpостüþ. Внеøняя туpбина пpивоäит в
äвижение ваë ãенеpатоpа, пpеäназна÷енноãо äëя

питания тpехфазныì пеpеìенныì токоì боpтовой
сети ëетатеëüноãо аппаpата. Повоpотные ëопатки
повоpа÷иваþтся с поìощüþ пëунжеpноãо pеäуктоpа,
котоpый соеäинен с pейкой повоpотных ëопаток.
Pейка повоpотных ëопаток жестко связана с сеpво-
поpøнеì ГУ, котоpый ãиäpавëи÷ески связан с зоëот-
никоì. Пеpеìещение зоëотника обpазует пеpепаä
äавëения в поëостях сеpвопоpøня, ÷то пpивоäит к
еãо пеpеìещениþ и, сëеäоватеëüно, к изìенениþ
поëожения повоpотных ëопаток. Пеpеìещение зо-
ëотника обеспе÷ивается эëектpи÷еской ÷астüþ
систеìы pеãуëиpования, котоpой явëяется ДЛП.
Дëя повыøения pабо÷еãо äавëения в систеìе pеãу-
ëиpования на оäноì ваëу с туpбиной ГПp и ãене-
pатоpоì встpоен ВЦН.

В äанной систеìе ìожно выäеëитü äва контуpа
pеãуëиpования: внутpенний (ВК) — по пеpеìеще-
ниþ зоëотниковоãо ìеханизìа и основной (ОК) —
по скоpости вpащения ваëа ãенеpатоpа.

Испоëüзуя постpоеннуþ pанее ëинеаpизованнуþ
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü в безpазìеpноì виäе [1, 2],
объект упpавëения ìожно пpеäставитü систеìой
äиффеpенöиаëüных уpавнений с постоянныìи па-
pаìетpаìи, котоpая в фоpìе Коøи иìеет виä

(t) = Aнx(t) + Bнu(t); (1)

y(t) = Cнx(t),

ãäе x ∈ �n, u ∈ �m, y ∈ �r — вектоpы состояний,
упpавëений и изìеpяеìых выхоäов соответственно;
Aн, Bн, Cн — ÷исëовые ìатpиöы непpеpывной ìо-
äеëи соответствуþщих pазìеpов. Отìетиì, ÷то в
äанноì виäе ìожно пpеäставитü и внутpенний кон-
туp, и основной.

Тpебуется опpеäеëитü закон упpавëения в виäе
аëãоpитìа pаботы БЦВМ (äискpетноãо pеãуëятоpа)
äëя внутpеннеãо и основноãо контуpов pеãуëиpо-
вания так, ÷тобы заìкнутые систеìы быëи асиìпто-
ти÷ески устой÷ивы и уäовëетвоpяëисü сëеäуþщие
тpебования к ка÷еству pеãуëиpования: то÷ностü pе-
ãуëиpования в установивøеìся pежиìе — ± 1 %,
вpеìя pеãуëиpования — не боëее 100 ìс.

Отìетиì, ÷то pеãуëятоpы вкëþ÷ены в контуpы
упpавëения с поìощüþ АЦП и ЦАП (экстpапоëя-
тоp нуëевоãо поpяäка), pаботаþщих синхpонно
с пеpиоäоì äискpетности h = 0,5 ìс. Выäа÷а pас-
с÷итанноãо посëе съеìа инфоpìаöии упpавëения
пpоисхоäит с запазäываниеì на оäин такт.

Pассматpивается задача постpоения цифpового pегуля-
тоpа для системы стабилизации скоpости вpащения вала
генеpатоpа пеpеменного тока. Особенностью задачи явля-
ется выделение внутpеннего контуpа по положению золотни-
кового механизма в гидpоусилителе. Это позволяет pазделить
задачи упpавления объектом и гидpоусилителем, пpиводит
к более точной отpаботке упpавляющих воздействий, позво-
ляет получить высокую повтоpяемость и стабильность ди-
намических свойств пpеобpазователя в течение всего сpока
его эксплуатации. Pешение задачи пpоводится на основе
пpоцедуpы линейно-квадpатической оптимизации и теоpии
наблюдающих устpойств минимальной pазмеpности. 

Ключевые слова: электpогидpавлическая система ста-
билизации, линейно-квадpатическая оптимизация, динамиче-
ский компенсатоp, LQD-pегулятоp, наблюдатель Люенбеp-
геpа, запаздывание по упpавлению

Pис. 1. Стpуктуpная схема системы стабилизации

x·
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Пpоцедуpа синтеза дискpетных астатических pе-

гулятоpов. Дëя синтеза äискpетноãо pеãуëятоpа не-

пpеpывный объект (1) äоëжен бытü пpеобpазован в

äискpетнуþ фоpìу, так ÷то еãо äискpетная ìоäеëü

буäет иìетü виä

(2)

ãäе A и B (C = Cн) опpеäеëяþтся по известныì фоp-

ìуëаì пеpехоäа с испоëüзованиеì ìатpиö Aн, Bн

непpеpывной ìоäеëи (1).

В ка÷естве обpатной связи буäеì испоëüзоватü

кëасс äискpетных äинаìи÷еских pеãуëятоpов пони-

женной pазìеpности с астатизìоì пеpвоãо поpяäка,

стpоящихся на основе набëþäатеëя Лþенбеpãеpа

[3]. Даëее такой pеãуëятоp буäеì называтü äинаìи÷е-

скиì коìпенсатоpоì (ДК). Уpавнения ДК иìеþт виä

(3)

ãäе i — äискpетное вpеìя (ноìеp такта); ξ ∈ �α

(α m n) — вектоp состояний коìпенсатоpа,  ∈ �n —

вектоp оöенок пеpеìенных состояния объекта, ис-

поëüзуеìых в pеãуëятоpе поëноãо состояния с ìат-

pиöей пеpеäато÷ных коэффиöиентов F. Остаëüные

ìатpиöы (W, K, V, U, Т ) äоëжны уäовëетвоpятü со-

отноøенияì:

TA – WT = KC, UC + VT = In, (4)

в котоpых In обозна÷ает (зäесü и äаëее) еäини÷нуþ

ìатpиöу соответствуþщей pазìеpности. В этоì

сëу÷ае ìожно показатü, ÷то поëþсы заìкнутой сис-

теìы буäут состоятü из поëþсов pеãуëятоpа по со-

стояниþ и поëþсов ДК (собственных ÷исеë ìат-

pиöы W ). Заìетиì, ÷то оäниì из усëовий pазpе-

øиìости уpавнений (4) явëяется α l n – r, котоpое

позвоëяет опpеäеëитü ìиниìаëüнуþ pазìеpностü

äинаìи÷ескоãо коìпенсатоpа αmin = n – r.

Особенностяìи pассìатpиваеìой пpоöеäуpы син-

теза явëяþтся: ввеäение астатизìа пеpвоãо поpяäка

в ãëавный контуp, ÷то позвоëяет свести стати÷е-

скуþ оøибку pеãуëиpования к нуëевоìу зна÷ениþ,

и у÷ет запазäывания по упpавëениþ, вносиìоãо

öифpовыì вы÷исëитеëеì.

Пpеäпоëожиì, ÷то ìатpиöа C в уpавнениях объек-

та (2) иìеет сëеäуþщуþ стpуктуpу: C = [Ir  0rЅ(n– r)]

(0kЅ l — зäесü и äаëее нуëевая ìатpиöа соответст-

вуþщей pазìеpности), котоpая не явëяется оãpани-

÷ениеì и всеãäа ìожет бытü äостиãнута пpеобpазо-

ваниеì исхоäноãо объекта, есëи pанã этой ìатpиöы

поëный. Тоãäа ìожно показатü [3], ÷то уpавнения

(4) буäут уäовëетвоpятüся тожäественно, есëи ìат-
pиöы ДК опpеäеëитü сëеäуþщиìи выpаженияìи:

T = [L  In–r]; V = ; U = ; (5)

W = TAV = A22 + LA12;

K = TAU = –A22L + A12 – LA21L + LA11, 

ãäе L – (n – r) Ѕ r-ìеpная вспоìоãатеëüная ìатpиöа
коìпенсатоpа; Aij (i, j = 1, 2) — бëоки ìатpиöы A с
pазìеpностяìи, соответствуþщиìи pазбиениþ
вектоpа x на äве составëяþщие: x = (x(1), x(2))

т,
x(1) = y ∈ �r, x(2) ∈ �n – r.

Выбpанный поäхоä к синтезу ДК пpеäпоëаãает
нахожäение äвух ìатpиö: L и F. Дëя опpеäеëения
ìатpиöы F пеpеäато÷ных коэффиöиентов pеãуëя-
тоpа по поëноìу состояниþ воспоëüзуеìся ìето-
äоì LQD-оптиìизаöии [З]:

F = –(Ψ + B тPB)–1B тPA, Ψ > 0, P > 0;

P = AтPA + Q – AтPB(Ψ + BтPB)–1BтPA, Q l 0, (6)

ãäе Ψ и Q — некотоpые весовые ìатpиöы, выбоpоì
котоpых äостиãается то иëи иное свойство LQD-pе-
ãуëятоpа (сиìвоëüная записü A > 0 иëи A l 0 обо-
зна÷ает поëожитеëüно-опpеäеëеннуþ иëи неотpи-
öатеëüно-опpеäеëеннуþ ìатpиöу).

Дëя опpеäеëения ìатpиöы L буäеì испоëüзо-
ватü пpоöеäуpу оптиìаëüной äискpетной фиëüтpа-
öии Каëìана [3]:

L = –A22PL (ΨL + A12PL )–1, ΨL > 0, PL > 0;

PL = A22PL  + QL – A22PL  Ѕ

Ѕ (ΨL + A12PL )–1A12PL , QL l 0, (7)

ãäе ΨL и QL — некотоpые весовые ìатpиöы.

Ввеäение äискpетноãо интеãpатоpа (w(z) =
= λh/(z – 1), λ > 0 — некотоpый коэффиöиент, h —
пеpиоä äискpетности) в ãëавный контуp pассìат-
pиваеìой систеìы осуществиì за с÷ет pасøиpения
ìоäеëи объекта (2) уpавнениеì

μ(i + 1) = μ(i) + λhy1(i), (8)

ãäе y1 — пеpвая коìпонента вектоpа изìеpяеìых
пеpеìенных.

Новуþ пеpеìеннуþ μ отнесеì к изìеpяеìыì
пеpеìенныì. В итоãе, астати÷еская ìоäеëü äискpет-
ноãо объекта (2) ìожет бытü пpеäставëена систеìой
pазностных уpавнений виäа

xa(i + 1) = Aaxa(i) + Bau(i);

ya(i) = Caxa(i), (9)

x(i + 1) = Ax(i) + Bu(i);
y(i) = Cx(i),

ξ(i + 1) = W ξ(i) + Ky(i) + TBu(i);

u(i) = F (i) = F (V ξ(i) + Uy(i)),x̂

x̂
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ãäе xa = (μ, x(1), x(2))
т, xa ∈ �n+1; ya = (μ, x(1))

т ∈ �r+1; 

Aa = ;

Ba = ; Ca = , (10)

A, B, C — ìатpиöы äискpетноãо объекта (2).

Дëя найäенной ìоäеëи (9), (10) ìожно постpоитü

ДК (3), ìатpиöы котоpоãо опpеäеëятся в соответ-

ствии с выpаженияìи (5)—(7).

Учет запаздывания по упpавлению. Сëеäуþщиì

этапоì синтеза явëяется у÷ет запазäывания по упpав-

ëениþ на оäин øаã, вносиìоãо вы÷исëитеëеì. В этоì

сëу÷ае äискpетная ìоäеëü объекта (9) äоëжна бытü

пpеäставëена в виäе

xa(i + 1) = Aaxa + Bau(i – 1); ya(i) = Caxa(i). (11)

Дëя у÷ета запазäывания буäеì испоëüзоватü из-

вестный пpиеì [3] pасøиpения уpавнений состоя-

ний äискpетноãо объекта (9) за с÷ет упpавëения из

пpеäыäущеãо такта. Фоpìаëüно это осуществëяется

ввеäениеì äопоëнитеëüной пеpеìенной состояния

xτ(i) = u(i – 1) и äобавëениеì к ìоäеëи (9) уpавнения

xτ(i + 1) = u(i). (12)

Новуþ пеpеìеннуþ xτ отнесеì к изìеpяеìыì,

так как упpавëение, вы÷исëенное на пpеäыäущеì

такте, ìожет хpанитüся в опеpативной паìяти

БЦВМ и, сëеäоватеëüно, явëяется äоступныì äëя

испоëüзования в законе упpавëения. С у÷етоì (12)

и посëеäнеãо заìе÷ания ìоäеëü pасøиpенноãо эк-

виваëентноãо объекта пpиниìает виä

(i + 1) = (i) + u(i); (i) = (i), (13)

ãäе  = (μ, x(1), x(2), xτ)
т,  ∈ �n+m+1,  = (μ, x(1), xτ)

т,

 ∈ �r+m+1.

Моäеëü (13) фоpìаëüно пpеäставëяет некотоpый

эквиваëентный äискpетный объект без запазäыва-

ния, но боëüøей pазìеpности. Сëеäоватеëüно, äëя

неãо ìожно постpоитü ДК (3), основанный на

уpавнениях (4), в котоpых все ìатpиöы буäут соäеp-

жатü сиìвоë "~", обозна÷аþщий, ÷то синтез веäется

äëя pасøиpенноãо объекта (13). Пpи этоì äëя

вспоìоãатеëüной ìатpиöы  ìожно пpинятü [3]:

 = [T  0(n– r)Ѕ 1], (14)

ãäе T — ìатpиöа из (5), а уpавнения (4), оpиентиpо-

ванные на pасøиpенный объект (13), буäут уäовëе-

твоpятüся тожäественно, есëи вхоäящие в них ìат-
pиöы опpеäеëитü сëеäуþщиìи соотноøенияìи [3]:

 = ,  = ,

 = W,  = [K  TB], (15)

ãäе U, V, W, K — ìатpиöы, опpеäеëяеìые соотно-
øенияìи (5) пpоöеäуpы синтеза без запазäывания.

Дëя нахожäения ìатpиöы пеpеäато÷ных коэф-
фиöиентов  pасøиpенноãо pеãуëятоpа по поëно-
ìу состояниþ, как и пpежäе, воспоëüзуеìся пpо-
öеäуpой LQD-оптиìизаöии (6). Затеì, посëе опpе-
äеëения ìатpиö (14), (15) необхоäиìо искëþ÷итü
из вектоpа  упpавëение из пpеäыäущеãо такта.
Дëя этоãо пpеобpазуеì уpавнения ДК äëя pасøи-
pенноãо объекта (13) сëеäуþщиì обpазоì:

ξ(i + 1) = Apξ(i) + Bp (i) =

= Apξ(i) + Bp1μ(i) + Bp2y(i) + Bp3xτ(i);

u(i) = F1ξ(i) + F2 (i) =

= F1ξ(i) + F21μ(i) + F22y(i) + F23xτ(i),

ãäе Ap =  + , Bp =  + , F1 = ,

F2 = , а pазбиение ìатpиö Bp и F2 на бëоки со-

ответствует коìпонентаì вектоpа изìеpяеìых пе-
pеìенных. 

С у÷етоì (8) и (12) поëу÷еннуþ систеìу уpавне-
ний ìожно записатü в виäе

(16)

Поëу÷енные уpавнения пpеäставëяþт ìоäеëü ас-
тати÷ескоãо pеãуëятоpа, у÷итываþщеãо запазäывание
по упpавëениþ, в фоpìе Коøи. По этиì уpавне-
нияì ìожно опpеäеëитü ìоäеëü pеãуëятоpа в фоpìе
вхоä-выхоä, откуäа ëеãко составитü аëãоpитì вы-
÷исëения упpавëения на текущеì øаãе.

Pезультаты синтеза и анализ алгоpитма упpавле-
ния для внутpеннего контуpа. Матpиöы паpаìетpов
непpеpывноãо объекта äëя внутpеннеãо контуpа,
пpи некотоpых упpощаþщих пpеäпоëожениях,
иìеþт виä:

Aн = ; Bн = ; Cн = [1 0].

Испоëüзуя пакет пpикëаäных пpоãpаìì MATLAB
и описанный выøе аëãоpитì синтеза, ìожно оп-
pеäеëитü ìоäеëü pеãуëятоpа в виäе уpавнений (16),
посëе ÷еãо уто÷ненный по pезуëüтатаì ìоäеëиpо-
вания аëãоpитì pаботы öифpовоãо pеãуëятоpа
внутpеннеãо контуpа (аëãоpитì pас÷ета на кажäоì
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μ(i + 1) = μ(i) + λhy1(i);

ξ(i + 1) = Apξ(i) + Bp1μ(i) + Bp2y(i) + Bp3xτ(i);

xτ(i + 1) = F1ξ(i) + F21μ(i) + F22y(i) + F23xτ(i);

u(i) = F1ξ(i) + F21μ(i) + F22y(i) + F23xτ(i).
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такте скважности упpавëяþщеãо ШИМ-сиãнаëа q
по инфоpìаöии об откëонении δ2 пеpеìещения
зоëотника) пpиниìает сëеäуþщий виä:

q(i) = 1,33q(i – 1) – 0,34q(i – 2) + 0,01q(i – 3) –
– 5δ2(i) + 9,25δ2(i – 1) – 4,26δ2(i – 2).

Дëя пpовеäения анаëиза пеpехоäных пpоöессов
воспоëüзуеìся пакетоì пpикëаäных пpоãpаìì
MATLAB, äëя этоãо в сpеäе Simulink сìоäеëиpуеì
внутpенний контуp pассìатpиваеìой систеìы.
Гpафики зависиìости поëожения зоëотника от
вpеìени, поëу÷енные в pезуëüтате ìоäеëиpования,
пpеäставëены на pис. 2, 3.

На pис. 2 пpивеäена pеакöия систеìы стабиëи-
заöии зоëотниковоãо ìеханизìа пpи ступен÷атоì
возäействии. Как виäно из этоãо pисунка, то÷ностü
pеãуëиpования в установивøеìся pежиìе не пpе-
выøает ±1 %, а вpеìя pеãуëиpования пpи то÷ности
pеãуëиpования ±5 % составëяет 35 ìс. Коëебания
зоëотника в на÷аëüный ìоìент вpеìени и в уста-
новивøеìся pежиìе äаþт поëожитеëüный эффект,
так как эти коëебания обеспе÷иваþт осöиëëяöиþ
поäвижных тpущихся äетаëей ãиäpавëи÷еских ìе-
ханизìов. Особенно этот эффект важен пpи запуске
систеìы стабиëизаöии, коãäа зоëотник äоëãое вpеìя
нахоäиëся в непоäвижноì состоянии. Поìиìо сту-
пен÷атоãо возäействия äëя ДЛП хаpактеpно сину-
соиäаëüное возäействие, поэтоìу на pис. 3 пpиве-
äена pеакöия систеìы стабиëизаöии зоëотниковоãо
ìеханизìа на синусоиäу с аìпëитуäой, pавной 0,5,
и уãëовой скоpостüþ 62,8 pаä/с. Как виäно из pис. 3,
пеpеìещение зоëотника вхоäит в ±5 %-нуþ тpуб-
ку, т. е. систеìа стабиëизаöии зоëотниковоãо ìе-
ханизìа отpабатывает вхоäное возäействие с то÷-
ностüþ pеãуëиpования ±5 %.

Pезультаты синтеза и анализ алгоpитма упpавле-
ния для основного контуpа. Непpеpывная ìоäеëü
объекта упpавëения основноãо контуpа, пpеäстав-
ëенная уpавненияìи в фоpìе Коøи (1), иìеет сëе-
äуþщие ìатpиöы:

Aн = ; Bн = ; Cн = [1 0].

Пpиìеняя пpивеäеннуþ выøе ìетоäику синте-
за, опиøеì аëãоpитì pаботы öифpовоãо pеãуëятоpа
основноãо контуpа (аëãоpитì pас÷ета на кажäоì
такте äискpетности тpебуеìоãо пеpеìещения зо-
ëотника x по инфоpìаöии об откëонении δ1 скоpо-
сти вpащения ваëа ãенеpатоpа), котоpый посëе еãо
уто÷нения по pезуëüтатаì ìоäеëиpования пpини-
ìает сëеäуþщий виä:

x(i) = 1,96x(i – 1) – 0,97x(i – 2) + 0,01x(i – 3) –
– 11δ1(i) + 21,95δ1(i – 1) – 10,95δ1(i – 2).

Дëя пpовеäения анаëиза пеpехоäных пpоöессов
воспоëüзуеìся пакетоì пpикëаäных пpоãpаìì
MATLAB, äëя этоãо в сpеäе Simulink сìоäеëиpуеì
основной контуp pассìатpиваеìой систеìы. Гpа-
фики зависиìостей основных пеpеìенных систе-
ìы от вpеìени, поëу÷енные в pезуëüтате ìоäеëи-
pования, пpеäставëены на pис. 4.

Как виäно из pис. 4, то÷ностü pеãуëиpования и
пеpеpеãуëиpование не пpевыøаþт ±1 %, а вpеìя
pеãуëиpования пpи то÷ности pеãуëиpования ±5 %
составëяет 45 ìс. Анаëизиpуя поëу÷енные зависи-
ìости, ìожно закëþ÷итü, ÷то в öеëоì синтезиpо-
ванный äискpетный pеãуëятоp äëя стабиëизаöии
скоpости вpащения ваëа ãенеpатоpа отве÷ает тpе-
бованияì техни÷ескоãо заäания. Даëüнейøее уëу÷-
øение ка÷ества pеãуëиpования не опpавäано, так как
необхоäиìо экспеpиìентаëüно осуществитü пpо-

Pис. 2. Pеакция внутpеннего контуpа системы стабилизации на
ступеньку

Pис. 3. Pеакция внутpеннего контуpа системы стабилизации на
синусоиду 
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веpку ее аäекватности физи÷ескоìу
объекту и ëиøü затеì, основываясü
на пpеäëоженный ìетоä синтеза,
пpовести окон÷атеëüнуþ настpойку
паpаìетpов pеãуëятоpа.

Анализ пеpеходных пpоцессов в
электpогидpавлической системе ста-
билизации скоpости вpащения вала
генеpатоpа. На основе поëу÷енной
в [1] ìатеìати÷еской ìоäеëи пpове-
äеì анаëиз пеpехоäных пpоöессов в
систеìе pеãуëиpования с pазpабо-
танныìи öифpовыìи pеãуëятоpаìи
внутpеннеãо и основноãо контуpов.
Дëя пpовеäения анаëиза pеаëизуеì
поëу÷еннуþ ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü в пакете пpикëаäных пpоãpаìì
MATLAB в сpеäе Simulink.

Как виäно из pис. 5, äанная pеаëи-
заöия позвоëяет ìоäеëиpоватü pаз-
ëи÷ные pежиìы pаботы систеìы
стабиëизаöии:
� изìенятü зна÷ения уãëовой скоpо-

сти пpивоäноãо ваëа (nп) от ìи-
ниìаëüноãо äо ìаксиìаëüно äопустиìоãо зна-
÷ения;

� иìитиpоватü pаботу систеìы без наãpузки (XX),
пpи ноìинаëüной наãpузке (Nэ) и pежиì коpот-
коãо заìыкания (КЗ).
Посëе появëения pассоãëасования ìежäу изìе-

pенной уãëовой скоpостüþ вpащения ваëа ãенеpа-
тоpа nã и заäанной nãо pеãуëятоp ОК выäает упpав-
ëяþщий сиãнаë на изìенение поëожения зоëотни-

ковоãо ìеханизìа (xpеã), котоpый, в своþ о÷еpеäü,
явëяется заäанныì зна÷ениеì äëя pеãуëятоpа ВК.
Pеãуëятоp ВК упpавëяет скважностüþ ШИМ-сиã-
наëа (q), поäаваеìоãо на ДЛП. Пpеобpазование
скважности в посëеäоватеëüностü иìпуëüсов
ШИМ-сиãнаëа (U) пpоисхоäит в бëоке ШИМ [4].
ДЛП и ГУ pеаëизованы в бëоке ЭГУ (эëектpоãиäpо-
усиëитеëü). Остаëüные эëеìенты систеìы стабиëи-
заöии pеаëизованы в бëоке ГПp, ВЦН, Генеpатоp.

Pис. 5. Pеализация безpазмеpной математической модели системы стабилизации

Pис. 4. Гpафики пеpеходных пpоцессов по основным пеpеменным
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Pезуëüтаты ìоäеëиpования, заìк-
нутой систеìы стабиëизаöии пpиве-
äены на pис. 6, 7 и 8.

Как виäно из pис. 6, пеpвона÷аëü-
ный забpос уãëовой скоpости вpаще-
ния ваëа ãенеpатоpа составëяет 7 % от
ноìинаëüноãо pежиìа. Пpоваë пpи
поäкëþ÷ении ноìинаëüной наãpуз-
ки (pис. 7) составиë 6 %, а пеpеpеãу-
ëиpование 2 %. Забpос пpи снятии
ноìинаëüной наãpузки (pис. 7) со-
ставиë 9 %, а пеpеpеãуëиpование 2 %.
Также быë сыìитиpован наихуäøий
сëу÷ай коpоткоãо заìыкания на по-
тpебитеëе (pис. 8), пpи этоì, посëе
тоãо как сpаботаëа защита, откëþ÷ив-
øая наãpузку, забpос ÷астоты тока
ãенеpатоpа составиë 17 %.

Анаëизиpуя поëу÷енные зависиìо-
сти, ìожно закëþ÷итü, ÷то в öеëоì
синтезиpованные äискpетные pеãуëя-
тоpы äëя систеìы стабиëизаöии ско-
pости вpащения ваëа ãенеpатоpа отве-
÷аþт тpебованияì техни÷ескоãо заäа-
ния. Даëüнейøее уëу÷øение ка÷ества
pеãуëиpования не опpавäано, так как
необхоäиìо экспеpиìентаëüно осу-
ществитü пpовеpку ее аäекватности
физи÷ескоìу объекту и ëиøü затеì,
основываясü на пpеäëоженноì ìето-
äе синтеза, пpовести окон÷атеëüнуþ
настpойку паpаìетpов pеãуëятоpа.
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Введение

Существенное ìесто в упpавëении эëектpоэнеp-
ãетикой пpоìыøëенных пpеäпpиятий заниìает пpо-
ãнозиpование эëектpи÷еских наãpузок, важное как
äëя пpоизвоäитеëя, так и äëя потpебитеëя эëектpи-
÷еской энеpãии [1]. Дëя пpоизвоäитеëя эëектpо-
энеpãии пpоãноз наãpузок важен с то÷ки зpения
оптиìизаöии ее поставки и pезеpвиpования, уäоб-
ства пpовеäения пpофиëакти÷еских pабот и обес-
пе÷ения безопасности функöиониpования эëек-
тpоэнеpãети÷еской систеìы (ЭЭС). Потpебитеëþ
этот пpоãноз необхоäиì äëя ìиниìизаöии изäеp-
жек, связанных с пpостоеì пpоизвоäства в сëу÷ае
äефиöита ìощности в ЭЭС, упëатой
øтpафов пpи пpевыøении ëиìитов
и пеpепëатой за заявëенные, но не
испоëüзованные ìощности.

В настоящее вpеìя пpоãноз эëек-
тpи÷еских наãpузок pеаëизуется в
основноì с поìощüþ pеãpессионных
ìоäеëей и систеì искусственноãо
интеëëекта, базиpуþщихся на пpи-
ìенении искусственных нейpонных
сетей (ИНС) [1].

Особенности пpиìенения pеãpес-
сионных ìоäеëей связаны с запазäы-
ваниеì пpоãнозных зна÷ений, а осо-
бенности испоëüзования ИНС —
с не всеãäа аäекватныì pеаãиpовани-
еì на особенности пpоãнозиpуеìых
пpоöессов на интеpваëах ìежäу обу-
÷енияìи, явëяþщиìися существен-
ныìи пpи испоëüзовании ìоäеëей в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

Исхоäя из этоãо пpеäëаãается ãибpиäная ìоäеëü
пpоãноза, свобоäная от пpивеäенных выøе неäос-
татков.

Постpоение гибpидной модели

В основу постpоения ìоäеëи поëожена коìбина-
öия ìоäеëи экспоненöиаëüноãо сãëаживания (ЭС)
и ИНС — тpехсëойноãо пеpсептpона с поëныì на-
боpоì синапти÷еских связей [2] (pис. 1).

Пpоãнозное зна÷ение, поëу÷енное с поìощüþ
ãибpиäной ìоäеëи, опpеäеëяется выpажениеì

Pпp(t *) = αi (t *)/ αi,

а оøибка пpоãноза —

εпp(t *) = αi (t *)/ αi,

ãäе (t *), (t *) — pезуëüтат и оøибка пpоãноза

по i-й ìоäеëи; t * — вpеìя упpежäения, на котоpое
выпоëняется пpоãноз; α1, α2, α1 + α2 = 1, — коэф-

фиöиенты, опpеäеëяþщие äоëевое у÷астие состав-
ëяþщих ãибpиäной ìоäеëи в общеì pезуëüтате
пpоãноза Pпp(t *).

Гибpиäная ìоäеëü позвоëяет поëу÷итü пpоãноз-
ное зна÷ение наãpузки путеì выбоpа коэффиöиен-

тов αi, i = .

Дëя опpеäеëения зна÷ений коэффиöиентов α1,
α2 пpеäëожена систеìа не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вы-
воäа, позвоëяþщая осуществëятü коppектиpовку
зна÷ения α1. Ввеäены äве вхоäные ëинãвисти÷е-
ские пеpеìенные: "Оøибка пpоãноза ε1", "Оøибка
пpоãноза ε2" и оäна выхоäная — "Коэффиöиент α1"

Пpедложен подход к постpоению гибpидной модели пpо-
гнозиpования электpических нагpузок пpомышленных пpед-
пpиятий, обеспечивающей тpебуемую точность пpогноза в
условиях изменения хаpактеpа электpопотpебления пpомыш-
ленных пpедпpиятий. В основу постpоения гибpидной модели
положена комбинация модели экспоненциального сглажи-
вания и тpехслойного пеpсептpона.

Точность пpогноза достигается за счет адаптации в pе-
жиме pеального вpемени паpаметpов модели к изменению
хаpактеpа пpогнозиpуемого пpоцесса.

Ключевые слова: пpогнозиpование, гибpидная модель,
пеpсептpон, экспоненциальное сглаживание
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Pис. 1. Стpуктуpная схема гибpидной модели
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с теpìаìи (не÷еткиìи пеpеìенныìи) ("ìаëое",
"сpеäнее", "боëüøое") (pис. 2, 3).

Постpоение системы пpодукционных пpавил

Выбоp зна÷ений коэффиöиентов ìоäеëи осуще-
ствëяется по пpинöипу не÷еткоãо pеãуëятоpа, в ос-
нову pаботы котоpоãо поëожена сëеäуþщая систеìа
пpавиë:

1. Если "Оøибка пpоãноза ε1" — "ìаëое" И
"Оøибка пpоãноза ε2" — "боëüøое" ТО "Коэффи-
öиент α1" — "боëüøое".

2. Если "Оøибка пpоãноза ε1" — "боëüøое" И
"Оøибка пpоãноза ε2" — "ìаëое" ТО "Коэффиöи-
ент α1" — "ìаëое".

3. Если "Оøибка пpоãноза ε1" — "боëüøое" И
"Оøибка пpоãноза ε2" — "боëüøое" ТО "Коэффи-
öиент α1" — "сpеäнее".

4. Если "Оøибка пpоãноза ε1" — "ìаëое" И
"Оøибка пpоãноза ε2" — "ìаëое" ТО "Коэффиöи-
ент α1" — "сpеäнее".

5. Если "Оøибка пpоãноза ε1" — "сpеäнее" И
"Оøибка пpоãноза ε2" — "сpеäнее" ТО "Коэффиöи-
ент α1" — "сpеäнее".

6. Если "Оøибка пpоãноза ε1" — "сpеäнее" И
"Оøибка пpоãноза ε2" — "боëüøое" ТО "Коэффи-
öиент α1" — "боëüøое".

7. Если "Оøибка пpоãноза ε1" — "боëüøое" И
"Оøибка пpоãноза ε2" — "сpеäнее" ТО "Коэффиöи-
ент α1" — "ìаëое".

8. Если "Оøибка пpоãноза ε1" — "сpеäнее" И
"Оøибка пpоãноза ε2" — "ìаëое" ТО "Коэффиöи-
ент α1" — "ìаëое".

9. Если "Оøибка пpоãноза ε1" — "ìаëое" И
"Оøибка пpоãноза ε2" — "сpеäнее" ТО "Коэффиöи-
ент α1" — "боëüøое".

Установëенные уpовни зна÷ений ("ìаëое",
"сpеäнее", "боëüøое") оøибок εi, i = , заäаþтся
в виäе тpиаä (0, 1, 2). Это позвоëяет фоpìиpоватü
набоpы со÷етаний уpовней оøибок в усëовиях пpа-
виë, испоëüзуя опеpаöии тpои÷ной аpифìетики:

0 + 0 = 0, 1 + 0 = 1;

0 + 1 = 1, 1 + 1 = 2;

2 + 0 = 2, 0 + 2 = 2;

2 + 1 = 0, +1 пеpеноса в стаpøуþ öифpу набоpа;

1 + 2 = 0, +1 пеpеноса в стаpøуþ öифpу набоpа.

Pеаëизаöия закëþ÷ений пpавиë связана с оpãа-
низаöией функöии выхоäа, пpеäставëенной в виäе
α1 = f (ε(ε1, ε2)).

Дëя постpоения f (ε(ε1, ε2)) выпоëнен пеpехоä

∀i = 1, 2εi = ( ), j = ,  = {0, 1}.

Тоãäа усëовия пpавиë пpиìут виä

ε1 = ( , , ) = {(0, 0, 1), (0, 1, 0), (1, 0, 0)},

ε2 = ( , , ) = {(0, 0, 1), (0, 1, 0), (1, 0, 0)}.

Кажäый набоp εi = ( ) хаpактеpизует уpовенü

зна÷ения оøибки i-й ìоäеëи. Так, äëя k-ãо уpовня

оøибки εi,  = 1 и ∀j = , j ≠ k  = 0.

Анаëоãи÷но εi коэффиöиент α1 заäается векто-

pоì ( , , ), пpиниìаþщиì зна÷ения:

 = 0,  = 0,  = 1 — соответствует уpовнþ

"ìаëое" (α1 = 0);

 = 0,  = 1,  = 0 — соответствует уpовнþ

"сpеäнее" (α1 = 1);

 = 1,  = 0,  = 0 — соответствует уpовнþ

"боëüøое" (α1 = 2).

Pис. 2. Функции пpинадлежности входных лингвистических пе-
pеменных 

Pис. 3. Функции пpинадлежности выходной лингвистической
пеpеменной
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В итоãе систеìа пpавиë пpеäставëяется в виäе

ìножества бинаpных набоpов {( , , ),

( , , ), ( , , )}. 

Данное пpеäставëение пpавиë позвоëяет поëу-
÷итü функöиþ выхоäа α1 = f (ε(ε1, ε2)) в äизъþнк-
тивно-конъþнктивной фоpìе:

∀z =  = , i, j = ,

ãäе n — ÷исëо стpок систеìы пpавиë, в котоpых
α1 = 1; i, j — инäексы, опpеäеëяþщие уpовни зна-
÷ений оøибок ε1, ε2.

Так, пpеäставëенная выøе систеìа пpавиë пpи-
ìет виä, показанный в табëиöе.

Исхоäя из äанноãо пpеäставëения систеìы пpо-

äукöионных пpавиë функöии выхоäа  = f(ε(ε1, ε2))

пpиìут сëеäуþщий виä:

 =  ∨  ∨ ;

 =  ∨  ∨ ;

 =  ∨  ∨ .

Дëя опpеäеëения коэффиöиента αi испоëüзует-
ся аëãоpитì не÷еткоãо вывоäа, вкëþ÷аþщий сëе-
äуþщие пункты [3]:

1. Нахоäятся μ(ε1), μ(ε2) äëя
усëовий кажäоãо пpавиëа.

2. Опpеäеëяþтся уpовни отсе-
÷ения äëя ëевой ÷асти кажäоãо
из активиpованных пpавиë βi =

= μ(εj), 1 m i m r, ãäе k = 2 —

÷исëо вхоäных пеpеìенных; r —
÷исëо активиpованных пpавиë.

3. Нахоäятся "усе÷енные"
функöии пpинаäëежности вы-
хоäной пеpеìенной äëя кажäо-
ãо из активиpованных пpавиë

μi(β) = (βi, μ(α)).

4. Выпоëняется объеäинение
всех поëу÷енных усе÷енных
функöий в оäну путеì коìпози-
öии не÷етких ìножеств μΣ(β) =

= (μi(β)), ãäе μΣ(β) — функ-

öия пpинаäëежности итоãовоãо
не÷еткоãо ìножества.

5. Опpеäеëяется ÷еткое зна-
÷ение выхоäной пеpеìенной

α1 = αμΣ(β)dα/ μΣ(β)dα.

Pеализация гибpидной модели

Пустü вхоäные пеpеìенные пpиниìаþт зна÷е-
ния: "Оøибка пpоãноза ε1" = 80 %, а "Оøибка пpо-
ãноза ε2" = 10 %.

Тоãäа соãëасно äанныì, пpеäставëенныì на
pис. 2, активизиpуþтся функöии пpинаäëежностей
äëя теpìов вхоäных пеpеìенных:

(80) = 0,35,

(80) = 0,68,

(80) = 0,00;

(10) = 0,00,

(10) = 0,35,

(10) = 0,48.

В соответствии с систеìой пpоäукöионных пpа-
виë опpеäеëяþтся усе÷енные функöии пpинаäëеж-
ности выхоäной пеpеìенной (pис. 4—7).

Пpавиëа 1, 3, 4, 6, 9 систеìы пpоäукöионных
пpавиë опpеäеëяþт уpовни усе÷ения, pавные нуëþ.
Поэтоìу они не оказываþт вëияния на pезуëüтат
pеøения.

Посëе объеäинения усе÷енных функöий пpи-
наäëежности выхоäной пеpеìенной фоpìиpуется
выхоäное фаззиìножество (pис. 8).
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Pис. 5. Получение усеченной функции пpинадлежности выходной пеpеменной по пpа-
вилу 5

Pис. 4. Получение усеченной функции пpинадлежности выходной пеpеменной по пpа-
вилу 2
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Пpи pеаëизаöии п. 5 аëãо-
pитìа не÷еткоãо вывоäа поëу÷а-
ется зна÷ение коэффиöиента
α1 = 0,355 (α2 = 1 – α1 = 0,645).

На pис. 9 пpеäставëена эк-
pанная фоpìа пpоãpаììной
pеаëизаöии ãибpиäной ìоäеëи
пpоãнозиpования эëектpи÷е-
ской наãpузки.

Заключение

Пpеäëожена ãибpиäная ìо-
äеëü пpоãнозиpования эëектpи-
÷еских наãpузок пpоìыøëенных
пpеäпpиятий, пpеäставëяþщая
собой коìбинаöиþ ìоäеëи экс-
поненöиаëüноãо сãëаживания
и тpехсëойноãо пеpсептpона,
позвоëяþщая осуществëятü с
тpебуеìой то÷ностüþ в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени пpоãноз на-
ãpузки в усëовиях изìенения
хаpактеpа эëектpопотpебëения
пpоìыøëенных пpеäпpиятий.

Пpи пpоãнозиpовании на
оäин интеpваë упpежäения, pав-
ный 5 ìин, ìаксиìаëüная отно-
ситеëüная оøибка ãибpиäной
ìоäеëи не пpевыøаëа 0,92 %,
÷то на 0,29 % ìенüøе, ÷еì äëя
ìоäеëи экспоненöиаëüноãо
сãëаживания, и на 0,09 % ìенü-
øе, ÷еì äëя пеpсептpона, а пpи
пpоãнозиpовании на äва интеp-
ваëа — не пpевыøаëа 0,96 %,
÷то на 0,59 % ìенüøе, ÷еì äëя
ìоäеëи экспоненöиаëüноãо
сãëаживания, и на 0,15 % ìенü-
øе, ÷еì äëя пеpсептpона.
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Введение

Контpоëü техни÷ескоãо состояния ìаãистpаëüных
тpубопpовоäов (МТ) — оäно из ãëавных усëовий,
обеспе÷иваþщих их безаваpийнуþ экспëуатаöиþ.
Оäниìи из важнейøих контpоëиpуеìых фактоpов
явëяется наëи÷ие тpещин и коppозионных поpаже-
ний в ìетаëëе стенки тpуб, ка÷ество сваpных øвов,
ìехани÷еские повpежäения стенки тpуб. Обще-
пpизнанныì явëяется тот факт, ÷то внутpитpубные
инспектиpуþщие снаpяäы позвоëяþт с наибоëü-
øей эффективностüþ обнаpуживатü указанные äе-
фекты.

Не ìенее важныì явëяется контpоëü ãеоìетpии
тpубы — эëëипсности, наëи÷ия вìятин, ãофpиpо-
ванных и кpутоизоãнутых у÷астков, — осуществ-
ëяеìый с поìощüþ внутpитpубных пpофиëеìеpов.
Эти äефекты, поìиìо снижения пpо÷ности, также
затpуäняþт ìонитоpинã состояния тpубопpовоäа
äpуãиìи внутpитpубныìи сpеäстваìи äефектоско-
пии (ВСД): коppозионныìи, стpесс-коppозионны-
ìи и навиãаöионно-топоãpафи÷ескиìи снаpяäаìи.
Поэтоìу такие паpаìетpы, как ìиниìаëüные pа-
äиусы изãиба осевой ëинии, уãëы стыка äвух со-
сеäних тpуб, нетехноëоãи÷еские изãибы отäеëüных
тpуб жестко pеãëаìентиpуþтся соответствуþщиìи
отpасëевыìи станäаpтаìи [1].

В боëüøинстве сëу÷аев тpещины в ìетаëëе по-
pожäаþтся пеpиоäи÷ностüþ изìенений еãо напpя-
женно-äефоpìиpованноãо состояния, ÷то набëþ-

äается пpи коëебании äавëения внутpи тpубы.
Наибоëüøее зна÷ение напpяженные äефоpìаöии
иìеþт в тех ìестах, ãäе МТ иìеет изãибы пpоäоëü-
ной оси. Есëи МТ пpоëожен в боëотистой ìестно-
сти, в зоне ве÷ной ìеpзëоты, в пу÷инистых ãpун-
тах, по äну воäоеìов, то изãибные äефоpìаöии еãо
носят сезонный хаpактеp, коãäа коëебëется уpовенü
воäы в воäоеìе иëи ìеняется скоpостü ее те÷ения.
Тpуба пpи этоì ìожет вспëыватü иëи изãибатüся
поä напоpоì воäяноãо потока иëи в pезуëüтате пе-
pепаäа теìпеpатуp. В ìестах изãибов тpуб пpи ко-
ëебании äавëения тpанспоpтиpуеìоãо пpоäукта
возникает напpяженно-äефоpìиpованное состоя-
ние ìетаëëа, в pезуëüтате ÷еãо пpоисхоäит pастpес-
кивание стенки тpубы. Поэтоìу äëя ìонитоpинãа
техни÷ескоãо состояния МТ необхоäиìо пеpиоäи-
÷ески контpоëиpоватü ãеоìетpиþ осевой ëинии —
уãëы и pаäиусы изãибов, а äëя иäентификаöии се-
зонных äефоpìаöий — пpостpанственное поëоже-
ние оси тpубопpовоäа.

Дëя снижения затpат на pеìонт МТ тpебуется
знание поëожения еãо äефектов на ìестности с по-
ãpеøностüþ, соизìеpиìой с øиpиной ковøа зеì-
ëеpойных ìаøин (1 ì). То÷ные пpостpанственные
кооpäинаты тpубопpовоäов необхоäиìы и äëя pе-
øения вопpосов зеìëепоëüзования: составëения
каäастpов, поäãотовки пpоектной äокуìентаöии
на стpоитеëüство вбëизи охpанной зоны и äp. Пpи-
вязка äефектов тpасс МТ к каpте ìестности позво-
ëяет выявëятü пpостpанственно обусëовëенные
фактоpы их pазвития, боëее эффективно пpоãно-
зиpоватü техни÷еское состояние МТ и пëаниpоватü
pеìонтно-восстановитеëüные pаботы.

К настоящеìу вpеìени сфоpìиpоваëся pяä öен-
тpов пpиìенения ìетоäов поäзеìной навиãаöии,
т. е. пpакти÷ескоãо позиöиониpования кооpäинат
тpасс, опpеäеëения, пpивязки к ìестности и нане-
сения на эëектpонные каpты обнаpуженных äе-
фектов поäзеìных ãазо- и нефтепpовоäов. К такиì
öентpаì относятся коìпании Rosen, Tuboscope, BJ
Services Company (Геpìания, США и äp.), ЗАО
"Газпpибоpавтоìатикасеpвис" (ã. Саpатов, Pоссия),
ООО "Нефтеãазãеоäезия" (Санкт-Петеpбуpã, Pоссия)
и äp. Анаëиз пубëикаöий по опpеäеëениþ кооpäи-
нат тpасс и äефектов ìаãистpаëüных тpубопpово-
äов (МТ) показывает, ÷то в этих öентpах сëожи-
ëосü äва ìетоäа позиöиониpования [2].

1-й метод основан на интеãpаöии ВСД и сpеäств
назеìноãо ãеоäези÷ескоãо позиöиониpования (НГП)
тpасс МТ, в тоì ÷исëе спутниковой навиãаöии
GPS/ГЛОНАСС. Сутü ìетоäа состоит в сëеäуþщеì.
С повеpхности Зеìëи с поìощüþ тpассоискатеëей
и сpеäств НГП опpеäеëяþт кооpäинаты съеìо÷ных
то÷ек вäоëü тpассы МТ и аппpоксиìаöии у÷астков
тpасс ìежäу съеìо÷ныìи то÷каìи. Затеì по сиã-
наëаì ВСД опpеäеëяþт оäоìетpи÷еские äистан-
öии поëожения äефектов МТ, котоpые пеpес÷иты-
ваþт в пpостpанственные кооpäинаты из усëовия
пpинаäëежности этих то÷ек к тpаектоpии, постpо-
енной на основе испоëüзования назеìных ãеоäези-

Анализиpуется наиболее pаспpостpаненные технологии
пpостpанственного позициониpования тpасс и дефектов
магистpальных тpубопpоводов (МТ). Показано, что пpи-
менение инеpциальных технологий в комплексе с методами
и сpедствами внутpитpубной дефектоскопии и наземного
геодезического позициониpования позволяет повысить точ-
ность позициониpования тpуднодоступных участков МТ,
а также существенно увеличить инфоpмативность и дос-
товеpность pезультатов обследования. 

Ключевые слова: магистpальный тpубопpовод, пpостpан-
ственное позициониpование, инеpциальный измеpительный
модуль, изгиб тpубы, локальное смещение
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÷еских изìеpений и ìетоäов инженеpной ãеоäезии.
На этой тpассе наносят кооpäинаты äефектных
ìест, а в итоãе стpоят коìпüþтеpнуþ (эëектpон-
нуþ) каpту тpассы МТ с äефектаìи.

2-й метод основан на интеãpаöии сpеäств НГП,
ВСД и навиãаöионной систеìы (НС), pазìещае-
ìой на боpту ВСД. В отëи÷ие от пеpвоãо ìетоäа, во
втоpоì ìетоäе пpиìеняется инеpöиаëüная техно-
ëоãия, ÷то позвоëяет непpеpывно, без пpопусков
pасс÷итыватü тpаектоpиþ äвижения ВСД с у÷етоì
всех еãо пpостpанственных эвоëþöий. Частота pе-
ãистpаöии äанных составëяет, как пpавиëо,
100...200 Гö, ÷то позвоëяет с высокой то÷ностüþ
опpеäеëятü пpостpанственные кооpäинаты осевой
ëинии äëя кажäоãо отс÷ета оäоìетpа (5 ìì), т. е.
в тыся÷и pаз ÷аще, ÷еì пpи испоëüзовании 1-ãо
ìетоäа. Пpи этоì особо сëеäует отìетитü, ÷то по-
явëяется возìожностü контpоëиpоватü паpаìетpы
"уãëов стыков" — изãибов осевой ëинии тpубопpо-
воäа и уãëовоãо сìещения тpуб на попеpе÷ных øвах.

Пеpвый ìетоä, суäя по пубëикаöияì, испоëüзу-
ется коìпанией "Нефтеãазãеоäезия" [3, 4], втоpой —
коìпанияìи "Rosen" [5], "Tuboscope" [6], "BJ Ser-
vices Company" [7], "Газпpибоpавтоìатикасеpвис"
[8—13] и äp.

В äанной статüе показана эффективностü пpи-
ìенения инеpöиаëüных изìеpитеëüных ìоäуëей
(ИИМ) äëя внутpитpубных обсëеäований.

Подземная навигация

ЗАО "Газпpибоpавтоìатикасеpвис" с 2000 ã.
пеpвыìи в Pоссии стаëи оснащатü ВСД собствен-
ноãо пpоизвоäства ИИМ, pеãистpиpуþщиìи паpа-
ìетpы уãëовоãо и поступатеëüноãо äвижения ВСД
во вpеìя коppозионноãо, стpесс-коppозионноãо
иëи пpофиëüноãо обсëеäования МТ. В настоящее
вpеìя ввеäены в экспëуатаöиþ навиãаöионно-то-
поãpафи÷еские коìпëексы (НТК) в составе ВСД
äëя äиаìетpов тpубопpовоäов от 325 äо 1420 ìì
(pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Основные техни÷еские паpаìетpы систеìы по-
зиöиониpования и pеãистpаöии искpивëения и ëо-
каëüных сìещений МТ пpивеäены ниже.

Техноëоãия позиöиониpования тpасс и äефект-
ных ìест МТ с поìощüþ навиãаöионно-топоãpа-
фи÷ескоãо коìпëекса состоит в сëеäуþщеì [10, 12].

ВСД с ИИМ пpопускается по МТ в потоке тpанс-
поpтиpуеìоãо пpоäукта. Сиãнаëы ИИМ, оäоìетpа
и систеìы, опознаþщей ìоìенты пpохожäения ìаp-
кеpов и ëинейных объектов, pеãистpиpуþтся боp-
товыì коìпüþтеpоì. Кооpäинаты ìаpкеpов и ëиней-
ных объектов, иäентифиöиpуеìых с повеpхности
Зеìëи, опpеäеëяþтся во вpеìя поëевых pабот с по-
ìощüþ пpиеìников ãеоäези÷ескоãо кëасса спутни-
ковых навиãаöионных систеì (GPS, ГЛОНАСС).
Обpаботка всех äанных pеаëизуется апостеpиоpно,
коìпëексно, на основе пpиìенения совpеìенных
ìатеìати÷еских ìетоäов: фиëüтpаöии Каëìана,
вейвëет-анаëиза и äp., ÷то позвоëяет оöениватü и
коìпенсиpоватü как поãpеøности инеpöиаëüных
äат÷иков, так и оäоìетpи÷еской систеìы, а также
искëþ÷итü ãpубые оøибки НГП, связанные с не-
веpной иäентификаöией поëожения ìаpкеpов и
ëинейных объектов пpи поëевых ãеоäези÷еских pа-
ботах. Такиì обpазоì, в хоäе каìеpаëüной коì-
пëексной обpаботки всей собpанной инфоpìаöии
äëя кажäоãо ìоìента вpеìени обсëеäования с äис-
кpетностüþ 5 ìс опpеäеëяþтся оpиентаöия и пpо-
стpанственные кооpäинаты ВСД, а сëеäоватеëüно,
соответствуþщих у÷астков осевой ëинии МТ. Пpо-
стpанственные кооpäинаты äефектов и пpо÷их
особенностей МТ pасс÷итываþтся по заpеãистpи-
pованной пpи обсëеäовании их оäоìетpи÷еской
äистанöии.

На pис. 2 пpивеäен фpаãìент ситуаöионной каp-
ты оäноãо из обсëеäованных у÷астков МТ. Зäесü
наãëяäно показано, ÷то ãpубые оøибки НГП (обу-
сëовëенные ÷еëове÷ескиì фактоpоì, пëохой пpо-
хоäиìостüþ у÷астка, сëабыì уpовнеì сиãнаëа
тpассоискатеëей и т. п.) ìоãут пpивоäитü к поãpеø-
ностяì позиöиониpования отäеëüных у÷астков в
äесятки и äаже сотни ìетpов.

Пpи интеãpаöии НГП с НС ВСД ãpубые оøиб-
ки НГП (боëее 2 ì на 1 кì äистанöии) наäежно
иäентифиöиpуþтся и ëожные съеìо÷ные то÷ки
искëþ÷аþтся из табëиöы то÷ек пpивязки тpаекто-
pии äвижения ВСД. Обоснованиеì наäежности
иäентификаöии оøибок НГП сëужит тот факт, ÷то
навиãаöионная систеìа ВСД в автоноìноì pежиìе
(без испоëüзования кооpäинат поëожения то÷ек пpи-
вязки) сохpаняет то÷ностü позиöиониpования на
уpовне 1 СКО = 0,5 ì на у÷астке МТ пpотяженно-
стüþ äо 2 кì. Пpи этоì в спектpе поãpеøностей НС
ВСД пpеобëаäаþт низко÷астотные составëяþщие.

Это озна÷ает, ÷то оøибки pастут по ìеpе уäаëения
от то÷ек пpивязки и ìаксиìаëüные поãpеøности
позиöиониpования на указанноì выøе уpовне буäут
набëþäатüся в сеpеäине ìежìаpкеpноãо у÷астка.

Уpовенü поãpеøностей позиöиониpования МТ
с поìощüþ ìетоäов и сpеäств внутpитpубной на-
виãаöии таков, ÷то по äанныì повтоpных обсëеäо-
ваний увеpенно обнаpуживаþтся ëокаëüные сìе-
щения отäеëüных у÷астков. Так, в [13] пpивеäены
äанные за пеpиоä 1995...2002 ãã. об искpивëении и
сìещении у÷астка тpубопpовоäа äëиной 420 ì в
пëане äо 1,5 ì (pис. 3).

Диаìетp обсëеäуеìых тpубопpовоäов, ìì  . . . . . . . . 325...1420
Поãpеøностü позиöиониpования техноëоãи÷еских
эëеìентов и äефектов:

по äистанöии, в % от известной то÷ки отс÷ета 
ìаpкеpа. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1
по ãеоäези÷ескиì кооpäинатаì, СКО, ì . . . . . . . 0,5
ëокаëüных сìещений, СКО, ì  . . . . . . . . . . . . . . 0,05

Поãpеøностü опpеäеëения ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов эëеìентов МГ: 

pаäиус кpивизны äо 1000 äиаìетpов тpубопpово-
äа, %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
уãоë искpивëения кажäой тpубы, СКО, ° . . . . . . . 0,1
уãëовое сìещение на кажäоì попеpе÷ноì сты-
ке, СКО, ° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1
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Pис. 3. Локальные смещения МТ [13]

Pис. 2. Фpагмент ситуационной каpты одного из обследованных участков МТ
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Возìожностü иäентификаöии ëокаëüных сìеще-
ний с заявëенной выøе то÷ностüþ НТК ЗАО "Газ-
пpибоpавтоìатикасеpвис" поäтвеpжäаþт pезуëüта-
ты äвукpатных пpопусков ВСД с НС по поäвоäныì
пеpехоäаì. Как виäно из пpивеäенных ãpафиков
(pис. 4), pазностü опpеäеëяеìых высотных кооpäи-
нат, как пpавиëо, не пpевыøает 5 сì.

Контpоль геометpии осевой линии МТ

С то÷ки зpения возìожности pазвития стpесс-
коppозии наибоëее опасныìи явëяþтся у÷астки
МТ с ìаксиìаëüныìи изãибныìи äефоpìаöияìи.
На основании опыта обсëеäования тpасс МТ к та-
киì ìожно отнести у÷астки с нетехноëоãи÷ескиìи
(обpазованныìи поä äействиеì техноãенных пpи-
pоäных фактоpов) изãибаìи с pаäиусаìи кpивизны
ìенее 200 ì.

На pис. 5 пpивеäены паpаìетpы (обнаpуженноãо
НТК ЗАО "Газпpибоpавтоìатикасеpвис") ëокаëü-
ноãо äвойноãо изãиба в пëане на оäной тpубе МТ,
пpохоäящеãо в забоëо÷енной ìестности Сибиpи.
Пpеäпоëожитеëüно, суäя по паpаìетpаì, äанные
изãибы также явëяþтся сëеäствиеì сезонных теì-
пеpатуpных äефоpìаöий МТ.

Паpаìетpы pассìотpенных выøе ëокаëüных из-
ãибов пpивеäены в табëиöе. Отìетиì, ÷то во вто-
pоì сëу÷ае pаäиус кpивизны зна÷итеëüно ìенüøе,
а сëеäоватеëüно, возìожно боëее напpяженное со-
стояние тpубы. Сìещения оси тpубы пpи этоì со-
изìеpиìы с поpоãоì ÷увствитеëüности НТК, а уãëы
изãиба наäежно оöениваþтся. Такиì обpазоì, в сëу-
÷ае ìаëых сìещений оси тpубы öеëесообpазно иäен-
тификаöиþ ëокаëüных изãибов пpовоäитü на основе
сpавнения паpаìетpов оpиентаöии äëя соответст-
вуþщих то÷ек МТ по äанныì повтоpных пpопус-
ков ВСД.

Оäнако контpоëü ãеоìетpии осевой ëинии МТ
необхоäиìо пpовоäитü снаpяäаìи-пpофиëеìеpаìи,
иìеþщиìи повыøеннуþ пpохоäиìостü по сpавне-
ниþ с коppозионныìи и навиãаöионно-топоãpа-
фи÷ескиìи снаpяäаìи. Повыøенная пpохоäиìостü
снаpяäов-пpофиëеìеpов обеспе÷ивается уìенüøе-
ниеì pазìеpов теpìоконтейнеpа, ÷то существенно
снижает объеì пpибоpноãо отсека. Пpи этоì äëя
тpубопpовоäов ìаëых äиаìетpов (< 500 ìì) возни-
каþт сеpüезные пpобëеìы с pазìещениеì инеpöи-
аëüноãо ìоäуëя на основе пpеöизионных пpибоpов
типа БЧЭ-500.

Пpедпосылки использования 
инеpциальных датчиков низкого класса точности 

для контpоля геометpии осевой линии МТ

Пpоекöия на пëоскостü ãоpизонта осевой ëинии
МТ иìеет, как пpавиëо, виä кусо÷но-ëинейных от-
pезков, сопpяженных äуãаìи с pаäиусаìи не ìенее
5 äиаìетpов тpубы. Пpофиëü МТ в основноì по-
втоpяет пpофиëü повеpхности Зеìëи с некотоpыì

сãëаживаниеì еãо pезких изãибов.
Пpи общеì pаäиусе кpивизны
ìенее 3 äиаìетpов тpубы, у÷асток
с÷итается тpуäнопpохоäиìыì äëя
ВСД и поäëежит pеìонту.

Скоpостü äвижения внутpи-
тpубных пpофиëеìеpов пpи äви-
жении в потоке ãаза ìожет со-
ставëятü от 1 äо 10 ì/с, а пpи пpо-
таскивании тpосоì — в сpеäнеì
0,5 ì/с (с возìожныìи кpатко-
вpеìенныìи остановкаìи и по-
сëеäуþщиìи pывкаìи). В ìестах
зна÷итеëüных ãеоìетpи÷еских äе-
фектов возìожны äëитеëüные ос-
тановки с ìеäëенныì неpавно-
ìеpныì пpоäвижениеì по ìеpе
увеëи÷ения äвижущей сиëы.

Метоäика изìеpения паpаìет-
pов искpивëения осевой ëинии

Pис. 4. Пpофиль подводного пеpехода по данным двух пpопус-
ков ВСД с НС

Параìетры 
изãиба

Раäиус
кривизны, ì

Дëина 
äуãи, ì

Уãоë
изãиба, °

Сìещение 
оси трубы, ì

По рис. 3 84...140 5...7 3,5 1,5
По рис. 5 21...23 0,8...0,9 2,1...2,3 0,1

Pис. 5. Два локальных изгиба на одной тpубе, обнаpуженные НТК ЗАО "Газприбор-
автоматикасервис"
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МТ с поìощüþ инеpöиаëüных äат÷иков стpоится
на основе опpеäеëения текущей пpостpанственной
оpиентаöии пpофиëеìеpа и анаëиза ее ваpиаöий в
функöии пpиpащения оäоìетpи÷еской äистанöии.
Гоpизонтаëüная и веpтикаëüная коìпоненты pа-
äиуса кpивизны опpеäеëяþтся соотноøенияìи

Rg,h = S/αg,h (1)

иëи

Rg,h = Vx1/ωg,h; ωg = dθ/dt; ωh = dψ/dt, (2)

ãäе αg, h — ваpиаöии уãëов pыскания ψ и танãажа θ
соответственно пpи пеpеìещении пpофиëеìеpа по
äуãе äëиной S; Vx1 — относитеëüная скоpостü по-
ступатеëüноãо äвижения снаpяäа вäоëü тpубы.

Паpаìетpы оpиентаöии опpеäеëяþтся по сиãна-
ëаì БИСО, напpиìеp, на основе интеãpиpования
äиффеpенöиаëüных кинеìати÷еских уpавнений
Эйëеpа с ÷ëенаìи ãоpизонтаëüной коppекöии,
фоpìиpуеìыìи по сиãнаëаì аксеëеpоìетpов [8].

Пpи испоëüзовании выpажения (1) опpеäеëяется
сpеäний pаäиус кpивизны на äуãе S, котоpая хаpак-
теpизует äëину ëокаëüноãо изãиба тpубопpовоäа.

Уpавнение оøибок äëя выpажения (1), опуская ин-
äексы, пpеäставиì в сëеäуþщеì виäе:

ΔR = (ΔS – RΔα) (3)

иëи в относитеëüных веëи÷инах в виäе

δR = δS – δα. (4)

Поãpеøностü изìеpения äëины äуãи повоpота
обусëовëена в основноì поãpеøностяìи оäоìет-
pи÷еской систеìы и ìожет бытü описана сëеäуþ-
щиì обpазоì:

ΔS = δkodS + q(S, q0), (5)

ãäе δkod = 0,1...0,2 % — поãpеøностü ìасøтабноãо
коэффиöиента оäоìетpа; q — поãpеøностü, обу-
сëовëенная äискpетностüþ сиãнаëа оäоìетpа:
q0 = 5...10 ìì — øаã оäоìетpа.

Поãpеøности опpеäеëения ваpиаöий уãëов оpи-
ентаöии опpеäеëяþтся, в основноì, поãpеøностя-
ìи ãиpоскопов. Пpи испоëüзовании ММГ в соста-
ве ìикpосбоpки ADIS 16364 пpиìеì в ка÷естве
пpеобëаäаþщей поãpеøности некоìпенсиpован-
нуþ составëяþщуþ скоpости äpейфа ωdr ≈ 0,1 °/с,
т. е. пpиìеì

Δα = ωdrdt ≈ ωdrTr, (6)

ãäе Tr = S/Vx1 — вpеìя пpохожäения снаpяäоì из-
ãиба тpубопpовоäа.

На pис. 6 и pис. 7 пpивеäены оöенки коìпонент
поãpеøности опpеäеëения pаäиуса кpивизны и уã-
ëов изãиба MT äиаìетpоì D = 500 ìì с у÷етоì
пpинятых выøе ìоäеëей оøибок äат÷иков пеpви÷-
ной инфоpìаöии и äëя сëеäуþщих паpаìетpов
äвижения снаpяäа-пpофиëеìеpа:

а) Vx1 = 0,5 ì/с, α = 0,5 pаä; R = (1,5...30)D —
øтpиховые ëинии;

б) Vx1 = 5,0 ì/с, α = 1,0 pаä; R = (1,5...30)D —
спëоøные ëинии.

Из анаëиза äанных ãpафиков сëеäует, ÷то на
у÷астках MT с pаäиусаìи кpивизны R = (1,5...25)D
и пpи скоpости äвижения снаpяäа-пpофиëеìеpа от
0,5 äо 5 ì/с поãpеøности опpеäеëения pаäиусов
кpивизны MT не пpевысят 5 %, а поãpеøности оп-
pеäеëения уãëов изãиба MT — 1,5°. Такиì обpазоì,
ãеоìетpия осевой ëинии кpутоизоãнутых у÷астков
MT ìожет бытü аттестована с поìощüþ инеpöи-
аëüных ìикpоìехани÷еских ìоäуëей с то÷ностüþ,
äостато÷ной äëя опpеäеëения возìожности пpове-
äения обсëеäования MT с поìощüþ коppозионных
и навиãаöионно-топоãpафи÷еских снаpяäов.

В настоящее вpеìя ЗАО "Газпpибоpавтоìатика-
сеpвис" ввеäены в экспëуатаöиþ снаpяäы-пpофи-
ëеìеpы с инеpöиаëüныìи ìикpоìехани÷ескиìи
изìеpитеëüныìи ìоäуëяìи в составе боpтовоãо
обоpуäования äëя äиаìетpов тpубопpовоäов от 110
äо 1420 ìì. Pазpаботан коìпëекс оpиãинаëüноãо
ìатеìати÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения об-

Pис. 6. Погpешности опpеделения pадиуса кpивизны тpубопpовода

Pис. 7. Погpешности опpеделения углов изгиба тpубопpовода
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pаботки äанных ВТД. Коìпëексная обpаботка и
анаëиз сиãнаëов ìаãнитной систеìы иëи пpофиëü-
ных äат÷иков и pезуëüтатов пpостpанственноãо по-
зиöиониpования повыøаþт äостовеpностü иäен-
тификаöии особенностей MT (pис. 8).

Автоpаìи pазpаботанной техноëоãии поëу÷ено
боëее 20 патентов на изобpетение, а также зоëотая
ìеäаëü и äипëоì 1-й степени на V Саpатовскоì са-
ëоне инноваöий и изобpетений. Навиãаöионно-то-
поãpафи÷еские коìпëексы в 2003 ã. успеøно пpо-
øëи отpасëевые испытания, ÷то отìе÷ено Коìис-
сией ОАО "Газпpоì" 15.10.2003.

За пеpиоä 2002...2010 ãã. навиãаöионно-топо-
ãpафи÷ескиìи коìпëексаìи и оснащенныìи ИИМ
снаpяäаìи-пpофиëеìеpаìи ЗАО "Газпpибоpавто-
ìатикасеpвис" обсëеäовано боëее 4000 кì ãазопpо-
воäов ДУ 1400, 1200, 1000, 700, 500, 420, 375, 325 ìì
ООО "Газпpоì тpансãаз Саpатов", ООО "Газпpоì
тpансãаз Тоìск", ООО "Газпpоì тpансãаз Юãоpск",
ООО "Газпpоì тpансãаз Астpаханü", ООО "Газпpоì
тpансãаз Санкт-Петеpбуpã", ООО "Газпpоì тpанс-
ãаз Ставpопоëü" и äp., в тоì ÷исëе боëее 70 поä-
воäных пеpехоäов.

Заключение

Интеãpаöия сpеäств внутpитpубной äиаãности-
ки, поäзеìной навиãаöии и назеìных ãеоäези÷е-
ских изìеpений позвоëяет:
� зна÷итеëüно снизитü объеì pабот по назеìноìу

позиöиониpованиþ MT;
� повыситü то÷ностü позиöиониpования тpуäно-

äоступных у÷астков MT;

� поëу÷атü ка÷ественно новуþ ин-
фоpìаöиþ: высокото÷нуþ pеãи-
стpаöиþ паpаìетpов изãибов
осевой ëинии MT, в тоì ÷исëе на
попеpе÷ных стыках сосеäних
тpуб и изãибов кажäой тpубы;

� по äанныì повтоpных обсëеäова-
ний опpеäеëятü:

� ëокаëüные и, в тоì ÷исëе се-
зонные, сìещения тpубопpо-
воäа, связанные с осаäкой
ãpунтов и опоëзневыìи пpо-
öессаìи, а также ìиãpаöиþ
тpубопpовоäа, котоpая ìожет
пpоисхоäитü на поäвоäных пе-
pехоäах как в пойìе, так и на
оãоëенных у÷астках в pусëе;

� напpяженно-äефоpìиpован-
ные у÷астки MT с высокой ве-
pоятностüþ pазвития стpесс-
коppозии.
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Газоаналитические пpибоpы 
вида "электpонный нос": 

пpимеpы пpименения 
для pазличных задач

Введение

Pазвитие пpикëаäных наук и техноëоãий во
ìноãоì обусëовëивается потpебностяìи в пpибоpах,
котоpые ìоãут заìенитü иëи уëу÷øитü способно-
сти ÷еëовека. К настоящеìу вpеìени иìеþтся поë-
ноöенные эëектpонные пpототипы всех основных
оpãанов ÷увств ÷еëовека, кpоìе обоняния. С оäной
стоpоны, это вызвано отсутствиеì фунäаìентаëü-
ноãо пониìания функöиониpования биоëоãи÷еской
систеìы обоняния. С äpуãой стоpоны, наибоëüøие
усиëия быëи сосpеäото÷ены на pазpаботке анаëи-
ти÷еских инстpуìентов, напpиìеp, спектpоìетpов
pазëи÷ноãо виäа, котоpые способны äетектиpоватü
и оöениватü ìоëекуëяpный состав анаëизиpуеìоãо
ãаза, "pаскëаäывая" еãо на составëяþщие. Оäнако

äо сих поp анаëити÷еские инстpуìенты иìеþт
боëüøие ãабаpитные pазìеpы и ìассу, высокуþ
стоиìостü, тpебуþт пpоäоëжитеëüноãо вpеìени
äëя анаëиза, ãëавныì обpазоì, в ëабоpатоpных ус-
ëовиях, и äостато÷но кваëифиöиpованный пеpсо-
наë äëя обсëуживания.

С сеpеäины XX в. поëу÷иëи pазвитие äат÷ики
(иëи сенсоpы) — устpойства, в котоpых инфоpìа-
öия о ãазе пpеобpазуется в эëектpи÷еский иëи оп-
ти÷еский сиãнаë. Дат÷ики наøëи øиpокое пpиìе-
нение в пpоìыøëенности äëя анаëиза конöентpа-
öии ãазов, как пpавиëо, в сpеäе известноãо состава.
Но несìотpя на pяä пpеиìуществ этих устpойств,
таких как низкая стоиìостü, ìаëые ãабаpитные pаз-
ìеpы и ìасса, pабота в pеаëüноì ìасøтабе вpеìе-
ни, оказывается пpакти÷ески невозìожныì фоp-
ìиpование сеëективноãо сенсоpа, котоpый иìеет
откëик тоëüко к оäноìу ãазу. Выяснение пpинöи-
пов функöиониpования биоëоãи÷еской систеìы
обоняния (Axel R., Buck L., Нобеëевская пpеìия
по ìеäиöине, 2004 ã. [1]) позвоëиëо сфоpìуëиpо-
ватü поäхоäы к созäаниþ на основе äат÷иков тех-
ни÷еских сpеäств äëя анаëиза ãазовоãо состава,
сpавниìых по эффективности с биоëоãи÷ескиì
анаëоãоì, котоpые ÷асто называþтся в ëитеpатуpе
пpибоpаìи виäа "эëектpонный нос" [2]. Эти пpи-
боpы фоpìиpуþтся на основе набоpа äат÷иков ãаза
(называеìоãо ìуëüтисенсоpной систеìой), ãенеpи-
pуþщих пеpви÷ный сиãнаë, и техник pаспознава-
ния обpазов, обpабатываþщих совокупный ìуëü-
тисенсоpный сиãнаë [3].

Можно отìетитü, ÷то pазвитие конöепöии пpи-
боpа "эëектpонный нос" в на÷аëе 90-х ãã. XX в., по-
виäиìоìу, посëужиëо оäниì из стиìуëов увеëи÷е-
ния интеpеса иссëеäоватеëей и pазpабот÷иков к ãа-
зовыì сенсоpаì. Соãëасно äанныì статисти÷еской
сëужбы ISI Web (http://www.isiknowledge.com) äоëя
пубëикаöий с кëþ÷евыì сëовоì "ãазовый сенсоp"
äо 1990 ã. составëяëа окоëо 5 % от общеãо ÷исëа
пубëикаöий с кëþ÷евыì сëовоì "сенсоp" (pис. 1, а).

Pассмотpены пpимеpы пpименения пpибоpов "электpон-
ный нос" в медицине, сельском хозяйстве, пищевой и неко-
тоpых дpугих отpаслях пpомышленности. Данные пpибоpы
весьма пеpспективны пpи pешении задач идентификации
сложных газовых смесей, котоpые тpебуют малого вpеме-
ни на подготовку пpоб, низкой стоимости эксплуатации и
высокого быстpодействия.

Ключевые слова: сенсоp, датчик газа, мультисенсоpная
система, "электpонный нос", pаспознавание обpазов

Pис. 1. Статистические данные службы ISI Web (http://www.isik.nowledge.com) по числу публикаций с ключевыми словами:
а — "gas sensor" (ãазовый сенсоp). На пpавой оси оpäинат отëожено отноøение ÷исëа пубëикаöий с кëþ÷евыì сëовоì "gas sensor"
(GS) к ÷исëу пубëикаöий с кëþ÷евыì сëовоì "sensor" (S); б — "electronic nose" (эëектpонный нос)
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С 1992 ã. эта äоëя увеëи÷иëасü боëее ÷еì в äва pаза
и в настоящее вpеìя фëуктуиpует в äиапазоне
10...14 %. Дëя сpавнения на pис. 1, б пpеäставëена
äиаãpаììа pоста ÷исëа нау÷ных статей с кëþ÷евыì
сëовоì "эëектpонный нос" по ãоäаì. Как виäно из
pис. 1, с 90-х ãã. ÷исëо пубëикаöий по этой теìе су-
щественно выpосëо, и в посëеäние ãоäы ежеãоäно
пубëикуþтся äо 200 нау÷ных pабот.

Такие пpеиìущества систеì "эëектpонный нос"
пеpеä тpаäиöионныìи ìетоäаìи анаëиза ãазов, как
пpостота и низкая стоиìостü испоëüзования, вкëþ-
÷ая поäãотовку пpобы, а также высокое быстpоäей-
ствие, äеëаþт пpиìенение таких пpибоpов весüìа
пеpспективныì в pазëи÷ных обëастях науки и тех-
ники, связанных с иäентификаöией сëожных ãазо-
вых сìесей.

Напpавления использования
систем "электpонный нос"

Можно выäеëитü сëеäуþщие основные сфеpы
пpиìенения систеì "эëектpонный нос":
� пищевая пpоìыøëенностü; 
� ìеäиöина;
� экоëоãия и безопасностü; 
� сеëüское хозяйство;
� о÷увствëение ìобиëüных pоботов, коìбиниpо-

ванные систеìы и т. ä. 
Оäниì из важных напpавëений явëяется иссëе-

äование ìикpобиоëоãи÷ескоãо и хиìи÷ескоãо со-
става, опpеäеëяþщеãо качество пpодуктов питания.

Pезуëüтаты жизнеäеятеëüности ìикpооpãаниз-
ìов (ìетабоëиты) в пище существуþт как в твеp-
äой и жиäкой фоpìах, так и в виäе ãазов. Детекти-
pование наëи÷ия ãазообpазных ìетабоëитов (оpãа-
ни÷еских веществ пеpеìенноãо состава) в возäухе
вокpуã пpоäуктов позвоëяет опpеäеëитü их ка÷ест-
во [4]. Окисëение ëипиäов вызывает нежеëатеëüные
хиìи÷еские изìенения, котоpые ìоãут пpивести к
пpоãоpкëости пpоäуктов. Опpеäеëение пpоãоpкëо-
сти основано на субъективной оpãаноëепти÷еской
оöенке. Оäнако она связана с изìенениеì запаха и
вкуса пpоäукта, ÷то также позвоëяет испоëüзоватü
ãазоанаëити÷еские пpибоpы äëя ее опpеäеëения.

Важнуþ ÷астü пpоäуктовоãо pынка составëяþт
свежие фpукты и овощи, пеpиоä ãоäности котоpых
иìеет опpеäеëяþщее зна÷ение. На äëитеëüностü
этоãо пеpиоäа оказываþт вëияние не тоëüко усëо-
вия хpанения, но и виäы обpаботки, котоpыì поä-
веpãаëся пpоäукт. Напpиìеp, в сëу÷ае свежих ана-
насов такиìи виäаìи обpаботки явëяþтся о÷истка,
уäаëение сеpäöевины, наpезка и т. ä. [5]. Сущест-
венныìи инäикатоpаìи ка÷ества поäобной пpо-
äукöии явëяþтся не тоëüко изìенение внеøнеãо
виäа, но также и изìенение запаха. Напpиìеp,
в pаботе [5] описаны иссëеäования пpиìенения
поpтативноãо эëектpонноãо носа PEN 2 (Геpìания)
äëя контpоëя свежести упакованных наpезанных
в пëастины ананасов в те÷ение 6...10 äней пpи pаз-
ных теìпеpатуpах хpанения. Pассìотpено испоëü-
зование непpеpывноãо и тpаäиöионноãо, пpовоäи-
ìоãо ÷еpез äëитеëüные интеpваëы вpеìени, ìето-
äов изìеpений. Важныì pезуëüтатоì иссëеäования
явëяется поäтвеpжäение эффективности испоëüзо-
вания непpеpывноãо ìетоäа изìеpений "эëектpон-
ныì носоì" äëя анаëиза свежести скоpопоpтяще-
ãося пpоäукта.

Пpиìенение пpибоpов "эëектpонный нос" в пи-
щевой пpоìыøëенности ìожно кëассифиöиpоватü
по сëеäуþщиì катеãоpияì [6]: контpоëü пpоöесса
пpиãотовëения, иссëеäование сpока ãоäности, оöен-
ка свежести, оöенка поäëинности пpоäукта и äp.,
пpиìеpы котоpых свеäены в табë. 1—4 [6].

Из анаëиза äанных, пpеäставëенных в табë. 1—4,
ìожно сäеëатü вывоäы о наибоëее ÷астоì пpиìе-
нении в ка÷естве аëãоpитìа pаспознавания ìетоäа
ãëавных коìпонент, øиpокоì пpиìенении таких
статисти÷еских ìетоäов, как äискpиìинантный
анаëиз, и возpастаþщей pоëи в систеìах pаспозна-
вания pазных ваpиантов нейpосетевых аëãоpитìов.

Дpуãиì важныì напpавëениеì явëяется пpиìе-
нение пpибоpов "эëектpонный нос" в медицине, в
пеpвуþ о÷еpеäü, как неинвазивноãо äиаãности÷е-
скоãо инстpуìента äëя опpеäеëения pазëи÷ных за-
боëеваний. Известно, ÷то ìноãие боëезни изìеняþт
ãазовый состав возäуха, выäыхаеìоãо ÷еëовекоì.
Изу÷ение коppеëяöии ìежäу этиì ãазовыì соста-
воì, изìенения котоpоãо ìоãут бытü äостато÷но

Табëиöа 1

Применение прибора "электронный нос" для контроля процесса приготовления продуктов

Приìер
Анаëизируеìый

проöесс
Систеìа

распознавания
Аëãоритì

анаëиза äанных*
Литература

Вино Разëи÷ение стаäий ферìентаöии A32S AromaScan МГК [7]
Вет÷ина Поврежäения в проöессе приãотовëения 16 тонкопëено÷ных ìе-

таëëооксиäных äат÷иков
МГК, вероятност-

ные ИНС
[8]

Моëоко, ферìенти-
рованное бактерияìи

Разëи÷ение ìежäу ãенотипаìи бактерий и аро-
ìатаìи

FOX 3000 МГК [9]

Красное вино Пор÷а, вызванная äрожжаìи Brettanomyces FOX 3000
HP4440

МНК,
МГК, ЛДА

[10]

Тоìаты Проöессы обезвоживания тоìатов Air Sense МГК [11]
Манãо Разëи÷ение стаäий зреëости фруктов FOX 4000 ДФА [12]
Черный ÷ай Оöенка оптиìаëüноãо вреìени ферìентаöии 8 ìетаëëооксиäных

äат÷иков
ИНС с вреìенной 
заäержкой, СОК

[13]
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быстpыìи, и виäоì забоëевания явëяется важныì
инстpуìентоì в пpофиëактике забоëеваний.

Напpиìеp, неäавно пpовоäиëосü иссëеäование
возìожности äиаãностики pака ëеãкоãо по составу
äыхания. В ка÷естве ìуëüтисенсоpной систеìы ис-
поëüзоваëи набоp сенсоpов, состоящий из восüìи
кваpöевых кантиëевеpов [44]. Иссëеäование соста-
ва пpоб выäыхаеìоãо возäуха выпоëняëи ìетоäоì
ãазовой хpоìатоãpафии. Pезуëüтаты иссëеäования
позвоëиëи в 85,7 % сëу÷аев pаспознатü боëезнü,

пpи÷еì äаже на фоне пpовеäенной хиìиотеpапии
и äpуãих виäов ëе÷ения. Пpовеäенное экспеpиìен-
таëüное кëини÷еское иссëеäование позвоëиëо сäе-
ëатü вывоä о возìожности pазëи÷ения выäоха
боëüных pакоì ëеãкоãо и äpуãиìи ëеãо÷ныìи бо-
ëезняìи. В табë. 5 пpивеäены некотоpые пpиìеpы
испоëüзования пpибоpа "эëектpонный нос" в ìе-
äиöине [45].

Активное пpоìыøëенное pазвеäение äоìаøнеãо
скота пpивоäит к сеpüезныì экологическим пpобле-

Табëиöа 2

Применение прибора "электронный нос" для исследования срока годности продуктов

Приìер
Анаëизируеìый

проöесс
Систеìа

распознавания
Аëãоритì

анаëиза äанных*
Литература

Ябëоки Разëи÷ение стаäий созревания, иäентификаöия 
и оöенка ка÷ества фруктов

Кварöевые пüезоэëект-
ри÷еские äат÷ики

МНК, раäиаëüные 
ãрафики

[14]

Тоìаты Разëи÷ение стаäий созревания LibraNose МГК [15]
Ябëоки Разëи÷ение усëовий хранения. Преäсказание 

ка÷ества и срока ãоäности
LibraNose МГК, МНК [16]

Тоìаты Разëи÷ение состояний свежести PEN 2 МГК, МНК, ЛДА [17]
Манäарины Разëи÷ение усëовий хранения. Преäсказание 

ка÷ества и срока ãоäности
PEN 2 МГК, МНК, ЛДА [18]

Персики Разëи÷ение сортов и срока хранения PEN 2 МГК, МНК, ЛДА [19]
Сыр Опреäеëение пороãовых сроков ãоäности при 

разных теìпературах хранения
Model 3320 МГК, ЛДА, кëас-

терный анаëиз
[20]

Моëоко Опреäеëение срока ãоäности. Корреëяöия с рос-
тоì бактерий

FOX 4000 МГК [21]

Оëивковое ìасëо Оöенка окисëения при разных усëовиях хранения Model 3320 МГК, ЛДА [22]
Рафинированное 
рапсовое ìасëо

Оöенка ëипиäноãо саìоокисëения при разных 
усëовиях хранения

FOX 4000 МГК, МНК [23]

Табëиöа 3

Применение прибора "электронный нос" для исследования свежести продуктов

Приìер
Анаëизируеìый

проöесс
Систеìа

распознавания
Аëãоритì

анаëиза äанных*
Литература

Фиëе трески Разëи÷ение периоäов хранения LibraNose МНК, ДФА [24]
Лососü Кëассификаöия пор÷и фиëе при разëи÷ных ус-

ëовиях хранения
AromaScan,

FishNose (GEMINI), 
Cyranose 320

Множественный 
äискриìинантный 
анаëиз, МГК, МНК

[25]—[27]

Свежее фиëе Разëи÷ение срока хранения при разных усëовиях e-nose 4000 ДФА [28]
Устриöы Преäсказание ìоäеëей изìенения запаха EEV model 4000 ДФА [29]
Куриное яйöо Разëи÷ение катеãорий свежести 4 ìетаëëооксиäных 

äат÷ика
МГК, СОК, ИНС, 
не÷еткие ìножества

[30]

Свиной фарø Кëассификаöия свежести KAMINA ЛДА [31]
Говяäина и баранина Кëассификаöия пор÷и и преäсказание бактери-

оëоãи÷еских параìетров
6 ìетаëëооксиäных 

äат÷иков
МГК, МНК [32]

Табëиöа 4

Применение прибора "электронный нос" для оценки подлинности продуктов

Приìер
Анаëизируеìый

проöесс
Систеìа

распознавания
Аëãоритì

анаëиза äанных*
Литература

Текиëа, виски, воäка 
и красное вино

Разëи÷ение ìежäу типаìи напитков, разëи÷е-
ние вин разных реãионов, опреäеëение фаëüси-
фикаöий

FOX 4000, ìетаëëоок-
сиäные äат÷ики

МГК, ИНС [33]—[38]

Оëивковое ìасëо Опреäеëение фаëüсификаöий FOX 3000, ìоäеëü 3320 ЛДА, ИНС, МГК [39]—[40]
Апеëüсиновый сок Разëи÷ение ìежäу реãионаìи FOX 3000 МГК, ДФА [41]
Сыр Разëи÷ение ìежäу реãионаìи Smart Nose МГК [42]
Цвето÷ный ìеä Разëи÷ение ìежäу реãионаìи Smart Nose МГК, ДФА [43]

* Сокращения: МГК — ìетоä ãëавных коìпонент, МНК — ìетоä наиìенüøих кваäратов, ЛДА — ëинейный äискриìинант-
ный анаëиз, ДФА — äискриìинантный факторный анаëиз, ИНС — искусственные нейронные сети, СОК — саìоорãанизуþ-
щиеся карты, ПАВ — поверхностно-акусти÷еские воëны.
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мам, связанныì с попаäаниеì животновоä÷еских
отхоäов в воäу. В pезуëüтате не тоëüко ухуäøается
ка÷ество воäы, но и выäеëяþтся вpеäные запахи,
вызываþщие pазäpажение ãëаз, ãоpëа и носа, ãоëов-
нуþ боëü, аëëеpãи÷еские pеакöии, астìу, бpонхит
и пpо÷ие забоëевания. Поэтоìу в pяäе pабот быëо
пpеäëожено испоëüзоватü пpибоp "эëектpонный
нос" äëя анаëиза атìосфеpы вокpуã сто÷ных воä.
Напpиìеp, с этой öеëüþ спеöиаëисты итаëüянско-
ãо унивеpситета "Tor Vergata" пpиìениëи пpибоp

AromaScan A32S [56]. Быëо показано, ÷то посëе
обу÷ения пpибоp увеpенно опpеäеëяë конöентpа-
öиþ и состав отхоäов в сто÷ных воäоеìах по их за-
пахаì (pис. 2).

В некотоpых сëу÷аях пpибоp "эëектpонный нос"
ìожет сëужитü аëüтеpнативой äëя анаëиза отäеëü-
ных ãазов, напpиìеp в те÷еискатеëях. В pаботе [57]
быë pассìотpен анаëиз фpеона в äиапазоне кон-
öентpаöий äо 1000 ppm как в сìеси с возäухоì, так
и в пpисутствии äопоëнитеëüных паpов воäы, ìа-
сеë и бензина (pис. 3).

В ка÷естве ìуëüтисенсоpной систеìы испоëüзо-
ваëи набоp из ÷етыpех сенсоpов, сиãнаë котоpых
обpабатываëся тpехсëойной ИНС пpяìоãо pаспpо-
стpанения, сìоäеëиpованной на базе не÷еткой ëо-
ãики. Pезуëüтаты показаëи, ÷то конöентpаöия фpе-
она в ãазовой сìеси с возäухоì без äобавок опpе-
äеëяëасü в 87 % сëу÷аев и в 83 % сëу÷аев пpи
наëи÷ии äобавок постоpонних ãазов.

Пpиìеняþт пpибоpы "эëектpонный нос" также
äëя анаëиза запахов таких сëожных веществ, как
табак. Напpиìеp, в [58] описано иссëеäование воз-
ìожностей иäентификаöии ìаpок сиãаpет по запаху
с поìощüþ пpибоpа Cyranose 320 (pис. 4, сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки).

Pаспознавание ãазов осуществëяется с поìо-
щüþ аëãоpитìов, pеаëизованных в MATLAB, на
основе тpехсëойной ИНС. В хоäе иссëеäования

систеìа позвоëиëа увеpенно
pаспознатü ÷етыpе pазëи÷ные
ìаpки сиãаpет.

Описано также пpиìенение
пpибоpов "эëектpонный нос" в
сельском хозяйстве. Напpиìеp,
быëо показано, ÷то некотоpые
жуки-вpеäитеëи хëопка выäе-
ëяþт спеöифи÷еский запах,
котоpый ìожно äетектиpоватü
[59]. Боëее тоãо, в пpоöессе
иссëеäования быëо выяснено,
÷то спеöифи÷еские запахи
появëяþтся и пpи наëи÷ии
повpежäений у pастений. По-
этоìу возник интеpес в пpи-

Табëиöа 5

Примеры использования приборов "электронный нос" в медицине

Приìер испоëüзования
Моäеëü

"эëектронноãо носа"
Дат÷ики Литература

Опреäеëение анаэробных бактерий Helicobacter pylori, 
опреäеëение инфекöий ìо÷евывоäящей систеìы

Bloodhound BH-114 14 äат÷иков на основе поëиìеров [46]—[47]

Проãнозирование пневìонии, опреäеëение инфек-
öий верхних äыхатеëüных путей, опреäеëение инфек-
öий уха, ãорëа, носа, опреäеëение рака ëеãкоãо

Cyranose C320 32 äат÷ика на основе поëиìеров [48]—[51]

Иäентификаöия бактерий в ìо÷е и крови Cyranose C320 32 äат÷ика на основе поëиìеров [52]
Диаãностика забоëеваний Fox 2000 6 ìетаëëооксиäных поëупровоäнико-

вых äат÷иков
[53]

Опреäеëение опасных конöентраöий аììиака и хëо-
рофорìа

KAMINA 38 ìетаëëооксиäных поëупровоäнико-
вых äат÷иков

[54]

Кëини÷еская äиаãностика, иäентификаöия бактерий PEN 2 10 ìетаëëооксиäных поëупровоäнико-
вых äат÷иков

[55]

Pис. 3. Экспеpиментальная установка для обучения пpибоpа "электpонный нос" на воздей-
ствие фpеона [57] 

Pис. 2. Типичные обpазы сигналов датчиков AromaScan [56]
Обозна÷ения: � — запах 1, � — запах 2, � — воäяной паp, � —
возäух
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ìенении "эëектpонноãо носа" äëя анаëиза состоя-
ния хëопковых коpобо÷ек (pис. 5) и поäãотовки
пpинятия pеøений по испоëüзованиþ инсектиöи-
äов äëя уни÷тожения жуков-вpеäитеëей.

В иссëеäованиях быë пpиìенен пpибоp Cyra-
nose 320. Из поëу÷енных äанных ìожно отìетитü,
÷то в 90 % сëу÷аев быëи пpавиëüно pаспознаны по-
вpежäенные сеìенные коpобо÷ки, в 95 % — повpе-
жäения внутpенних стенок сеìенных коpобо÷ек;
пpисутствие жуков-вpеäитеëей pаспознано в 100 %
сëу÷аев.

Поскоëüку "эëектpонный нос" явëяется анаëоãоì
оäноãо из оpãанов ÷увств, законоìеpныì явëяется
испоëüзование еãо в составе системы очувствления
мобильного pобота. Pобот, обоpуäованный ìуëüти-
сенсоpныì ÷ипоì (pис. 6, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки), ìожет pазëи÷атü запахи, äвиãатüся в на-
пpавëении необхоäиìоãо запаха, составëятü топоãpа-
фи÷еские каpты pаспpеäеëения запаха и
пеpеìещатüся по ниì [60, 61]. К ÷исëу пpобëеì,
связанных с испоëüзованиеì искусственных сис-
теì обоняния в pоботах, относятся äpейф äат÷и-
ков, искажаþщий в те÷ение вpеìени äанные о за-
пахах и усëожняþщий обу÷ение pаспознаваниþ
новых запахов. Пpи этоì ìоäеëиpование pаспpе-
äеëения запахов в пpостpанстве и составëение их
каpт усëожняется теì, ÷то pаспpеäеëение хиìи÷е-
скоãо состава поäвеpжено непpеpывноìу изìене-
ниþ из-за äиффузионных пpоöессов.

Особенности функöиониpования pобота тpебу-
þт pеаëизаöии нескоëüких уpовней упpавëения.
Уpовенü сиìвоëи÷ескоãо пëаниpования обеспе÷и-
вает pеøение общей заäа÷и с пpиìенениеì всех поä-
систеì, в тоì ÷исëе и о÷увствëения. В то же вpеìя
функöиониpование кажäой поäсистеìы обеспе÷и-
вается низøиì уpовнеì упpавëения. Соеäинение
этих уpовней — кëþ÷евой ìоìент pеøения общей
заäа÷и.

Pезуëüтаты уже пpовеäенных иссëеäований по-
казаëи, ÷то äëя ìоäуëя pаспознавания запахов ав-
тоноìноãо pобота, pеøаþщеãо ìножество заäа÷ и
иìеþщеãо pазëи÷ные öеëи, необхоäиìо обновëяе-
ìое хpаниëище обpазов запахов [60]. Дëя коìпен-
саöии äpейфа äат÷иков pоботу необхоäиìо собиpатü

äопоëнитеëüные сиãнаëы к запахаì, ÷тобы обно-
витü соäеpжиìое своеãо хpаниëища и уëу÷øитü
возìожности кëассификаöии.

Соãëасно общиì тенäенöияì интеãpаöия пpи-
боpов искусственноãо обоняния в систеìу о÷увст-
вëения pоботов буäет pазвиватüся. В связи с этиì
необхоäиìо pазвиватü техноëоãии опpеäеëения запа-
хов и навиãаöии по ниì, сбоpа и хpанения обpазов
запахов на боpту pобота. Дëя этих öеëей, по-виäи-
ìоìу, потpебуется пpиìенение спеöиаëизиpован-
ных пpоöессоpов, обpабатываþщих сиãнаëы ìуëü-
тисенсоpных ÷ипов [63, 64]. В пеpспективе пpиìе-
нение систеì искусственноãо обоняния в составе
систеìы о÷увствëения вìесте с систеìаìи техни-
÷ескоãо зpения, ëокаöии и äp. позвоëит pоботаì
осуществëятü не тоëüко навиãаöиþ по запахаì, но
и функöии контpоëя опасных и взpыв÷атых ве-
ществ, поиска уте÷ек pазных ãазов, набëþäение за
экоëоãи÷еской обстановкой, о÷истку от pазëи÷ных
заãpязнений и т. ä.

Заключение

Такиì обpазоì, "эëектpонный нос" ìожет ис-
поëüзоватüся äëя pеøения øиpокоãо кpуãа заäа÷ в
pазëи÷ных обëастях. К сожаëениþ, в настоящее
вpеìя пpибоpы такоãо виäа тpебуþт äëитеëüной
пpоöеäуpы обу÷ения äëя посëеäуþщеãо pаспозна-
вания. У÷итывая, ÷то ìуëüтисенсоpные систеìы
состоят из боëüøоãо ÷исëа эëеìентов, кажäый из
котоpых иìеет оãpани÷енное вpеìя экспëуатаöии
и äpейфовые хаpактеpистики, наäежностü и вос-
пpоизвоäиìостü такой систеìы (от оäноãо набоpа
к äpуãоìу) ÷асто невеëика. Поэтоìу необхоäиìы
совìестные усиëия pазpабот÷иков "эëектpонных
носов" и спеöиаëистов по пpиëоженияì из кажäой
отpасëи äëя успеøноãо пpиìенения äанных пpи-
боpов.

Список литеpатуpы

1. Miller G. Axel, Buck share award for deciphering how the
nose knows // Science. 2004. Vol. 306. 207 p.

2. Pearce T. C., Schiffman S. S., Nagle H. Т., Gardner J. W.
Handbook of machine olfaction: Electronic nose technology. Wiley-
VCH. 2003. 624 p.

3. Rock F., Barsan N., Weimar U. Electronic nose: current sta-
tus and future trends // Chem. Rev. 2008. V. 108. P. 705—725.

4. Panigrahi S., Balasubramanian S., Gu H., Logue C., Mar-
chello M. Neural-network-integrated e-nose system for identification
of spoiled beef // Lebensm.-Wiss. U.-Technol. V. 39. 2006. P. 135—145.

5. Torri L., Sinelli N., Limbo S. Shelf life evaluation of fresh-cut
pineapple by using an electronic nose // Postharvest Biology and
Technology. 2010. 56. P. 239—245.

6. Peris M., Escuder-Gilabert L. A 21st century technique for
food control: Electronic noses // Analytica Chimica Acta. 2009. V. 638.
P. 1—15.

7. Pinheiro C., Rodrigues C. M., Schaefer T., Crespo J. G. //
Biotechnol. Bioeng. 2002. N 7. 632 p.

8. Garcia M., Alelxandre M., Horrillo M. C. Electronic nose for
the identification of spoiled Iberian hams // Spanish on Conference
Electron Devices. 2005. P. 537—540.

9. Gutierrez-Mendez N., Vallejo-Cordoba B., Gonzalez-Cyrdo-
va A. F., Nevarez-Moorillyn G. V., Rivera-Chavira B. // J. Dairy
Sci. 2008. V. 91. 49 p.

Pис. 5. Внешний вид неповpежденных и повpежденных коpобо-
чек хлопка [59] 



52 Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2011

10. Cynkar W., Cozzolino D., Dambergs B., Janik L., Gishen M. //
Sens. Actuators B: Chem. 2007. V. 124. 167 p.

11. Berna A. Z., Trowell S., Cynkar W., Cozzolino D. // J. Agric.
Food Chem. 2008. V. 56. 3238 p.

12. Pani P., Leva A. A., Riva M., Maestrelli A., Torreggiani D. //
J. Food Eng. 2008. V. 86. 105 p. 

13. Bhattacharya N., Tudu B., Jana A., Ghosha D., Bandhopad-
hyaya R., Bhuyan M. // Sens. Actuators В: Chem. 2008. V. 131. 110 p.

14. Brezmes J., Llobet E., Vilanova X., Orts J., Saiz G., Cor-
reig X. // Sens. Actuators B: Chem. 2001. V. 80. 41 p. 

15. Herrmann U., Jonischkeit T., Bargon J., Hahn U., Li Q. Y.,
Schalley C. A., Vogel E., Vugtle F. // Anal. Bioanal. Chem. 2002.
V. 372. 61 p.

16. Berna A. Z., Lammertyn J., Saevels S., Natale C. Di, Nico-
lai B. M. // Sens. Actuators B: Chem. 2004. V. 97. 324 p.

17. Saevels S., Lammertyn J., Berna A. Z., Veraverbeke E. A., Na-
tale C. Di, Nicolai B. M. // Postharvest Biol. Technol. 2004. V. 31. 9 p.

18. Hernandez-Gymez A., Hu G., Wang J., Garcia-Pereira A. //
Comput. Electron. Agr. 2006. V. 54. 44 p.

19. Hernandez-Gymez A., Wang J., Hu G., Garcia-Pereira P. //
LWT-Food Sci. Technol. 2007. V. 40. 681 p.

20. Benedetti S., Buratti S., Spinardi A., Manninoa S., Mignani I. //
Postharvest Biol. Technol. 2008. V. 47. 181 p.

21. Benedetti S., Sinelli N., Buratti S., Riva M. // J. Dairy Sci.
2005. V. 88. 3044 p. 

22. Labreche S., Bazzo S., Cade S., Chanie E. // Sens. Actuators
В: Chem. 2005. V. 106. 199 p.

23. Cosio M. S., Ballabio D., Benedetti S., Gigliotti C. // Food
Chem. 2007. V. 101. 485 p.

24. Mildner-Szkudlarz S., Jeleni H. H., Zawirska-Wojtasiak R.
// Eur. J. Technol. 2008. V. 110. 61 p.

25. Natale C. Di, Olafsdottir G., Einarsson S., Martinelli E., Pao-
lesse R., D’Amico A. // Sens. Actuators B: Chem. 2001. V. 77. 572 p.

26. Du W. X., Lin C. M., Huang T., Kim J., Marshall M.,
Wei C. I. // JFS: Food Microbiol. Saf. 2002. V. 67. 307 p.

27. Olafsdottir G., Chanie E., Westad F., Jonsdottir R., Thal-
mann C. R., Bazzo S., Labreche S., Marcq P., Lundby F., Hau-
gen J. E. // JFS S: Sens. Nutr. Qualities Food. 2005. V. 70. 563 p.

28. Chantarachoti J., Oliveira A. C. M., Himelbloom B. H.,
Crapo C. A., Mclachlan D. G. // JFS S: Sens. Nutr. Qualities Food.
2006. V. 71. 414 p.

29. Korel F., Luzuriaga D. A., Balaban M. // JFS: Sens. Nutr.
Qualities Food. 2001. V. 66. 1018 p.

30. Tokusoglu O., Balaban M. // J. Shellfish Res. 2004. V. 23. 143 p.
31. Musatov V. Yu., Sysoev V. V., Sommer M., Kiselev I. As-

sessment of meat freshness with metal oxide sensor microarray elec-
tronic nose: A practical approach Sensors and Actuators. 2010. V. 144.
P. 99—103.

32. McElyea K. S., Pohlman F. W., Meullenet J. F., Suwansri S.
Arkansas Animal Science Department Report 2003 // AAES Re-
search Series. 2003. V. 509. P. 32—35.

33. Barbri N. El, Llobet E., Bari N. El, Correig X., Bouchikhi B. //
Sensors. 2008. V. 8. 142 p.

34. Ragazzo J. A., Chalier P., Crouzet J., Ghommidh C. Identifica-
tion of alcoholic beverages by coupling gas chromatography and electronic
nose, in: A. M. Spanier, F. Shahidi, Т. Н. Parliament, С. Mussinan,
С. Т. Но, Е. Tratras Contis (Eds.) // Food Flavors and Chemistry,
Royal Society of Chemistry, Cambridge. 2001. P. 404—411. 

35. Penza M., Cassano G. // Anal. Chim. Acta. 2004. V. 509. 159 p. 
36. Lozano J., Santos J. P., Gutierrez J., Horrillo M. C. // Sens.

Actuators B: Chem. 2007. V. 126. 616 p.
37. Alexandre M., Lozano J., Gutierrez J., Sayago I., Fernan-

dez M. J., Horrillo M. C. // Sens. Actuators B: Chem. 2008. V. 131.
71 p.

38. Lozano J., Fernandez M. J., Fontecha J. L., Alexandre M.,
Santos J. P., Sagayo I., Arroyo T., Cabellos J. M., Gutierrez F. J.,
Horrillo M. C. // Sens. Actuators B: Chem. 2006. V. 120. 166 p.

39. Marth M. P., Busto O., Guasch J. // J. Chromatogr. 2004.
V. 1057. 211 p. 

40. Cerrato Oliveros M. C., Perez Pavyn J. L., Garcia Pinto C.,
Fernandez Laespada M. E., Moreno Cordero B., Forina M. // Anal.
Chim. 2002. V. 459. 219 p.

41. Cerrato Oliveros C., Boggia R., Casafe M., Armanino C., Fo-
rina M. // J. Chromatogr. 2005. V. 1076. 7 p.

42. Cosio M. S., Ballabio D., Benedetti S., Gigliotti C. // Anal.
Chim. 2006. V. 567. 202 p.

43. Perez Pavon J. L., del Nogal Sanchez M., Garcia Pinto C.,
Fernandez Laespada M. E., Moreno-Cordero B., Guerrero Pena A. //
TrAC-Trend. Anal. Chem. 2006. V. 25. 257 p.

44. D’Amico A., Pennazza G., Santonico M., Martinelli E. et al.
An investigations on electronic nose diagnosis of lung cancer // Lung
cancer. 2010. V. 68. P. 170—176.

45. Alphus D. Wilson, Manuela Baietto. Advances in Electronic-
Nose Technologies Developed for Biomedical Applications // Sen-
sors. 2011. V. 11. P. 1105—1176.

46. Pavlou A. K., Magan N., Sharp D., Brown J., Barr Н., Tur-
ner А. P. An intelligent rapid odour recognition model in discrimi-
nation of Helicobacter pylori and other gastroesophageal isolates in
vitro // Biosens. Bioelectron. 2000. V. 15. P. 333—342.

47. Pavlou A. K., Magan N., McNulty C., Jones J. M., Sharp D.,
Brown J., Turner A. P. F. Use of an electronic nose system for diag-
noses of urinary tract infections // Biosens. Bioelectron. 2002. V. 17.
P. 893—899.

48. Hanson C. W., III, Thaler E. R. Electronic nose prediction of
a clinical pneumonia score: Biosensors and microbes // Anesthesio-
logy 2005. V. 102. P. 63—68. 

49. Lai S. Y., Deffenderfer O. F., Hanson W., Phillips M. P.,
Thaler E. R. Identification of upper respiratory bacterial pathogens
with the electronic nose // Laryngoscope. 2002. V. 112. P. 915—919. 

50. Shykhon M. E., Morgan D. W., Dutta R., Hines E. L., Gard-
ner J. W. Clinical evaluation of the electronic nose in the diagnosis
of ear, nose and throat infection: A preliminary study. // Laryngol.
Otol. 2004. V. 118. P. 706—709.

51. Machado R. F., Laskowski D., Deffenderfer O., Burch T.,
Zheng S., Mazzone P. J., Mekhail T., Jennings С., Stoller J. K.,
Pyle J., Duncan J., Dweik R. A., Erzurum S. C. Detection of lung
cancer by sensor array analyses of exhaled breath. // Respir. Crit.
CareMed. 2005. V. 171. P. 1286—1291.

52. Yates J. W., Chappell M. J., Gardner J. W., Dow C. S., Dow-
son C., Hamood A., Bolt F., Beeby L. Data reduction in headspace
analysis of blood and urine samples for robust bacterial identification //
Comput. Methods Programs Biomed. 2005. V. 79. P. 259—271.

53. Gardner J. W., Shin H. W., Hines E. L. An electronic nose sys-
tem to diagnose illness // Sens. Actuat. B-Chem. 2000. V. 70. P. 19—24.

54. Goschnick J., Koronczi I., Frietisch M., Kiselev I. Water pol-
lution recognition with the electronic nose KAMINA // Sens. Actuat.
В-Chem. 2005. V. 106. P. 182—186. 

55. Moens M., Smet A., Naudts B., Verhoeven J., Ieven M., Jo-
rens P., Geise H. J., Blockhuys F. Fast identification often clinically
important micro-organisms using an electronic nose // Lett. Appl.
Microbiol. 2006. V. 42. P. 121—126.

56. Sohn J. H., Smith R., Yoong E., Leis J., Galvin G. Quanti-
fication of Odours from Piggery Effluent Ponds using an Electronic
Nose and an Artificial Neural Network // Biosystems Engineering.
2003. V. 86 (4). P. 399—410.

57. Lijing Wen, Liangyi Zhang, Feng Zhou, Yu Lu and Pengyuan
Yang. Quantitative determination of Freon gas using an electronic
nose. The Analyst. www.rsc.org/analyst First published as an Advance
Article on the web 9th May 2002.

58. Luo D., Gholam Hosseini H., Stewart John R. Application of
ANN with extracted parameters from an electronic nose in cigarette
brand identification // Sensors and Actuators. 2004. V. 99. P. 253—257.

59. Henderson W. G., Khalilian A., Han Y. J., Greene J. K., De-
genhardt D. C. Detecting stink bugs/damage in cotton utilizing a
portable electronic nose // Computers and Electronics in Agriculture.
2010. V. 70. P. 157—162.

60. Loutfi A., Coradeschi S. Smell, think and act: A cognitive ro-
bot discriminating odours // Auton. Robot. 2006. V. 20. P. 239—249.

61. Lilienthal A. J., Loutfi A., Duckett T. Airborne chemical sensing
with mobile robots. // Sensors. 2006. V. 6. P. 1616—1678.

62. Мусатов В. Ю., Сысоев В. В., Мащенко А. А., Ваpежни-
ков А. С., Хpизостомов А. А. О возìожности пpиìенения ней-
pопpоöессоpа äëя обpаботки откëика оäнокpистаëüной ìуëüти-
сенсоpной ìикpосистеìы иäентификаöии ãазов // Мехатpони-
ка, автоìатизаöия, упpавëение. 2008. № 1. С. 17—22.

63. Мащенко А. А., Мусатов В. Ю., Сысоев В. В. Пpиìене-
ние пpоãpаììиpуеìых ëоãи÷еских интеãpаëüных схеì (ПЛИС)
в ãазоанаëити÷еских устpойствах äëя обpаботки вектоpноãо от-
кëика хеìоpезистивных ìуëüтисенсоpных ìикpосистеì // Ме-
хатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2011. № 9. В пе÷ати.



© Издательство "Новые технологии", "Мехатроника, автоматизация, управление", 2011.

Кулифеев Ю. Б., Афанасьев Ю. Н.

Алгоpитм автоматического пpиведения самолета к заданным 

высоте и скоpости гоpизонтального полета  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  54

Афонин А. А., Сулаков А. С.

Алгоpитм оценивания паpаметpов гpавитационного поля, оpи�

ентации и навигации бесплатфоpменного гpавиинеpциального 

комплекса  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  58

Сафpонов В. В., Поpшнев В. А., Жебpаков А. С.

Выбоp стенда для пpоведения огневых испытаний демонстpатоpа 

пульсиpующего детонационного пpямоточного двигателя  .  .  .  .  .  .65

№ 9 (126)

2011

СЕНТЯБРЬ

 

Главный pедактоp:

ЛЕБЕДЕВ Г.Н.

Pедакционная коллегия:

АЛЕКСЕЕВ В.В.
БЕЛОКОНОВ И.В.
БУКОВ В.Н.
ВАСИЛЬЕВ В.И.
ГОДУНОВ В.А.
ГУPЕВИЧ О.С.
ГУPСКИЙ Б. Г.
ЕФИМОВ В.В.
ЗАЙЦЕВ А.В.
КPЫЖАНОВСКИЙ Г.А.
НЕСТЕPОВ В.А.
ОХТИЛЕВ М.Ю.
ПАНКPАТОВ В.М.
PАСПОПОВ В.Я.
САБО Ю.И.
СТЕПАНОВ О.А.
СОЛДАТКИН В.М.
ТЕPЯЕВ Е.Д.
ФИЛИМОНОВ Н.Б.
ШИPЯЕВ В.И.
ШКОЛИН В.П.

Pедакция:

БЕЗМЕНОВА М.Ю.
ГPИГОPИН-PЯБОВА Е.В.
ЧУГУНОВА А.В.

СОДЕРЖАНИЕ



54 Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2011

УДК 629.7.05 — 52

Ю. Б. Кулифеев, д�p техн. наук, пpоф.,

Ю. Н. Афанасьев, адъюнкт,

yuriafanasiev@mail.ru,

ВВИА им. пpоф. Н. Е. Жуковского

Алгоpитм автоматического 
пpиведения самолета 
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гоpизонтального полета

Введение

Заäа÷у выхоäа на заäаннуþ высоту поëета с заäан-
ной скоpостüþ пpихоäится pеøатü как на этапах
взëета и посаäки саìоëета [1], так и на этапе ìаp-
øpутноãо поëета пpи сìене эøеëонов. Автоìати-
заöия pеøения äанной заäа÷и наибоëее актуаëüна
äëя беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов, оäнако ее
pеøение ìожет способствоватü повыøениþ безо-
пасности поëета и пиëотиpуеìых саìоëетов.

Дëя изìенения высоты поëета в pассìотpенноì
ниже способе упpавëения испоëüзуется повоpотный
стабиëизатоp, а обеспе÷ение заäанной скоpости по-
ëета äостиãается изìенениеì тяãи сиëовой установки.

В тоì сëу÷ае, коãäа pеøается заäа÷а упpавëения
пиëотиpуеìыì саìоëетоì, изìенение тяãи сиëовой
установки äоëжно осуществëятüся автоìатоì тяãи
посpеäствоì возäействия на pы÷аãи упpавëения
äвиãатеëей.

Пpи pеøении pассìатpиваеìой заäа÷и, естест-
венно, необхоäиìо у÷итыватü существуþщуþ об-
ëастü äопустиìых высот и скоpостей äëя äанноãо
типа саìоëета.

Pеаëизаöия аëãоpитìа пpеäпоëаãает испоëüзова-
ние öифpовой упpавëяþщей ЭВМ в pаìках интеãpи-
pованной систеìы упpавëения вектоpоì скоpости
саìоëета.

В äанной статüе не pассìатpивается пpобëеìа
инфоpìаöионноãо обеспе÷ения äëя pеаëизаöии äан-
ноãо аëãоpитìа на боpту саìоëета, оäнако пpи су-
ществуþщеì уpовне pазвития боpтовых изìеpи-
теëüных устpойств эта пpобëеìа, на наø взãëяä,
впоëне pеøаеìая.

Заäа÷а автоìати÷ескоãо упpавëения вектоpоì
скоpости саìоëета в пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе pе-

øается оäновpеìенно на тpаектоpноì и пиëотаж-
ноì уpовнях.

На тpаектоpноì уpовне опpеäеëяþтся тpебуеìые
пеpеãpузки по скоpостныì осяì саìоëета, необхо-
äиìые äëя pеаëизаöии заäанноãо ìаневpа по вы-
соте и скоpости поëета.

На пиëотажноì уpовне pеаëизуþтся тpебуеìые
пеpеãpузки с поìощüþ изìенения уãëа повоpота
стабиëизатоpа и тяãи äвиãатеëей сиëовой установ-
ки саìоëета. Необхоäиìое изìенение тяãи осуще-
ствëяется автоìатоì тяãи, пеpеìещаþщиì pы÷аãи
упpавëения пpавыì и ëевыì äвиãатеëяìи сиëовой
установки саìоëета.

Pассìотpиì пpинöипы постpоения аëãоpитìов,
pеаëизуþщих автоìати÷еское ìаневpиpование са-
ìоëета по высоте и скоpости поëета.

Алгоpитм вычисления тpебуемых пеpегpузок

Вы÷исëение заäанных пpоäоëüной и веpтикаëü-
ной пеpеãpузок nxa заä и nya заä, опpеäеëенных в ско-
pостной систеìе кооpäинат, осуществëяется с ис-
поëüзованиеì ìетоäа обpатных заäа÷ äинаìики [2].
Данный аëãоpитì позвоëяет, зная заäаннуþ ско-
pостü Vзаä, текущуþ скоpостü V, заäаннуþ высоту
Hзаä, текущуþ высоту H и уãоë накëона тpаектоpии θ,
поëу÷итü тpебуеìые пpоäоëüнуþ nxa заä и веpтикаëü-
нуþ nya заä пеpеãpузки.

Pассìотpиì ìетоäику вы÷исëения заäанноãо
зна÷ения пpоäоëüной пеpеãpузки nxa заä.

Как известно, äвижение саìоëета в скоpостной
систеìе кооpäинат в пpоäоëüноì канаëе описыва-
ется уpавненияìи виäа [3] 

(1)

ãäе g — ускоpение свобоäноãо паäения.
Пустü ε = V – Vзаä, ãäе ε — откëонение текущей

скоpости саìоëета от заäанной скоpости.
В соответствии с ìетоäоì обpатных заäа÷ äина-

ìики потpебуеì, ÷тобы выпоëняëосü усëовие, за-
äанное äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì

 + λ0V ε = 0,

ãäе λ0V — коэффиöиент.
Тоãäа посëе поäстановки иìееì

(  – ) + λ0V (V – Vзаä) = 0. (2)

Зная, ÷то пpоизвоäная скоpости опpеäеëяется
зна÷енияìи пpоäоëüной пеpеãpузки и уãëа накëона
тpаектоpии

 = g(nxa – sinθ),

поëу÷иì:

g(nxa – sinθ) + λ0V (V – Vзаä) = . (3)

Pассматpивается задача автоматического упpавления
пpодольным движением летательного аппаpата самолет-
ного типа для обеспечения его выхода на заданную высоту
пpи заданном значении скоpости полета. Задача pешается
за счет упpавления повоpотным стабилизатоpом и изме-
нения тяги силовой установки. Пpоведена оценка pабото-
способности и эффективности пpедложенного алгоpитма. 

Ключевые слова: алгоpитмы упpавления маневpом са-
молета по высоте и скоpости полета, вычисление заданных
пpодольной и веpтикальной пеpегpузок, вычисления заданного
угла отклонения стабилизатоpа, вычисление заданной тяги
силовой установки

 = g(nxa – sinθ);
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 = V sinθ,
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Поскоëüку тpебуеìый pежиì ãоpизонтаëüноãо
поëета явëяется установивøиìся pежиìоì, то, по-
ëаãая в (3)  = 0, поëу÷иì соотноøение, опpе-
äеëяþщее заäаннуþ пеpеãpузку nxa заä:

nxa заä = sinθ – (V – Vзаä). (4)

Метоäика вывоäа соотноøения, опpеäеëяþщеãо
заäанное зна÷ение веpтикаëüной пеpеãpузки nya заä,
анаëоãи÷на выøеизëоженной.

Пустü ε = H – Hзаä, ãäе ε — откëонение текущей
высоты поëета от заäанной.

Потpебуеì выпоëнения усëовия  + λ1H  +
+ λ0Hε = 0, ãäе λ1H, λ0H — коэффиöиенты. Тоãäа

(  – ) + λ1H(  – ) +

+ λ0H (H – Hзаä) = 0. (5)

Пpоäиффеpенöиpовав тpетüе уpавнение систе-
ìы (1) по вpеìени, поëу÷иì

 = d(V sinθ)/dt = sinθ + V cosθ .

У÷итывая, ÷то из фоpìуëы (2) сëеäует: =
= –λ0V (V – Vзаä), а из втоpоãо уpавнения систеìы
(1) ìожно опpеäеëитü пpоизвоäнуþ уãëа накëона
тpаектоpии, поëу÷иì выpажение виäа

(–λ0V (V – Vзаä)sinθ + g cosθ(nya – cosθ) – ) +

+ λ1H(Vsinθ – ) + λ0H(H – Hзаä) = 0.

Из посëеäнеãо выpажения опpеäеëяется заäан-
ная веpтикаëüная пеpеãpузка:

nya заä = cosθ – ((λ1HV – λ0V (V – Vзаä))tgθ +

+ . (6)

Поëу÷енные выpажения (4) и (6) äëя пеpеãpузок
nxa заä и nya заä испоëüзуþтся äаëее äëя опpеäеëения
заäанных зна÷ений уãëа откëонения стабиëизатоpа
ϕзаä и тяãи сиëовой установки Rс.у.

Алгоpитм вычисления
заданного отклонения стабилизатоpа

Аëãоpитì вы÷исëения заäанноãо уãëа откëоне-
ния стабиëизатоpа ϕзаä постpоен также на основе
ìетоäа обpатных заäа÷ äинаìики. Этот аëãоpитì
pеаëизует заäанное зна÷ение веpтикаëüной пеpе-
ãpузки.

Пустü ε = nya – nya заä, ãäе ε — откëонение теку-
щей веpтикаëüной пеpеãpузки от заäанной. Потpе-
буеì, ÷тобы выпоëняëосü усëовие

 + λ1n  + λ0nε = 0, (7)

ãäе λ1n, λ0n — коэффиöиенты. 

Тоãäа

(  – ) + λ1n(  – ) +

+ λ0n(nya – nya заä) = 0. (8)

Пpиìеì äопущение, ÷то в те÷ение вpеìени äис-
кpетности pаботы аëãоpитìа  =  = 0.

Дëя опpеäеëения пеpвой и втоpой пpоизвоäных
от текущеãо зна÷ения веpтикаëüной пеpеãpузки
воспоëüзуеìся ее выpажениеì в сëеäуþщеì виäе:

nya = ,

зäесü α + ϕ = Y — коэффиöиент поäъеìной

сиëы саìоëета; ,  — коэффиöиенты поäъеì-

ной сиëы кpыëа и стабиëизатоpа соответственно;
ϕäв — уãоë установки äвиãатеëей; Sкp — пëощаäü

кpыëа саìоëета. Зäесü ìожно пpинятü, ÷то ϕ = 0

из-за ìаëости этой веëи÷ины. Такиì обpазоì, äëя
упpощения аëãоpитìа не буäеì у÷итыватü вëияние
уãëа откëонения стабиëизатоpа ϕ на пеpеãpузку nya

÷еpез поäъеìнуþ сиëу Y.

Найäеì пеpвуþ и втоpуþ пpоизвоäные веpтикаëü-
ной пеpеãpузки nya:

 = cos(α + ϕäв) + ;

 = [–sin(α + ϕäв)  +

+ cos(α + ϕäв) + ;

α = ϑ – θ;

 = ωz –  = ωz – (nya – cosθ),

ãäе ωz — уãëовое ускоpение. 

Дëя упpощения вы÷исëений в сиëу ìаëости ве-
ëи÷ины  в сpавнении с веëи÷иной  сäеëаеì äо-
пущение:

 =  –  = .

В такоì сëу÷ае выpажение äëя опpеäеëения вто-
pой пpоизвоäной веpтикаëüной пеpеãpузки буäет
иìетü сëеäуþщий виä:

 = –sin(α + ϕäв)  +

+ cos(α + ϕäв) + . (9)
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Тоãäа из фоpìуëы (9) поëу÷иì выpажение äëя
уãëовоãо ускоpения  пpи вpащении саìоëета во-
кpуã оси Oz:

 = . (10)

В фоpìуëу (10) буäеì поäставëятü зна÷ение вто-
pой пpоизвоäной веpтикаëüной пеpеãpузки из ус-
ëовия (8), т. е. зäесü

 = –λ1n  – λ0n(nya – nya заä).

Коэффиöиент пpоäоëüноãо аэpоäинаìи÷ескоãо
ìоìента mz связан с уãëовыì ускоpениеì  соот-
ноøениеì

mz = ,

ãäе yäв — веëи÷ина, зна÷ение котоpой pавно äëине
пеpпенäикуëяpа, опущенноãо из öентpа ìасс саìо-
ëета на вектоp тяãи, а знак опpеäеëяется поëоже-
ниеì äвиãатеëя относитеëüно öентpа ìасс саìоëета.
Есëи äвиãатеëü нахоäится ниже öентpа ìасс саìо-
ëета, то yäв < 0.

Вìесте с теì, поскоëüку

mz = mz0 + α + ϕзаä + ωz,

то заäанный уãоë откëонения стабиëизатоpа буäет
опpеäеëятüся соотноøениеì

ϕзаä = . (11)

Алгоpитм вычисления и pеализации
заданной тяги силовой установки

Вы÷исëение заäанной тяãи сиëовой установки
Rc.y заä осуществëяется по фоpìуëе

Rc.y заä = (nxa заämg + CxaqSкp) , (12)

ãäе m — ìасса саìоëета; Cxa — аэpоäинаìи÷еский
коэффиöиент сиëы ëобовоãо сопpотивëения.

Особенностü äанной ìатеìати÷еской ìоäеëи
(ММ) назеìно-возäуøноãо äвижения саìоëета,
в ÷астности, в тоì, ÷то упpавëение тяãой осущест-
вëяется путеì заäания текущих уãëов повоpота
pу÷ки упpавëения äвиãатеëей (PУД) ëевоãо и пpавоãо
äвиãатеëей. В соответствии со зна÷енияìи уãëов
повоpота PУД и усëовияìи поëета, котоpые опpе-
äеëяþт поëные теìпеpатуpу и äавëение на вхоäе
äвиãатеëей, äинаìи÷еская ММ сиëовой установки
выäает текущие зна÷ения вхоäных и выхоäных иì-
пуëüсов тяãи.

Такиì обpазоì, pеаëизоватü заäаннуþ тяãу си-
ëовой установки ìожно тоëüко посpеäствоì соот-
ветствуþщеãо пеpеìещения PУД äвиãатеëей. Ина÷е
ãовоpя, необхоäиìо синтезиpоватü аëãоpитì авто-
ìата тяãи.

Пpиìенение ìетоäа обpатных заäа÷ äинаìики
äëя синтеза аëãоpитìа автоìата тяãи в сиëу сëож-
ности äинаìи÷еской ММ äвиãатеëей весüìа пpо-
бëеìати÷но. Оäнако в сиëу существенноãо pазëи-
÷ия ÷астотных свойств саìоëета по канаëу скоpо-
сти и ÷астотных свойств äвиãатеëей по тяãе впоëне
äопустиìо äëя синтеза аëãоpитìа автоìата тяãи
испоëüзоватü стати÷ескуþ ММ äвиãатеëей.

В äанной pаботе äëя пеpес÷ета зна÷ения заäанной
тяãи сиëовой установки Rс.у заä в соответствуþщий
уãоë установки PУД испоëüзоваëасü стати÷еская

ëиния pабо÷их pежиìов äвиãатеëя
äëя пpивеäенных паpаìетpов еãо
pаботы. С этой öеëüþ быëа pеøена
заäа÷а обpащения функöии, связы-
ваþщей зна÷ения выхоäноãо иì-
пуëüса тяãи с уãëоì повоpота PУД в
установивøеìся pежиìе pаботы
äвиãатеëя и в пpивеäенных усëовиях.

На pис. 1 показано взаиìоäей-
ствие pассìотpенных выøе аëãоpит-
ìов упpавëения, обеспе÷иваþщих
пpивеäение саìоëета к установив-
øеìуся ãоpизонтаëüноìу поëету на
заäанной высоте и с заäанной ско-
pостüþ.

Пpовеpка алгоpитма упpавления 
маневpом самолета по высоте 

и скоpости полета

Дëя апpобаöии пpеäëаãаеìоãо аë-
ãоpитìа упpавëения быëо выпоëне-
но ÷исëенное ìоäеëиpование с ис-
поëüзованиеì пpостpанственной
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Pис. 1. Общая стpуктуpа алгоpитмического обеспечения для системы отpаботки за-
данного маневpа самолета по высоте и скоpости полета 
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ìатеìати÷еской ìоäеëи назеìно-возäуøноãо äви-
жения саìоëета с взëетной ìассой 24 500 кã и тяãо-
вооpуженностüþ окоëо еäиниöы.

Быëо выпоëнено ìоäеëиpование øтатноãо взëета
саìоëета с набоpоì высоты и скоpости поëета,
зна÷ения котоpых соответствоваëи pежиìу поëета
пеpеä тpетüиì pазвоpотоì пpи захоäе на посаäку
äëя аэpоäpоìа со станäаpтныìи усëовияìи захоäа:

Hзаä = 600 ì, Vзаä = 500 кì/÷.

Коэффиöиенты в контуpах pеãуëиpования ско-
pости и высоты поëета быëи выбpаны сëеäуþщиìи:

λ0V = 1/TV, ãäе TV = 4 с;

λ0H = 1/ , λ1H = 2/TH, ãäе TH = 6 с. 

В контуpе pеãуëиpования веpтикаëüной пеpе-
ãpузки коэффиöиенты λ0n и λ1n иìеëи сëеäуþщие
зна÷ения:

λ0n = 25 с–2, λ1n = 1,4 .

На этапе взëета пpи äостижении скоpости
246 кì/÷ саìоëет за с÷ет откëонения стабиëизато-
pа вывоäиëся на уãоë танãажа, pавный 7°.

Отpыв коëеса носовой стойки øасси от повеpх-
ности бетонной ВПП пpоисхоäиë на pасстоянии
758 ì от то÷ки стаpта, а отpыв коëес основных сто-
ек øасси — на pасстоянии 855 ì. Пpи этоì ско-
pостü саìоëета в ìоìент отpыва от бетонной ВПП
составëяëа 295 кì/÷.

Набоp высоты пpоисхоäиë пpи выäеpживании
постоянноãо зна÷ения уãëа танãажа, pавноãо 7°.

По исте÷ении оäной ìинуты с ìоìента стаpта,
коãäа саìоëет нахоäиëся на высоте 380 ì, вкëþ÷а-
ëасü систеìа пpивеäения саìоëета к заäанныì вы-
соте и скоpости поëета.

На pис. 2 показаны ãpафики изìенения высоты
и скоpости поëета пpи выпоëнении äанноãо ÷исëен-
ноãо экспеpиìента с испоëüзованиеì ММ пpостpан-
ственноãо назеìно-возäуøноãо äвижения саìоëета.

Как виäно из пpеäставëенных ãpафиков, набоp
заäанной высоты пpи заäанной скоpости поëета быë
pеаëизован ÷еpез 2 ìин поëета, пpи этоì пpойäен-
ный путü составиë окоëо 10 кì.

На pис. 3 изобpажен ãpафик изìенения уãëа от-
кëонения стабиëизатоpа пpи выпоëнении взëета и
выхоäе на заäанный pежиì поëета. Изìенение уã-
ëа откëонения стабиëизатоpа ϕстаб пpи t < 20 с обес-
пе÷иëо отpыв саìоëета от ВПП. Изìенение уãëа
ϕстаб в äиапазоне вpеìени 20 с < t < 60 с обеспе-
÷иëо набоp высоты пpи выäеpживании постоянно-
ãо зна÷ения уãëа танãажа, pавноãо 7°. В ìоìент
вpеìени t = 60 с (пpойäенный путü окоëо 6 кì)
вкëþ÷аëасü систеìа пpивеäения саìоëета к заäан-
ныì высоте и скоpости поëета.

На pис. 4 изобpажены ãpафики изìенения поëо-
жения PУД äвиãатеëей и соответствуþщеãо изìе-
нения тяãи сиëовой установки в пpоöессе поëета.
Зäесü же показано изìенение обоpотов коìпpес-

TH
2

λ0n

Pис. 2. Выход на заданный pежим гоpизонтального полета 

Pис. 3. Изменение угла отклонения стабилизатоpа в пpоцессе
выхода на заданный pежим полета, ° 

Pис. 4. Упpавление тягой двигателя 

Pис. 5. Изменение угла атаки, ° 

,
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Введение

В pаботе [1] пpивеäен функöионаëüный аëãо-
pитì ãpавиìетpи÷ескоãо канаëа беспëатфоpìенно-
ãо ãpавиинеpöиаëüноãо навиãаöионноãо коìпëекса
(БГНК), pазpабатываеìоãо в pаìках конöепöии
вектоpных ãpавиìетpи÷еских изìеpений (ВГИ),
пpовоäиìых с боpта аэpоìоpскоãо ìаëоpазìеpноãо
поäвижноãо аппаpата (МПА). Показано [2], ÷то
оäниì из ãëавных усëовий пpовеäения ВГИ, обес-
пе÷иваþщих опpеäеëение ìоäуëя ускоpения сиëы
тяжести (УСТ) и укëонений отвесной ëинии с то÷-

ностяìи äо 10–6 ì/с2 и еäиниö уãëовых секунä со-
ответственно, явëяется высокото÷ное опpеäеëение
относитеëüноãо ускоpения МПА (веpтикаëüной
составëяþщей с то÷ностüþ поpяäка 10–6 ì/с2; ãо-
pизонтаëüных — поpяäка 10–4 ì/с2). Тpаäиöионно
заäа÷а опpеäеëения веpтикаëüноãо относитеëüноãо
ускоpения äëя аэpоìоpской ãpавиìетpии pеøается
посpеäствоì спеöиаëизиpованной обpаботки ин-
фоpìаöии от спутниковой навиãаöионной систеìы
(СНС), pаботаþщей в фазовоì иëи äиффеpенöи-
аëüноì pежиìе, котоpая своäится к пpоöеäуpе
äвойноãо äиффеpенöиpования высоты с посëеäуþ-
щиì сãëаживаниеì тоãо иëи иноãо виäа, вкëþ÷ая
оптиìаëüное каëìановское. Поäобныì способоì
ìоãут бытü опpеäеëены и ãоpизонтаëüные состав-
ëяþщие относитеëüноãо ускоpения. Такиì обpазоì,
аëãоpитì pаботы БГНК [1] ìожет бытü pеаëизован
в pаìках "äиффеpенöиаëüноãо поäхоäа" в соответ-
ствии с пpиìеняеìой в совpеìенной ãpавиìетpии
ìетоäикой выäеëения аноìаëии УСТ [3] посpеäст-
воì вы÷итания pезуëüтатов сãëаженноãо äвойноãо
äиффеpенöиpования кооpäинат и äpуãих, тpаäиöи-
онных äëя ìобиëüной ãpавиìетpии, попpавок из
кажущеãося ускоpения, изìеpенноãо аксеëеpоìет-
pаìи коìпëекса и пpеäставëенноãо в пpинятой в
еãо аëãоpитìе базовой систеìе кооpäинат (напpи-
ìеp, Зеìной экватоpиаëüной иëи ãеоãpафи÷еской).
Неäостаткоì этоãо поäхоäа явëяþтся боëüøие по-
ãpеøности, вызываеìые ÷исëенныì äиффеpенöи-
pованиеì. В äанной статüе pассìатpивается способ
опpеäеëения паpаìетpов аноìаëüноãо поëя УСТ,
сутü котоpоãо своäится к вкëþ÷ениþ в уpавнения
оøибок беспëатфоpìенной инеpöиаëüной навиãа-
öионной систеìы (БИНС) БГНК поãpеøностей
опpеäеëения пpоекöий вектоpа аноìаëии УСТ и
посëеäуþщеìу оöениваниþ этих оøибок. В pаìках
пpеäëоженноãо поäхоäа непосpеäственное äиффе-
pенöиpование показаний СНС не испоëüзуется.

Pассмотpены вопpосы постpоения функционального ал-
гоpитма опpеделения вектоpа аномалии ускоpения силы
тяжести, паpаметpов оpиентации и навигации аэpомоp-
ского бесплатфоpменного гpавиинеpциального навигацион-
ного комплекса. Пpиведены pезультаты имитационного
моделиpования его pаботы в pазличных условиях эксплуа-
тации. Пpедставлены оценки ожидаемых точностных ха-
pактеpистик комплекса.

Ключевые слова: вектоpные гpавиметpические измеpе-
ния, бесплатфоpменный гpавиинеpциальный навигационный
комплекс, спутниковая навигационная система, оптималь-
ный фильтp Калмана, малоpазмеpный подвижный аппа-
pат, аномалия силы тяжести, уклонения отвесной линии

Pис. 6. Изменение угла тангажа

соpа и вентиëятоpа ëевоãо и пpавоãо äвиãатеëей,
pаботаþщих в оäинаковоì pежиìе.

На pис. 5 и 6 изобpажены, соответственно, ãpа-
фики изìенения уãëа атаки и танãажа пpи выпоë-
нении äанноãо поëета.

Такиì обpазоì, ÷исëенное ìоäеëиpование по-
казаëо, ÷то pазpаботанные аëãоpитìы упpавëения
ìаневpоì саìоëета по высоте и скоpости поëета
впоëне pаботоспособны.
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1. Методика опpеделения аномалии БГНК

Пpеäëаãаеìый аëãоpитì опpеäеëения аноìаëии
УСТ основан на испоëüзовании ìетоäов оптиìаëü-
ной каëìановской фиëüтpаöии, позвоëяþщих по-
сpеäствоì спеöиаëизиpованной обpаботки инфоp-
ìаöии, поступаþщей от систеì, pаботаþщих на
pазных физи÷еских пpинöипах, оöениватü их по-
ãpеøности и коppектиpоватü показания.

Pазоìкнутая схеìа коppекöии БИНС посpеäст-
воì СНС пpеäставëена на pис. 1. На pис. 1 и äаëее
ξ, η, ζ — истинные зна÷ения кооpäинат; Uξ, Uη, Uζ —
истинные зна÷ения пpоекöий относитеëüной ско-
pости; ψ, υ, γ — истинные зна÷ения уãëов куpса,
танãажа, кpена; сиìвоëоì δ обозна÷ена оøибка
опpеäеëения соответствуþщеãо паpаìетpа; инäек-
сы Б и С отве÷аþт паpаìетpу, опpеäеëенноìу
БИНС и СНС соответственно; знак ^ обозна÷ает
оöенку соответствуþщеãо паpаìетpа. Как виäно из
схеìы, БИНС pаботает с накапëиваþщиìися оøиб-
каìи, котоpые путеì совìестной обpаботки пока-
заний БИНС и СНС оöениваþтся оптиìаëüныì
фиëüтpоì Каëìана (ОФК).

Пpи этоì сохpаняется возìожностü pеаëизаöии
заìкнутой схеìы вкëþ÷ения ОФК в систеìу, ÷то
позвоëяет äопоëнитеëüно снизитü оøибки pаботы
коppектиpуеìой БИНС, и в сëу÷ае вpеìенноãо от-
кëþ÷ения коppекöии по заìкнутой схеìе поãpеø-
ности БГНК буäут существенно ниже, ÷еì äëя сëу-
÷ая pазоìкнутой схеìы.

Аëãоpитì ОФК в pассìатpиваеìоì сëу÷ае пpеä-
поëаãает обpаботку изìеpений виäа z = xБ – xС =
= δxБ – δxС (ãäе x в общеì сëу÷ае пpеäставëяет со-
бой вектоp, состоящий из кооpäинат и пpоекöий
скоpости) с у÷етоì ìоäеëей оøибок БИНС и СНС.

Пpоöеäуpа фиëüтpаöии в äискpетной фоpìе пpеä-
ставëяет собой посëеäоватеëüностü вы÷исëений
так называеìых апpиоpной S и апостеpиоpной P
ìатpиö коваpиаöии и ìатpиöы коэффиöиентов
усиëения фиëüтpа K в öеëях поëу÷ения оöенок äëя

оøибок БИНС, вкëþ÷енных в вектоp состояния δx
[4]:

ãäе k — ноìеp такта вы÷исëения; Φ =  —

пpивеäенная к äискpетноìу виäу ìатpиöа äинаìи-
ки F; T — øаã вы÷исëений; N — поëожитеëüное
÷исëо, выбиpаеìое pазpабот÷икоì исхоäя из необхо-

äиìой то÷ности пpивеäения; Γ = GT —

пpивеäенная к äискpетноìу виäу ìатpиöа øуìов
систеìы G; H — ìатpиöа изìеpений; Q1 = Q/T —

пpивеäенная к äискpетноìу виäу ìатpиöа äиспеp-
сий øуìов систеìы Q; L1 = L/T — пpивеäенная к

äискpетноìу виäу ìатpиöа äиспеpсий øуìов изìе-
pений L.

Пpоöеäуpа оптиìаëüноãо оöенивания δ  воз-
ìожна ëиøü пpи заäании ìоäеëей поãpеøностей
испоëüзуеìых систеì. Пpи этоì в сëу÷ае вкëþ÷е-
ния в вектоp состояния веëи÷ин, хаpактеpизуþщих
вектоp аноìаëии УСТ, появëяется возìожностü их
опpеäеëения. Такиì обpазоì, постpоение аëãоpитìа
опpеäеëения аноìаëии УСТ тpебует pазpаботки ìе-
тоäики внесения ее паpаìетpов в вектоp состояния.

Итак, в уpавнениях иäеаëüной pаботы БИНС,
пpеäставëенных в вектоpной фоpìе в пpавой Зеì-
ной экватоpиаëüной систеìе кооpäинат (ЭСК) [1]
(на÷аëо O — в öентpе Зеìëи, осü Oξ ëежит на ëи-
нии пеpесе÷ения пëоскости экватоpа с Гpинви÷-
скиì ìеpиäианоì, осü Oζ, напpавëена по вектоpу
уãëовой скоpости вpащения Зеìëи), в уpавнениях

Pис. 1. Pазомкнутая схема коppекции БИНС посpедством СНС с использованием ОФК
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äëя пpоекöий относитеëüной скоpости в пpавой
÷асти фиãуpиpует pеаëüное зна÷ение УСТ (суììа
ноpìаëизованноãо УСТ и еãо истинной аноìаëии):

ãäе Λ = [λ0, λ1, λ2, λ3]
т; λ = [λ1, λ2, λ3]

т, λ0, λ1,

λ2, λ3 — паpаìетpы Pоäpиãа—Гаìиëüтона;

= ; ωx, ωy, ωz — пpоекöии

абсоëþтной уãëовой скоpости МПА, изìеpяеìые
бëокоì ãиpоскопов, на оси связанной систеìы ко-

оpäинат (ССК); AO/E =  — ìатpиöа

оpиентаöии ССК относитеëüно базовой — ЭСК;
E — еäини÷ная ìатpиöа соответствуþщей pазìеp-

ности; Kλ = ; U — вектоp относи-

теëüной скоpости МПА; u — вектоp уãëовой ско-
pости вpащения Зеìëи, u0 — еãо ìоäуëü; nO — вектоp

кажущеãося ускоpения МПА, изìеpенный бëокоì
аксеëеpоìетpов, пpеäставëенный в ССК; gTH —

ноpìаëüный вектоp УСТ; A — вектоp аноìаëии УСТ;
R — ãеоöентpи÷еский pаäиус-вектоp ìестопоëоже-
ния МПА.

Пpи этоì äëя некоppектиpуеìой БИНС пpи от-
сутствии апpиоpной инфоpìаöии об аноìаëии УСТ
в иссëеäуеìоì pеãионе известно ëиøü ноpìаëизо-
ванное зна÷ение УСТ, зависящее тоëüко от паpа-
ìетpов пpинятоãо зеìноãо эëëипсоиäа и высоты
нахожäения МПА наä этиì эëëипсоиäоì. Поэтоìу
фоpìаëüно уpавнение в возìущенноì pежиìе äëя
относитеëüной скоpости ìожно пpеäставитü в виäе

 = –2u Ѕ Uв +  +  + Aв,

ãäе инäексоì в обозна÷аþтся веëи÷ины, соответст-
вуþщие возìущенноìу pежиìу pаботы БГНК;
Aв = A + δA = 0.

Тоãäа уpавнение оøибок иìеет виä

δ  = –2u Ѕ δU + АO/E ΔnO – θ Ѕ n + δgTH + δA,

ãäе θ — вектоp ìаëоãо повоpота, хаpактеpизуþщий
ухоä вы÷исëенной ЭСК (ВСК); n — пpеäставëен-
ный в ЭСК вектоp кажущеãося ускоpения МПА;
DnO — вектоp поãpеøности бëока аксеëеpоìетpов,
пpеäставëенный в ССК. Пpи этоì оøибка опpеäе-
ëения вектоpа аноìаëии оказывается pавна саìоìу
вектоpу аноìаëии с пpотивопоëожныì знакоì:

δA = –A. (1)

Такиì обpазоì, äëя pеøения заäа÷и опpеäеëе-
ния пpоекöий вектоpа аноìаëии УСТ их оøибки
опpеäеëения ввоäятся в уpавнения оøибок БИНС,
а сëеäоватеëüно, и в аëãоpитì оöенивания как со-
ставëяþщие поãpеøностей опpеäеëения пpоекöий
относитеëüноãо ускоpения. Пpи этоì, поскоëüку
спpавеäëиво (1), то äëя описания оøибок пpоек-
öий аноìаëии УСТ ìожно воспоëüзоватüся ìоäе-
ëяìи, соответствуþщиìи саìиì пpоекöияì ано-
ìаëии УСТ.

Аноìаëии УСТ, как пpавиëо, описываþтся посто-
янныìи, ëинейно наpастаþщиìи, äëиннопеpиоä-
ныìи ãаpìони÷ескиìи иëи сëу÷айныìи составëяþ-
щиìи [5]. Посëеäние, как пpавиëо, пpеäставëяþтся
ìоäеëяìи стаöионаpных сëу÷айных пpоöессов
пеpвоãо иëи втоpоãо поpяäка, ìоäеëяìи Шваpöа,
Шваpöа—Вэя, Джоpäана, пеpвыì иëи втоpыì ин-
теãpаëоì беëоãо øуìа и äp. [6]. Анаëиз ваpиантов
пpеäставëения аноìаëии выявиë äва основных спо-
соба ìоäеëиpования этой веëи÷ины в зависиìости
от типи÷ных pежиìов pаботы коìпëекса: а) стоянка
иëи äвижение в ìаëой окpестности (äpейф МПА),
а также äвижение в ìаëоìеняþщеìся в пpостpан-
стве аноìаëüноì поëе УСТ; б) äвижение по пpотя-
женной тpаектоpии с существенныìи изìенения-
ìи аноìаëüноãо поëя УСТ. Дëя наибоëее общеãо
втоpоãо сëу÷ая пеpеìенной аноìаëии в систеìе
äиффеpенöиаëüных уpавнений она ìожет бытü пpеä-
ставëена: совокупностüþ постоянных составëяþ-
щих (на÷аëüные зна÷ения пpоекöий аноìаëии),
ëинейно-наpастаþщих составëяþщих (иëи состав-
ëяþщих, пpеäставëенных поëиноìаìи боëее высо-
ких поpяäков) и стаöионаpных сëу÷айных пpоöес-
сов, напpиìеp, описываеìых øиpоко пpиìеняе-
ìой коppеëяöионной функöией виäа

K(τ) = , (2)

ãäе μA — коэффиöиент затухания коppеëяöионной
функöии; σA — СКО сëу÷айной составëяþщей ано-
ìаëии УСТ. В пеpвоì сëу÷ае, коãäа аноìаëиþ ìожно
с÷итатü постоянной, испоëüзуþтся искëþ÷итеëüно
эëеìенты, хаpактеpизуþщие аноìаëиþ как посто-
яннуþ веëи÷ину.

 = 0,5 Λ;

AO/E = [(2  – 1)E +

+ 2[λλт] + 2λ0Kλ];

 = –2u Ѕ U + AO/E nO + gTH + A;
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Нахожäение аноìаëии пpеäëоженныì спосо-
боì тpебует ìоäеpнизаöии øиpоко испоëüзуеìоãо
в навиãаöии аëãоpитìа оптиìаëüноãо оöенивания
поãpеøностей БИНС [7] в ÷асти pасøиpения век-
тоpа состояния паpаìетpаìи, хаpактеpизуþщиìи
аноìаëиþ, и, как сëеäствие, изìенения ìатpиö F,
G, Q, H, а также на÷аëüноãо вектоpа оöенок δ  и
на÷аëüной ìатpиöы коваpиаöии P0.

Дëя общеãо сëу÷ая пpеäставëения аноìаëии УСТ
систеìа уpавнений, описываþщая оøибки БИНС,
в скаëяpной фоpìе иìеет сëеäуþщий виä (пpи
этоì, äëя пpостоты, поãpеøности ãиpоскопов и ак-
сеëеpоìетpов пpеäставëены в виäе суìì систеìа-
ти÷еской составëяþщей и сëу÷айной — типа беëо-
ãо øуìа):

(3)

В этоì сëу÷ае вектоp состояния состоит из
30 эëеìентов:

δx = (θξ, θη, θζ, δUξ, δUη, δUζ, δξ, δη, δζ,
Δnxсист, Δnyсист, Δnzсист, Δωxсист, Δωyсист, Δωzсист,

k1, k2, k3, k4, k5, k6, δAξ, δAη, δAζ,

δ , δ , δ , δAξсë, δAηсë, δAζсë)
т, 

ãäе инäексы ξ, η, ζ и x, y, z обозна÷аþт пpоекöии со-
ответствуþщих вектоpов на оси ЭСК и ССК соот-
ветственно; ω0 — собственная ÷астота БИНС пpи
äвижении МПА по повеpхности Зеìëи, обы÷но на-
зываеìая ÷астотой М. Шуëеpа, инäекс сë обозна-
÷ает äëя соответствуþщих веëи÷ин их сëу÷айные
составëяþщие, в общеì сëу÷ае, как пpавиëо, опи-
сываеìые коppеëяöионныìи функöияìи пеpвоãо и
втоpоãо поpяäка иëи беëыìи øуìаìи; Δωx, Δωy,
Δωz — äpейфы ãиpоскопов; Δnx, Δny, Δnz — поãpеø-
ности аксеëеpоìетpов; инäекс сист обозна÷ает сис-
теìати÷ескуþ оøибку соответствуþщеãо паpаìетpа;
k1, 2, 3, 4, 5, 6 — оøибки ìасøтабных коэффиöиентов
ãиpоскопов и аксеëеpоìетpов (пpи äвижении,
бëизкоì к pавноìеpноìу, с ìаëо ìеняþщейся оpи-
ентаöией без существенной потеpи то÷ности ìоãут
бытü искëþ÷ены из pассìотpения); lξ, lη, lζ — пpо-
екöии оpта IR = R(RR)–0,5 ãеоöентpи÷еской веpти-
каëи.

Оøибки СНС описываþтся совокупностüþ по-
стоянных составëяþщих и сëу÷айных, пpеäстав-
ëенных суììой беëоãо øуìа и стаöионаpноãо сëу-
÷айноãо пpоöесса [7].

В pезуëüтате pаботы аëãоpитìа оöенивания оп-
pеäеëяþтся оöенки эëеìентов вектоpа состояния,
в тоì ÷исëе оøибок опpеäеëения пpоекöий аноìа-
ëии. Пpи этоì итоãовые оøибки систеìы хаpакте-
pизуþтся оøибкаìи оöенивания эëеìентов векто-
pа состояния. Эти оøибки иìеþт сëеäуþщий виä
(äëя кpаткости пpивеäены тоëüко äва взаиìосвя-
занных уpавнения относитеëüно оси Oξ, вытекаþ-
щих из (3) с у÷етоì пpоöеäуpы оптиìаëüноãо оöе-
нивания, äëя осей Oη, Oζ — анаëоãи÷но):

ãäе ε обозна÷ает оøибку оöенивания соответствуþ-
щей веëи÷ины; K<4>,<7> — соответственно 4-я и
7-я стpоки K. Отсþäа виäно, ÷то

εδ  = εδ  – ,

поэтоìу εδ  ≠ εδ  из-за вëияния попpавок, вно-
сиìых ОФК в пpавые ÷асти уpавнений оöенок и,
соответственно, оøибок оöенивания.

x0
^

 = u0θη – (a11(Δωx сист + Δωx сë + k1ωx) +

+ a12(Δωy сист + Δωy сë + k2ωy) +

+ a13(Δωz сист + Δωz сë + k3ωz));

 = –u0θξ – (a21(Δωx сист + Δωx сë + k1ωx) +

+ a22(Δωy сист + Δωy сë + k2ωy) +

+ a23(Δωz сист + Δωz сë + k3ωz));

 = –(a31(Δωx сист + Δωx сë + k1ωx) +

+ a32(Δωy сист + Δωy сë + k2ωy) +

+ a33(Δωz сист + Δωz сë + k3ωz));

δ  = 2u0δUη – θηnζ + θζnη + a11(Δnx сист +

+ Δnxсë + k4nx) + a12(Δnyсист + Δnyсë + k5ny) +

+ a13(Δnz сист + Δnz сë + k6nz) –

– (δξ – 3(δξlξ + δηlη + δζlζ)lξ) + δAξ + δAξсë;

δ  = –2u0δUξ – θζnξ + θξnζ + a21(Δnx сист +

+ Δnx сë + k4nx) + a22(Δny сист + Δny сë + k5ny) +

+ a23(Δnz сист + Δnz сë + k6nz) –

– (δη – 3(δξlξ + δηlη + δζlζ)lη) + δAη + δAηсë;

δ  = –θξnη + θηnξ + a31(Δnxсист + Δnxсë + k4nx) +

+ a32(Δnyсист + Δnyсë + k5ny) +

+ a33(Δnzсист + Δnzсë + k6nz) –

– (δζ – 3(δξlξ + δηlη + δζlζ)lζ) + δAζ + δAζсë;

δ  = δUξ; δ  = δUη; δ  = δUζ;

Δ  = 0; Δ  = 0; k1,2,3,4,5,6 = 0;

δ  = δ ; δ  = δ ; δ  = δ ; δ  = 0;

δ  = – δAξ сë + uф1;

δ  = – δAη сë + uф2;

δ  = – δAζ сë + uф3.
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Такиì обpазоì, виäно, ÷то в пpеäëаãаеìоì аë-
ãоpитìе опpеäеëения аноìаëии инеpöиаëüная по-
ìеха коìпенсиpуется, но пpи этоì не обязатеëüно
жесткое выпоëнение тpаäиöионноãо пpавиëа "äвой-
ноãо äиффеpенöиpования" пpи сопоставëении äо-
пустиìых поãpеøностей опpеäеëения пpостpанст-
венных кооpäинат коìпëексоì (обы÷но поãpеø-
ностей СНС) и тpебуеìоãо äопустиìоãо уpовня
поãpеøности опpеäеëения относитеëüноãо ускоpе-
ния, как это быëо бы в сëу÷ае пpиìенения äëя еãо
вы÷исëения øиpоко испоëüзуеìоãо "äиффеpенöи-
аëüноãо поäхоäа" (без у÷ета сãëаживания). Стоит
отìетитü, ÷то в pассìатpиваеìоì сëу÷ае äостиже-
ние то÷ности в еäиниöы...äесятки ìì пpи опpеäе-
ëении высоты (оäно из тpебований совpеìенной
ìобиëüной ãpавиìетpии [3, 6, 8]) необязатеëüно
äëя обеспе÷ения оöенивания относитеëüноãо ус-
коpения на уpовне 10–6 ì/с2. Данный pезуëüтат
пpи сопоставëении оøибок оöенивания кооpäинат
и пpоекöий относитеëüноãо ускоpения явëяется
типи÷ныì в pаìках устоявøеãося поäхоäа к опти-
ìаëüноìу оöениваниþ поãpеøностей БИНС, коp-
pектиpуеìой СНС, безотноситеëüно к ãpавиìетpи-
÷ескиì заäа÷аì [7]. Пpи этоì, в ÷астности, как по-
казываþт пpовеäенные иссëеäования, оøибки
оöенивания как пpоекöий относитеëüной скоpости,
так и относитеëüноãо ускоpения не ìенее ÷еì на
оäин—äва поpяäка ìенüøе оøибок соответствуþ-
щих веëи÷ин, поëу÷енных с пpиìенениеì ìетоäа
посëеäоватеëüноãо äиффеpенöиpования как кооp-
äинат коppектиpуеìой БИНС, так, теì боëее, и ко-
оpäинат непосpеäственно опpеäеëяеìых СНС.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpи кажущейся сëожности
пpеäставëенноãо аëãоpитìа оöенивания паpаìетpов
беспëатфоpìенноãо коìпëекса (вкëþ÷ая аноìаëии)
он весüìа бëизок и пpинöипиаëüно соответствует
известныì äëя пëатфоpìенных ãpавиìетpи÷еских
коìпëексов "интеãpаëüноìу поäхоäу" и от÷асти
"интеãpоäиффеpенöиаëüноìу поäхоäу" к опpеäеëе-
ниþ аноìаëии УСТ [3].

2. Pезультаты имитационного моделиpования

Дëя оöенки ожиäаеìых то÷ностных хаpактеpи-
стик БГНК пpовеäено еãо иìитаöионное ìоäеëиpо-
вание äëя сëу÷ая äвижения, бëизкоãо к pавноìеp-
ноìу, с ìаëоìеняþщейся оpиентаöией и с на÷аëü-
ной выставкой, хаpактеpной äëя тpаäиöионных
высокото÷ных БИНС, коppектиpуеìых СНС в äиф-
феpенöиаëüноì иëи фазовоì pежиìах.

Pезуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëиpования по-
казаëи, ÷то в сëу÷ае стаöионаpноãо пpеäставëения
аноìаëüноãо поëя УСТ в виäе постоянных веpти-
каëüной аноìаëии и укëонений отвесной ëинии
äëя сëу÷аев как стоянки, так и äвижения МПА в
øиpокоì скоpостноì äиапазоне поãpеøностü оп-
pеäеëения веpтикаëüной составëяþщей аноìаëии
Ar в наибоëüøей степени зависит от систеìати÷е-
ской оøибки опpеäеëения веpтикаëüноãо кажуще-
ãося ускоpения бëокоì аксеëеpоìетpов, а также
пpопоpöионаëüна нето÷ности опpеäеëения высоты
(поãpеøностü 0,3 ì вызывает оøибку оöенивания
веpтикаëüной составëяþщей аноìаëии на уpовне
10–6 ì/с2 (pис. 2)). Также стоит отìетитü, ÷то в
сëу÷ае пpиìенения бëока ãиpоскопов с уpовнеì
систеìати÷еской и сëу÷айной поãpеøностей по-
pяäка 0,01...0,03 °/÷ ãоpизонтаëüные пpоекöии ухоäа
ВСК ìоãут бытü оöенены с то÷ностüþ äо еäиниö
уãëовых секунä, а ухоä в азиìуте — äо еäиниö уã-
ëовых ìинут, кооpäинаты опpеäеëяþтся с то÷но-
стüþ не хуже то÷ности соответствуþщеãо испоëü-
зуеìоãо pежиìа СНС, пpоекöии относитеëüной
скоpости — äо тыся÷ных äоëей ì/с и ëу÷øе, пpо-
екöии систеìати÷еских составëяþщих äpейфов ãи-
pоскопов — äо тыся÷ных äоëей °/÷, ÷то уäовëетво-
pяет тpебованияì к пpовеäениþ ВГИ [2].

Вìесте с теì, стоит отìетитü, ÷то нето÷ное оп-
pеäеëение высоты анаëоãи÷ныì обpазоì вëияет на
опpеäеëение ноpìаëüноãо УСТ, поэтоìу на по-
ãpеøности опpеäеëения зна÷ения истинноãо УСТ
пpакти÷ески не сказывается, пpи этоì в опpеäе-

Pис. 2. Ошибка оценивания веpтикальной пpоекции постоянной аномалии пpи систематической погpешности опpеделения веpтикаль-

ной пpоекции кажущегося ускоpения на уpовне 10–6 м/с2, пpи погpешности опpеделения высоты:
а ∼ 0 ì, б ∼ 1 ì



Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2011 63

ëяþщей степени на нее оказывает вëияние иìенно
поãpеøностü опpеäеëения веpтикаëüноãо кажуще-
ãося ускоpения. В итоãе pеøение заäа÷и нахожäе-
ния паpаìетpов ãpавитаöионноãо поëя Зеìëи и их
кооpäинатной пpивязки ìожет осуществëятüся с
заявëенной то÷ностüþ ëибо непосpеäственно на
боpту в сëу÷ае опpеäеëения текущей высоты с то÷-
ностüþ äо еäиниö äì, ëибо в постобpаботке с воз-
ìожностüþ пpеöизионной высотной пpивязки
то÷но вы÷исëенноãо зна÷ения УСТ.

Также быëо установëено, ÷то то÷ностü опpеäеëе-
ния постоянной веpтикаëüной аноìаëии сëабо за-
висит от то÷ности на÷аëüной выставки систеìы по
паpаìетpаì оpиентаöии и навиãаöии, поэтоìу на-
÷аëüная выставка ìожет пpовоäитüся относитеëüно
ãpубо (сотни...тыся÷и ì по кооpäинате, äесятые
äоëи...еäиниöы ì/с по скоpости, еäиниöы...äесятки
уãëовых ìинут по паpаìетpаì оpиентаöии), ÷то,
в своþ о÷еpеäü, позвоëяет сокpатитü общее вpеìя
поäãотовитеëüных pабот. В то же вpеìя иссëеäова-
ние актуаëüной заäа÷и опpеäеëения укëонений от-
весной ëинии показаëо, ÷то поскоëüку паpаìетpы
оpиентаöии и укëонений отвесной ëинии äëя ис-
сëеäуеìоãо состава коìпëекса набëþäаþтся со-
вìестно, то pеøение заäа÷и тpебует о÷енü то÷ноãо
опpеäеëения на÷аëüноãо ухоäа ВСК (сì. табëиöу),
äpуãиìи сëоваìи — весüìа высокото÷ной на÷аëü-

ной выставки БИНС по паpаìетpаì оpиентаöии,
напpиìеp, с испоëüзованиеì инфоpìаöии внеø-
них пpеöизионных систеì оpиентаöии и навиãа-
öии, коppектиpуеìых pаäио- и астpосpеäстваìи.

Иссëеäование аëãоpитìа БГНК в усëовиях ус-
коpенных äвижений основания показаëо, ÷то в
сëу÷ае наëи÷ия веpтикаëüноãо относитеëüноãо ус-
коpения МПА как постоянноãо, так и в øиpокоì
аìпëитуäно-÷астотноì äиапазоне — äо еäиниö
ì/с2 и äо еäиниö Гö (а также выøе, но с обязатеëü-
ныì пpиìенениеì низко÷астотной фиëüтpаöии
оöенки аноìаëии), поãpеøности опpеäеëения как
веpтикаëüной, так и ãоpизонтаëüных пpоекöий
аноìаëии УСТ (укëонений отвеса) пpакти÷ески не
отëи÷аþтся от pассìотpенноãо pанее сëу÷ая pавно-
ìеpноãо äвижения. В то же вpеìя анаëиз вëияния
постоянных ãоpизонтаëüных относитеëüных уско-
pений основания коëи÷ественно поäтвеpäиë оöенки
поãpеøностей в опpеäеëении всех тpех пpоекöий
аноìаëии УСТ (ìоäуëя УСТ и укëонений отвеса),
поëу÷енные теоpети÷ески pанее [2], обусëовëен-
ные фактоì оäновpеìенноãо ухоäа ВСК и наëи÷ия
ãоpизонтаëüных ускоpений. Пpи этоì пpи ãоpи-
зонтаëüных относитеëüных ускоpениях основания
на уpовне 0,05...0,2 ì/с2 в сëу÷ае оöениваеìости
ухоäа ВСК в севеpноì и восто÷ноì напpавëении с
то÷ностüþ 1...2′′ и äо 3′ в азиìуте возникаëа äопоë-
нитеëüная поãpеøностü опpеäеëения веpтикаëüной
пpоекöии аноìаëии на уpовне (0,05...0,25) Ѕ
Ѕ 10–5 ì/с2 и (5...15)•10–5 ì/с2 (1...3′′) — в опpеäе-
ëении ãоpизонтаëüных пpоекöий (укëонений отвеса).
Также иссëеäование вëияния пеpеìенных относи-
теëüных ãоpизонтаëüных ускоpений основания по-
казаëо, ÷то с увеëи÷ениеì их ÷астоты соответст-
вуþщие поãpеøности уìенüøаþтся и, напpиìеp,
пpи аìпëитуäе на уpовне 0,1 ì/с2 становятся пpе-
небpежиìо ìаëыìи веëи÷инаìи уже на ÷астотах
поpяäка 0,001 Гö.

В то же вpеìя анаëиз набëþäаеìости показаë,
÷то в наибоëее общеì сëу÷ае äвижения МПА с пеpе-

Погрешности определения уклонений отвесной линии (угл. с) 
в зависимости от величины самого уклонения

и от величины начального ухода ВСК

На÷аëüный ухоä
ВСК, ′′с

Укëонение, ′′с
0 2 10 20

5 0,1...0,3 0,2...1,8 — —
15 0,2...0,4 0,4...1,9 0,7...9,7 —
25 0,4...0,5 0,7...2 1...9,8 1,5...19,5

Pис. 3. Аномалия и ее сглаженная оценка пpи движении МПА со скоpостью:
а — 1 ì/с; б —10 ì/с
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ìенной путевой и веpтикаëüной скоpостüþ в усëо-
виях ìеняþщейся оpиентаöии pанã ìатpиöы набëþ-
äаеìости увеëи÷ивается, ÷то пpивоäит к ëу÷øей
оöениваеìости pяäа паpаìетpов, в особенности
куpса, кpена, танãажа, поãpеøностей бëоков ãиpо-
скопов и аксеëеpоìетpов, веpтикаëüной и в боëüøей
степени ãоpизонтаëüных пpоекöий аноìаëии УСТ.

Особое вниìание уäеëяëосü иссëеäованиþ сëу-
÷ая пеpеìенной аноìаëии УСТ. Пpи этоì испоëü-
зоваëи тpаäиöионное описание аноìаëии ãаpìо-
ни÷ескиìи функöияìи иëи коppеëяöионныìи
функöияìи виäа (2) с типи÷ныìи паpаìетpаìи [5].

Установëено, ÷то пpи ìоäеëиpовании бëизкоãо
к pавноìеpноìу äвижения с ìаëоìеняþщейся
оpиентаöией в пеpеìенноì аноìаëüноì поëе УСТ
pезуëüтаты оöенивания существенно отëи÷аþтся от
стаöионаpноãо сëу÷ая. Анаëиз pезуëüтатов показаë,
÷то пpи оöенке веpтикаëüной пpоекöии пеpеìен-
ной аноìаëии пpоисхоäит фазовый сäвиã (запаз-
äывание) выхоäноãо сиãнаëа аëãоpитìа оöенива-
ния аноìаëии УСТ относитеëüно ее истинноãо
зна÷ения (pис. 3). 

Установëено, ÷то оäновpеìенно иìеет ìесто и
некотоpое äопоëнитеëüное поäавëение сиãнаëа по
аìпëитуäе поìиìо вëияния сãëаживаþщеãо фиëüтpа.
С у÷етоì соответствуþщих аìпëитуäно-÷астотных и
фазо÷астотных хаpактеpистик аëãоpитìа оöенивания
ìожно уìенüøитü вëияние этих явëений способаìи,
анаëоãи÷ныìи тpаäиöионно пpинятыì в ìобиëüной
ãpавиìетpии, напpиìеp, испоëüзуя äопоëнитеëü-
ные ÷астотные фиëüтpы pазëи÷ных виäов [8]. В pе-
зуëüтате поãpеøностü опpеäеëения веpтикаëüной
пpоекöии пеpеìенной аноìаëии ìожет бытü сниже-
на (с пpивëе÷ениеì сãëаживаþщих фиëüтpов с ос-
pеäнениеì на äесятках секунä) äо уpовня 10–6 ì/с2

(pис. 4). Вìесте с теì, установëено, ÷то в сëу÷ае
бëизкоãо к pавноìеpноìу äвижения МПА с ìаëоìе-
няþщейся оpиентаöией ãоpизонтаëüные составëяþ-
щие пеpеìенной аноìаëии УСТ оöениваþтся пëохо.

Заключение

Пpеäставëен аëãоpитì оöенивания паpаìетpов
ãpавитаöионноãо поëя, оpиентаöии и навиãаöии
БГНК. Оøибки опpеäеëения аноìаëии УСТ вве-
äены в уpавнения оøибок БИНС и в аëãоpитì оöе-
нивания как составëяþщие поãpеøностей опpеäе-
ëения пpоекöий относитеëüноãо ускоpения. Пpове-
äенное иссëеäование pазpаботанных иìитаöионных
ìоäеëей показаëо пpинöипиаëüнуþ возìожностü
пpовеäения пpеöизионных ãpавиìетpи÷еских из-
ìеpений с испоëüзованиеì БГНК. То÷ностü оöе-
нивания аноìаëии УСТ повыøается пpи уìенüøе-
нии скоpости äвижения аппаpата-носитеëя в пеpе-
ìенноì аноìаëüноì поëе, а также пpи боëее
то÷ноì опpеäеëении высоты иëи уìенüøении сис-
теìати÷еских поãpеøностей аксеëеpоìетpов.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Минобpнауки PФ по пpоектам 2.1.2/12142 аналитиче-
ской ведомственной целевой пpогpаммы "Pазвитие на-
учного потенциала высшей школы (2009—2011 годы)",
НК-528П/58 ФЦП "Научные и научно-педагогические
кадpы инновационной Pоссии на 2009—2013 годы".
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Выбоp стенда для пpоведения 
огневых испытаний 

демонстpатоpа пульсиpующего 
детонационного пpямоточного 

двигателя

Введение

На ëетатеëüных аппаpатах (ЛА) испоëüзуется
боëüøой кëасс возäуøно-pеактивных äвиãатеëей
(ВPД), котоpые поäоøëи к пpеäеëу своих возìож-
ностей. Детонаöионный äвиãатеëü, в тоì ÷исëе и
пуëüсиpуþщий äетонаöионный пpяìото÷ный äви-
ãатеëü (ПДПД), явëяется пpинöипиаëüно новыì
äвиãатеëеì ЛА и пpетенäует на аëüтеpнативу ВPД.

В настоящее вpеìя иссëеäованияìи äетонаöи-
онных äвиãатеëей заниìается pяä оте÷ественных и
заpубежных фиpì [1, 3, 4, 15]. Дëя этой öеëи pаз-
pабатываþтся и испоëüзуþтся äеìонстpатоpы, т. е.
непоëноìасøтабные пpототипы äанных äвиãате-
ëей, котоpые иссëеäуþтся на спеöиаëüных испы-
татеëüных стенäах. Иссëеäование äеìонстpатоpов
пpовоäится в пpоöессе оãневых испытаний.

Ваpианты стенäов, в зависиìости от особенно-
стей констpукöии ПДПД, ìоãут бытü pазëи÷ныìи
как по ÷исëу, так и по ка÷еству выпоëняеìых
функöий.

Основныìи функöияìи стенäов äëя оãневых
испытаний äеìонстpатоpов ПДПД pазëи÷ных типов
явëяþтся:
� пpовеäение испытаний ìакетных обpазöов, pабо-

таþщих на сìесях жиäкоãо ãоpþ÷еãо с возäухоì;
� пpовеäение испытаний ìакетных обpазöов, pа-

ботаþщих на ãазовозäуøных pабо÷их сìесях;
� пpовеäение испытаний ìакетных обpазöов, pа-

ботаþщих на возäуøно-поpоøковых pабо÷их
сìесях;

� иссëеäование pабо÷их пpоöессов, пpотекаþщих
в äетонаöионных каìеpах. Пpи этоì в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени осуществëяется изìеpение
зна÷ений äавëения и теìпеpатуpы в äетонаöи-
онной воëне, скоpости pаспpостpанения äето-
наöионной воëны, еäини÷ноãо иìпуëüса тяãи,
÷астоты сëеäования äетонаöионных пpоöессов,
секунäных pасхоäов коìпонентов топëива;

� опpеäеëение опытныì путеì оптиìаëüноãо со-
отноøения коìпонентов äетонаöионных сìе-
сей и еãо сpавнение с pас÷етныìи äанныìи;

� пpовеäение обpаботки изìеpенных паpаìетpов,
котоpая закëþ÷ается в опpеäеëении зна÷ений
интеãpаëüной тяãи, уäеëüноãо иìпуëüса тяãи,
опpеäеëении pазëи÷ных функöионаëüных зави-
сиìостей ìежäу паpаìетpаìи и отобpажении их
в виäе ãpафиков, äиаãpаìì и табëиö.
Стенä явëяется сëожной техни÷еской систеìой,

состоящей из ÷етыpех—пяти поäсистеì, кажäая из
котоpых хаpактеpизуется ìножествоì кpитеpиев.
Необходимо выбpать наиëу÷øуþ по совокупности
кpитеpиев констpукöиþ стенäа äëя пpовеäения ис-
пытаний äеìонстpатоpа ПДПД.

Дëя этоãо сëеäует:
� pазpаботатü систеìу кpитеpиев, pаскpываþщих

хаpактеpные свойства стенäа;
� выбpатü ìетоä pеøения заäа÷и;
� осуществитü выбоp наиëу÷øеãо по совокупно-

сти кpитеpиев стенäа.

Система кpитеpиев, хаpактеpизующих стенды 
для пpоведения испытаний демонстpатоpа ПДПД

Анаëиз показывает [1, 8, 12, 15], ÷то pассìатpи-
ваеìый стенä äоëжен иìетü сëеäуþщие поäсистеìы:
� поäсистеìу сìесеобpазования и поäа÷и коìпо-

нентов;

Поставлена задача выбоpа констpуктивного исполнения
стенда, обеспечивающего пpоведение огневых испытаний
демонстpатоpа пульсиpующего детонационного пpямоточ-
ного двигателя, котоpая сводится к задаче гипеpвектоp-
ного pанжиpования. Введена система кpитеpиев, хаpакте-
pизующих функциональные особенности стендов. Пpиведен
численный пpимеp.

Ключевые слова: пульсиpующий детонационный пpямо-
точный двигатель, стендовые испытания, кpитеpии, гипеp-
вектоpное pанжиpование
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� поäсистеìу пpоäувки, котоpая ìожет бытü со-
вìещена с пpеäыäущей;

� поäсистеìу иниöииpования (зажиãания);
� поäсистеìу изìеpения и обpаботки pезуëüтатов;
� поäсистеìу упpавëения.

Дëя сpавнения стенäов испоëüзуется систеìа кpи-
теpиев, хаpактеpизуþщих их поäсистеìы (табë. 1).

С испоëüзованиеì ìетоäов теоpии пpинятия pе-
øений [2, 5, 6, 9, 11, 13, 14, 16] пpеäëаãаеìая сис-
теìа кpитеpиев позвоëяет пpовоäитü оöенку ìно-
жества pазëи÷ных ваpиантов постpоения стенäов.
Дëя такой оöенки øиpокое пpиìенение наøëи
pазëи÷ные ìетоäы pанжиpования [5, 6, 7, 10, 11,
13, 14].

Табëиöа 1

Система критериев для сравнения стендов

Мноãовекторные коì-
поненты (поäсистеìы)

Векторные коìпоненты Скаëярные критерии Приìе÷ание (ранãи)

Подсистема
управления K1

Ка÷ество управëения проöессоì испы-
тания K11

Быстродействие (время отклика) K111 Высокое — 3
Среäнее — 2
Низкое — 1

Точность задания параметров K112 Высокая — 3
Среäняя — 2
Низкая — 1

Характер управëения K12 Характер управления K121 Автоìати÷еское — 3
Поëуавтоìати÷еское — 2
Ру÷ное — 1

Безопасностü работы персонаëа K13 Безопасность работы персонала K131 Высокая — 3
Среäняя — 2
Низкая — 1

Уäобство управëения K14 Число органов управления K141 Максиìаëüное — 1
Среäнее — 2
Миниìаëüное — 3

Целесообразность и компактность 
размещения органов управления K142

Высокая — 3
Среäняя — 2
Низкая — 1

Стоиìостü K15 Стоимость K151 Высокая — 3
Среäняя — 2
Низкая — 1

Подсистема
смесеобразования,
подачи компонентов
и продувки K2

Ка÷ество сìесеобразования K21 Качество смесеобразования K211 Высокое — 3
Среäнее — 2
Низкое — 1

Обеспе÷ение безопасности K22 Обеспечение безопасности K221 Поëное — 3
Непоëное — 2

Стоиìостü K23 Стоимость K231 Высокая — 3
Среäняя — 2
Низкая — 1

Подсистема
инициирования
(зажигания) K3

Быстроäействие K31 Быстродействие K311 Высокое — 3
Среäнее — 2
Низкое — 1

Сëожностü конструкöии K32 Сложность конструкции K321 Высокая — 3
Среäняя — 2
Низкая — 1

Наäежностü работы K33 Надежность работы K331 Высокая — 3
Среäняя — 2
Низкая — 1

Стоиìостü K34 Стоимость K341 Высокая — 3
Среäняя — 2
Низкая — 1

Подсистема
измерения и обработки 
результатов K4

То÷ностü изìерения K41 Точность измерения K411 Высокая — 3
Среäняя — 2
Низкая — 1

Обеспе÷ение поëноты изìерения тре-
буеìых параìетров K42

Обеспечение полноты измерения тре-
буемых параметров K421

Поëностüþ — 3
Части÷но — 2
Не обеспе÷ивается — 1

Возìожностü обработки инфорìаöии в 
реаëüноì ìасøтабе вреìени K43

Возможность обработки информации в 
реальном масштабе времени K431

Иìеется — 3
Части÷но иìеется — 2
Отсутствует — 1

Возìожностü сопряжения с персонаëü-
ныì коìпüþтероì (ПК) K44

Возможность сопряжения с персональ-
ным компьютером (ПК) K441

Иìеется — 2
Не иìеется — 1

Уäобство визуаëизаöии параìетров äëя 
принятия реøения при управëении K45

Удобство визуализации параметров 
для принятия решения при управлении 
K451

Высокое — 3
Среäнее — 2
Низкое — 1

Стоиìостü K46 Стоимость K461 Высокая — 3
Среäняя — 2
Низкая — 1
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Заäа÷а выбоpа стенäа äëя испытаний ìакетных
обpазöов äетонаöионных äвиãатеëей своäится к за-
äа÷е ãипеpвектоpноãо pанжиpования [13]. Действи-
теëüно, ваpиант стенäа хаpактеpизуется ÷етыpüìя
ìноãовектоpныìи коìпонентаìи (K1, K2, K3, K4),
восеìнаäöатüþ вектоpныìи коìпонентаìи (K11,
K12, ..., K45, K46), äваäöатüþ скаëяpныìи кpите-
pияìи.

Дëя оäнозна÷ноãо пониìания ввеäеì сëеäуþ-
щие опpеäеëения:

Опpеделение 1. Мноãокpитеpиаëüныìи называ-
þт заäа÷и, в котоpых вектоpный кpитеpий пpеä-
ставëяет собой упоpяäо÷енное ìножество скаëяp-
ных коìпонент.

Опpеделение 2. Мноãовектоpныìи называþт за-
äа÷и, в котоpых вектоpный кpитеpий пpеäставëяет
собой упоpяäо÷енное ìножество вектоpных коì-
понент, а кажäая вектоpная коìпонента — упоpя-
äо÷енное ìножество скаëяpных коìпонент.

Опpеделение 3. Гипеpвектоpныìи называþт за-
äа÷и, в котоpых вектоpный кpитеpий пpеäставëяет
собой упоpяäо÷енное ìножество ìноãовектоpных
коìпонент, кажäая ìноãовектоpная коìпонента —
упоpяäо÷енное ìножество вектоpных коìпонент,
а кажäая вектоpная коìпонента — упоpяäо÷енное
ìножество скаëяpных коìпонент.

Особенностяìи ìноãовектоpных и ãипеpвек-
тоpных заäа÷ явëяþтся:

� ÷исëенные зна÷ения и вектоpных, и ìноãовек-
тоpных коìпонент не известны — соотноøения
ìежäу вектоpныìи коìпонентаìи поäсистеì и
ìноãовектоpныìи коìпонентаìи систеì опpе-
äеëяþтся в хоäе pеøения заäа÷и;

� коэффиöиенты важности назна÷аþтся отäеëüно
äëя ìноãовектоpных коìпонент, вектоpных коì-
понент и äëя кажäоãо ìножества скаëяpных
кpитеpиев кажäой вектоpной коìпоненты.

Заìетиì, ÷то äëя pассìатpиваеìоãо кëасса за-
äа÷ пpовоäитü pанжиpование ваpиантов тоëüко по
скаëяpныì кpитеpияì не впоëне коppектно в сиëу
pазëи÷ноãо хаpактеpа свойств систеìы, отpажае-
ìых вектоpныìи коìпонентаìи, в котоpые вхоäят
скаëяpные кpитеpии.

Кpоìе тоãо, пpи боëüøоì ÷исëе анаëизиpуеìых
кpитеpиев зна÷ения коэффиöиентов важности ста-
новятся ìаëыìи, как и их вëияние на выбоp эф-
фективных ваpиантов стенäов.

Постановка и метод pешения 
задачи гипеpвектоpного pанжиpования стендов

Ввеäеì необхоäиìые в äаëüнейøеì обозна÷ения: 

S = {Sα, α = } — ìножество ваpиантов стенäов; 

SD ⊆ S — ìножество äопустиìых ваpиантов, äëя
котоpых, в зависиìости от спеöифики стенäов,
äоëжны выпоëнятüся некотоpые äисöипëиниpуþ-
щие усëовия: неpавенства, pавенства, ëоãи÷еские
усëовия и т. п.; 

Kεji(Sα) — i-й скаëяpный кpитеpий j-й вектоp-

ной коìпоненты, котоpая вхоäит в ìноãовектоp-

нуþ коìпоненту с ноìеpоì ε(ε = , j = ,

i = ). Зäесü E — ÷исëо ìноãовектоpных коì-

понент; rε — ÷исëо вектоpных коìпонент в ìноãо-

вектоpной коìпоненте с ноìеpоì ε; rεj — ÷исëо

скаëяpных кpитеpиев в j-й вектоpной коìпоненте,
котоpая, в своþ о÷еpеäü, вхоäит в ìноãовектоpнуþ
коìпоненту с ноìеpоì ε. Такиì обpазоì, Kεj(Sα) =

= {Kεji(Sα), i = }, Kε(Sα) = {Kεj(Sα), j = },

K(Sα) = {Kε(Sα), ε = } — соответственно ìно-

жество скаëяpных, вектоpных и ìноãовектоpных
коìпонент, хаpактеpизуþщих стенä Sα ∈ SD;

A = {aε, ε = }, Aε = {aεj, j = }, Aεj = {aεji,

i = } — соответственно ìножества коэффиöи-

ентов важности ìноãовектоpных, вектоpных и ска-

ëяpных коìпонент, пpи÷еì aε = 1, aεj = 1,

a
εji = 1, j = , ε = ; P = { , ,..., }

— упоpяäо÷енное ìножество эффективных систеì
(коpтеж Паpето), P ⊆ SD; эëеìенты коpтежа pанжи-

pованы в соответствии с pеøаþщиìи пpавиëаìи

так, ÷то выпоëняется усëовие  �  � ... �  �

� ... � , ãäе "�" — знак отноøения äоìиниpо-

вания, ki ∈ {1, 2, ..., n}. Дëина коpтежа pавна nπ.

Допустиì, известны ìножества A, Aε, Aεj, S,

Kεj(Sα), D(Sα), (α = ; ε = ; j = ), pеøаþ-

щие пpавиëа. Тpебуется найти коpтеж Паpето P,
äëя эëеìентов котоpоãо спpавеäëиво

K( ) = K(Sα),  ∈ P. (1)

Пустü наì известен ìетоä pанжиpования систеì
по совокупности скаëяpных коìпонент Kεj (Sαε),

ε = , j = , напpиìеp, ìетоä "жесткоãо" pан-

жиpования [13]. Пpи еãо пpиìенении стpоятся ÷а-
стные коpтежи Паpето, котоpые позвоëяþт оäно-
зна÷но опpеäеëитü pаспоëожение ваpиантов стен-
äов Sα относитеëüно äpуãих ваpиантов по кажäой

вектоpной коìпоненте, пpи÷еì выявëяþтся как
äоìиниpуþщие (äоìиниpуеìые), так и эквиваëент-
ные ваpианты стенäов. Это позвоëяет назна÷итü
всеì вектоpныì коìпонентаì некотоpые ÷исëа, зна-
÷ения котоpых зависят от pаспоëожения ваpиантов:
äëя äоìиниpуеìых ваpиантов эти ÷исëа боëüøе,
÷еì äëя äоìиниpуþщих, а äëя эквиваëентных ва-
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pиантов эти ÷исëа буäут pавныìи. Назовеì такие
÷исëа псевдозначениями (pанãаìи) вектоpных коì-
понент. Ввеäение таких псевäозна÷ений позвоëяет
вновü пpиìенитü ìетоä "жесткоãо" pанжиpования
(÷исëо обpащений к ìетоäу буäет pавно ÷исëу ìно-
ãовектоpных коìпонент, т. е. Ε pаз) и постpоитü
÷астные коpтежи Паpето. В pезуëüтате pеøения за-
äа÷и поëу÷аеì pаспоëожение ваpиантов по сово-
купности ìноãовектоpных коìпонент Kε(Sα),

ε = . Это, в своþ о÷еpеäü, позвоëяет обосно-
ванно ввести псевäозна÷ения ìноãовектоpных
коìпонент и вновü обpатитüся к ìетоäу "жесткоãо"
pанжиpования. В итоãе и буäет постpоен искоìый
коpтеж Паpето. Боëее поäpобно ìетоäы pанжиpо-
вания pассìотpены в [13].

Методика pешения задачи 
гипеpвектоpного pанжиpования

1. Пpовести анаëиз исхоäной инфоpìаöии,
сфоpìиpоватü кpитеpии оöенок ваpиантов стенäов,
опpеäеëитü коэффиöиенты важности кpитеpиев.

2. Пpовести pанжиpование ваpиантов стенäов
по ìножеству скаëяpных коìпонент кажäой век-
тоpной коìпоненты.

3. Опpеäеëитü псевäозна÷ения вектоpных коì-
понент.

4. Выпоëнитü pанжиpование ваpиантов по ìно-
жеству вектоpных коìпонент (постpоитü ÷астные
коpтежи Паpето).

5. Опpеäеëитü псевäозна÷ения ìноãовектоpных
коìпонент.

6. Постpоитü коpтеж Паpето.
7. Пpовести анаëиз pезуëüтатов pеøения.

8. В сëу÷ае необхоäиìости уто÷нитü исхоäные
äанные. Пеpейти к øаãу 2. В пpотивопоëожноì
сëу÷ае пеpейти к øаãу 9.

9. Конеö pеøения.

Постpоение эффективных ваpиантов стендов

На основе пpеäëаãаеìоãо поäхоäа pеøена заäа-
÷а pанжиpования стенäов, позвоëяþщих пpово-
äитü испытания äеìонстpатоpа ПДПД. Анаëизи-
pоваëи ÷етыpе констpукöии стенäов, основные ха-
pактеpистики котоpых пpивеäены в табë. 2.

Зна÷ения кpитеpиев, хаpактеpизуþщих иìеþ-
щиеся стенäы, опpеäеëяëи ìетоäоì экспеpтноãо
опpоса спеöиаëистов в обëасти pазpаботки и экс-
пëуатаöии стенäов, pезуëüтаты пpивеäены в табë. 3.

Необходимо: постpоитü упоpяäо÷енное ìноже-
ство эффективных ваpиантов стенäов (коpтеж Па-
pето) и выбpатü наиëу÷øий стенä äëя пpакти÷е-
скоãо испоëüзования.

Pешение.

1. Найдем коэффициенты важности кpитеpиев.

Дëя опpеäеëения коэффиöиентов важности
кpитеpиев буäеì испоëüзоватü ìоäифиöиpован-
ный ìетоä анаëиза иеpаpхий (МАИ) [7]. В соответ-
ствии с этиì ìетоäоì экспеpтаìи фоpìиpуется
ëиøü пеpвая стpока (степенü важности) ìатpиöы
паpных сpавнений n-ãо поpяäка, ãäе n — ÷исëо
анаëизиpуеìых кpитеpиев, и искоìый вектоp ко-
эффиöиентов важности вы÷исëяется как собствен-
ный вектоp этой ìатpиöы, отве÷аþщий ìакси-
ìаëüноìу собственноìу зна÷ениþ [7]. Пpи фоpìи-
pовании ìатpиöы паpных сpавнений пpиìеняþт
øкаëу пpеäпо÷тений, пpеäëоженнуþ Т. Саати [11].

1 E,

Табëиöа 2

Основные характеристики стендов

Основные
характеристики

Стенä 1 Стенä 2 Стенä 3 Стенä 4

Аãреãатное со-
стояние коìпо-
нентов топëива

Окисëитеëü: O2, возäух.
Горþ÷ее: H2, C2H2 и äр. ãазооб-
разное

Окисëитеëü: возäух.
Горþ÷ее: керосин

Окисëитеëü: O2, возäух.
Горþ÷ее: керосин, спирт

Окисëитеëü: O2, возäух.
Горþ÷ее: H2, ìетан, 
пентан

Управëение Ру÷ное Ру÷ное Ру÷ное Ру÷ное и автоìати÷е-
ское по öикëоãраììе с 
испоëüзованиеì персо-
наëüноãо коìпüþтера

Систеìа изìе-
рения, реãист-
раöии и обра-
ботки инфор-
ìаöии

ПК, осöиëëоãраф öифровой за-
поìинаþщий АСК-3107, уси-
ëитеëи заряäовые РШ2731,
äат÷ики äавëения иìпуëüсные 
014МТ, äат÷ик иìпуëüсных сиë 
ДИС-001, äат÷ик тяãи тензоìет-
ри÷еский. Диапазон вхоäных 
сиãнаëов не ìенее 100 МГö. 
Проãраììное обеспе÷ение 
"АТАКОМ"

Персонаëüный 
коìпüþтер, изìе-
ритеëüно-реãистри-
руþщая систеìа ис-
пытатеëüноãо стен-
äа ВРД. Изìерение 
интеãраëüноãо зна-
÷ения тяãи

Проìыøëенный коìпüþтер 
PXI-1002; анаëоãо-öифровой 
преобразоватеëü (АЦП)
NI PXI-4472; АЦП NI PXI-6259. 
Реãистраöия äанных с ÷астотой 
äо 100 кГö по 8 канаëаì; с ÷асто-
той 1,25 МГö по 32 канаëаì. Про-
ãраììное обеспе÷ение Lab View. 
Тяãа äвиãатеëя опреäеëяется по 
äавëениþ на тяãовое äнище

Универсаëüная систеìа 
опроса на основе персо-
наëüноãо коìпüþтера 
äëя изìерения и реãист-
раöии стаöионарных 
проöессов. Систеìа ре-
ãистраöии быстропере-
ìенных проöессов в по-
ëосе ÷астот 0—28 кГö по 
16 канаëаì

Систеìа ини-
öиирования

Эëектроискровая иìпуëüсная, с 
заäаваеìой ÷астотой, с преääе-
тонатороì (иниöиатороì äето-
наöионных проöессов), функ-
öионируþщая в те÷ение работы

Эëектроискровая, 
функöионируþщая 
при запуске

Генератор Гартìана Эëектроискровая иì-
пуëüсная, с заäаваеìой 
÷астотой, функöиони-
руþщая в те÷ение работы
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Исхоäная инфоpìаöия, поëу÷енная от экспеpтов
пpи pазëи÷ных со÷етаниях кpитеpиев, пpеäставëе-
на в табë. 4, а pезуëüтаты pеøения — в табë. 5.

2. Pешим задачу гипеpвектоpного pанжиpования.

По пеpвой ìноãовектоpной коìпоненте поëу-
÷иì ÷астный коpтеж Паpето P1 = <S1>, по втоpой
вектоpной коìпоненте — P2 = <S2>, по тpетüей
вектоpной коìпоненте — P3 = <S1, S4>, по ÷етвеp-
той вектоpной коìпоненте — P4 = <S4, S1, S2>.

В pезуëüтате pеøения заäа÷и поëу÷иì коpтеж
Паpето P = <S1, S2, S4>. Ваpиант стенäа S3 оказаëся
неэффективныì.

Такиì обpазоì, по совокупности кpитеpиев наи-
боëее поäхоäящиì äëя пpовеäения испытаний äе-
ìонстpатоpа ПДПД явëяется пеpвый ваpиант стенäа.
В состав стенäа быëи äопоëнитеëüно вкëþ÷ены:
� коpиоëисовы pасхоäоìеpы Emerson Micro Motion

CMF050M и Emerson Micro Motion CMF025M;
� установки наãpева возäуха У-101;
� ìоäеpнизиpованный узеë сìеøивания коìпо-

нентов топëива;
� äат÷ик теìпеpатуpы pабо÷ей сìеси.

Стенä в коìпëексе с ìакетныì обpазöоì ПДПД
явëяется пpообpазоì поëноìасøтабноãо пуëüси-
pуþщеãо äетонаöионноãо äвиãатеëя. Он пpеäна-
зна÷ен äëя иссëеäования физи÷еских пpоöессов,
пpотекаþщих в äетонаöионной каìеpе и вëияþ-
щих на тяãовые хаpактеpистики ПДПД, а также
äëя отpаботки всех необхоäиìых систеì и уст-
pойств, вхоäящих в констpукöиþ ПДПД.

Он ìожет pаботатü в нескоëüких pежиìах, в ÷а-
стности:
� с пpинуäитеëüныì иниöииpованиеì;
� с саìовозбужäениеì;
� автокоëебатеëüноì на возäухе ("хоëоäный pе-

жиì");
� настpойки стенäа.

Pежиìы pаботы заäаþтся опеpатоpоì на эëек-
тpонноì бëоке упpавëения.

Заключение

1. Важнейøей заäа÷ей, с котоpой стаëкиваþтся
pазpабот÷ики ПДПД, явëяется заäа÷а обоснован-
ноãо выбоpа оптиìаëüноãо ваpианта стенäа äëя ис-
сëеäования такоãо äвиãатеëя.

2. Ваpианты стенäов хаpактеpизуþтся ìножест-
воì кpитеpиев: ÷етыpüìя ìноãовектоpныìи коì-
понентаìи (K1, K2, K3, K4), восеìнаäöатüþ вектоp-
ныìи коìпонентаìи (K11, K12, ..., K45, K46), äваäöа-
тüþ скаëяpныìи кpитеpияìи.

С то÷ки зpения систеìноãо анаëиза заäа÷а вы-
боpа оптиìаëüноãо ваpианта стенäа своäится к за-
äа÷е ãипеpвектоpноãо pанжиpования.

3. Осуществëены сëовесная и ìатеìати÷еская
постановки заäа÷и ãипеpвектоpноãо pанжиpования
ваpиантов стенäов. Основу ìетоäа ãипеpвектоpно-
ãо pанжиpования составëяет ìетоä "жесткоãо" pан-
жиpования. Пpеäëожена ìетоäика ее pеøения.

4. В pезуëüтате pеøения заäа÷и постpоения эф-
фективных ваpиантов стенäов, в ÷астности, поëу-
÷ено, ÷то äëя пpивеäенных исхоäных äанных пеpвый
ваpиант стенäа явëяется наиëу÷øиì пpи испоëü-
зовании еãо äëя испытаний ПДПД. На техни÷е-
скуþ pеаëизаöиþ стенäа поëу÷ено автоpское сви-
äетеëüство [8].

Табëиöа 4

Степень важности

Критерии K1 K2 K3 K4 K11 K12 K13 K14 K15

Степенü 
важности

1 1/4 1/3 2 1 2 1/3 2 3

Критерии K21 K22 K23 K31 K32 K33 K34 K41 K42

Степенü 
важности

1 1 3 1 2 1/3 3 1 1

Критерии K43 K44 K45 K46 K111 K112 K141 K142

Степенü 
важности 2 2 3 3 1 1/3 1 1/2

Табëиöа 5

Коэффициенты важности критериев

j a1j a2j a3j a4j a11j a14j aj

1 0,1875 0,4286 0,2069 0,2727 0,2500 0,3333 0,1176

2 0,0937 0,4286 0,1034 0,2727 0,7500 0,6667 0,4706

3 0,5625 0,1429 0,6207 0,1364 0,3529

4 0,0937 0,0689 0,1364 0,0588

5 0,0625 0,0909

6 0,0909

Табëиöа 3

Значения критериев

Стенäы S1 S2 S3 S4

K111 3 3 3 3

K112 3 3 2 3

K121 1 1 1 1

K131 3 3 2 3

K141 2 2 2 1

K142 2 1 1 1

K151 3 1 2 1

K211 2 3 2 2

K221 2 3 1 3

K231 2 1 2 2

K311 3 1 2 3

K321 3 1 2 3

K331 3 3 2 3

K341 3 1 2 3

K411 2 1 2 3

K421 2 2 1 3

K431 2 2 3 3

K441 3 2 2 2

K451 3 2 3 3

K461 2 3 2 1
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The problem of constructing a discrete controller for a system of stabilizing the speed of rotation of the shaft of the

alternator. Feature is the allocation of internal contour on spool mechanism in power, i.e. an introduction the positioner

in system. This allows us to divide the tasks of synthesis of site management and hydraulic booster, which leads to more

precise working off of the control action, to obtain a high repeatability and stability during the whole period of exploitation

of dynamic properties of the transducer. The synthesis of discrete control algorithm based on the procedure linear�

quadratic optimization and theory observing devices of minimal dimension.
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An approach to the construction of a hybrid forecasting model for electric load of industrial enterprises is posed. Such

hybrid forecasting model provides the required accuracy of the forecast changes in the nature of electricity industries.

In the basis of hybrid model constructing is put a combination of exponential smoothing model and the three�layer per�
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sidered. These devices are requested in solving the gas recognition tasks which require a short time to prepare the

probes, low exploitation cost and fast response.
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The automatic control problem by longitudinal movement letatelnogo the device of plane type for maintenance of its

exit on the set height is considered at a preset value of speed of flight. The problem dares at the expense of management

rotary hundredbilizatorom and change of draft of a power�plant. The estimation of working capacity and efficiency of the

offered algorithm is made.
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The paper deals with a functional algorithm constructing for determining the gravity anomalies vector, the parameters

of orientation and navigation of airsea strapdown graviinertial navigation system. Shows the simulation results of its work
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The task of choosing of a design of the stand providing carrying out of fire tests of the pulse detonation direct�flow

engine demonstrator, which is reduced to a problem of hypervector ranging is described. The system of the criteria de�

scribing functional features of stands is entered. The numerical example is given.
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