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Введение

Иссëеäование пpоöессов в сëожных систеìах
упpавëения в посëеäнее вpеìя пpиобpетает все боëее
важное зна÷ение. Поä сëожныìи буäеì пониìатü
такие систеìы, у котоpых äëя описания пpоöессов
пpихоäится испоëüзоватü систеìы äиффеpенöи-
аëüных уpавнений (СДУ) боëüøой pазìеpности
(äесятки, сотни и äаже тыся÷и).

Метоäы иссëеäования сëожных систеì ìожно
pазбитü на äве ãpуппы. В pаìках пеpвой, наибоëее
ìноãо÷исëенной, ãpуппы äëя обëеã÷ения иссëеäо-
вания сëожной äинаìи÷еской систеìы ее ìатеìа-
ти÷еское описание обы÷но поäвеpãаþт пpеäваpи-
теëüныì пpеобpазованияì, такиì как декомпозиция
(pас÷ëенение сëожной систеìы на нескоëüко боëее
пpостых), агpегатиpование (объеäинение нескоëü-
ких пpостейøих ÷астей в боëее сëожные укpупнен-
ные бëоки), тpансфоpмация (пpеобpазование, не
изìеняþщее поpяäка уpавнения, но пpивоäящее
схеìу к боëее уäобноìу виäу). Чаще всеãо испоëü-
зование ìетоäов пеpвой ãpуппы основано на по-
стpоении пpибëиженных ìоäеëей исхоäных сëож-
ных систеì. Это иìеет ìесто, напpиìеp, пpи ввеäе-
нии "ìакpопеpеìенных" пpи постpоении ìоäеëей
сëожных эконоìи÷еских систеì по исхоäноìу
описаниþ на "ìикpоуpовне" [2]; пpи испоëüзова-
нии ìоäеëей сpавнения с посëеäуþщей пpоöеäу-
pой постpоения вектоpных функöий Ляпунова [3];
пpи испоëüзовании ìетоäа стpуктуpных синãуëяp-
ных возìущений [4] и т. ä. Несìотpя на äостато÷но

øиpокое pаспpостpанение на пpактике этой ãpуп-
пы ìетоäов, актуаëüной явëяется пpобëеìа обос-
нования их пpиìениìости.

Метоäы втоpой ãpуппы основаны на непосpеä-
ственноì (пpяìоì) испоëüзовании тех иëи иных
ìетоäов, в тоì ÷исëе и ÷исëенных, äëя изу÷ения
свойств систеì. Эти ìетоäы ìоãут бытü поëезны как
äëя изу÷ения свойств систеì, так и äëя пpовеpки
(веpификаöии) эффективности пеpвой ãpуппы. Эта
ãpуппа ìетоäов наибоëее эффективна пpи испоëü-
зовании поäхоäа, связанноãо с выäеëениеì базовых
pежиìов pаботы, ëинеаpизаöией исхоäной систеìы
äиффеpенöиаëüных уpавнений в окpестности этих
pежиìов, иссëеäованиеì устой÷ивости этих pежи-
ìов и синтезоì упpавëяþщих устpойств, обеспе-
÷иваþщих заäанное ка÷ество пpоöессов в систеìе.

Отìе÷еннуþ ãpуппу ìетоäов иссëеäования в
сëу÷ае ëинейных систеì ìожно pазбитü на äва
кëасса — пpямые методы, закëþ÷аþщиеся в нахож-
äении коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения
(собственных ÷исеë ìатpиö) систеìы, и косвенные
методы, не испоëüзуþщие в явноì виäе пpоöеäуpы
нахожäения коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавне-
ния (собственных ÷исеë ìатpиö).

Истоpи÷ески сëожиëосü так, ÷то основные уси-
ëия иссëеäоватеëей, pаботавøих наä pеøениеì за-
äа÷ устой÷ивости систеì автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния, быëи сосpеäото÷ены на pазвитии косвенных
методов. В зна÷итеëüной степени это ìожно объ-
яснитü стpеìëениеì поëу÷итü уäобные äëя пpак-
ти÷ескоãо испоëüзования инженеpные ìетоäики.
Поìиìо ÷исто аëãебpаи÷еских ìетоäов (испоëü-
зуþщих кpитеpии Pауса, Гуpвиöа, Лüенаpа—Ши-
паpа, Шуpа—Кона, постpоение обëастей устой÷иво-
сти, ìетоä D-pазбиения и äp.), pазвиваëисü и äpуãие
косвенные ìетоäы. Наибоëüøие успехи быëи äос-
тиãнуты в pазвитии ÷астотных ìетоäов иссëеäова-
ния устой÷ивости и ка÷ества систеì упpавëения.

С поìощüþ косвенных ìетоäов быëи pеøены
заäа÷и pас÷ета и пpоектиpования боëüøоãо ÷исëа
систеì упpавëения в pазëи÷ных пpеäìетных обëас-
тях [5—8]. На÷иная с 60-х ãã. XX века объектоì
пpистаëüноãо вниìания иссëеäоватеëей становят-
ся новые кëассы объектов упpавëения:

1) сëожные эëектpоìехани÷еские систеìы (ìно-
ãозвенные pоботы-ìанипуëятоpы, упpавëяеìые
констpукöии косìи÷еских станöий и т. ä.) [9—12];

2) сëожные объекты с pаспpеäеëенныìи паpа-
ìетpаìи, äëя упpавëения котоpыìи испоëüзуется
pаспpеäеëенное упpавëение (заäа÷и упpавëения
пëазìенныìи установкаìи pазëи÷ноãо назна÷ения)
[13—15].

Испоëüзование косвенных ìетоäов äëя pеøе-
ния основных заäа÷ иссëеäования систеì упpавëе-

Pассматpивается задача pазpаботки алгоpитмического
и пpогpаммного обеспечения на основе пpямых коpневых ме-
тодов для исследования устойчивости и синтеза упpавляю-
щих устpойств систем упpавления. Полученные pезультаты
позволяют исследовать пpоцессы упpавления в линеаpизо-
ванных моделях сложных систем большой pазмеpности.

Ключевые слова: система упpавления, исследование ус-
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ния пеpе÷исëенноãо кëасса, описываеìых äиффе-
pенöиаëüныìи уpавненияìи высокоãо поpяäка,
оказаëосü неэффективным. Поэтоìу в посëеäние
ãоäы возpастает интеpес к испоëüзованиþ пpяìых
ìетоäов äëя иссëеäования систеì упpавëения.

Кpаткая истоpия pазвития пpямых методов

Оãpани÷енностü испоëüзования пpяìых ìето-
äов в инженеpной пpактике иссëеäования и пpо-
ектиpования систеì быëа о÷евиäна с ìоìента за-
pожäения теоpии упpавëения (70—80 ãã. XIX века,
Дж. К. Максвеëë, Н. А. Выøнеãpаäский) и связана
со знаìенитой теоpеìой Н. Абеëя о неpазpеøиìо-
сти аëãебpаи÷еских уpавнений высоких степеней
(выøе иëи pавной 5) в pаäикаëах. Усиëияìи Э. Га-
ëуа быëи заëожены основы теоpии ãpупп и pеøена
пpобëеìа pазpеøиìости аëãебpаи÷еских уpавне-
ний в pаäикаëах. Паpаëëеëüно pазвиваëосü напpав-
ëение, связанное с нахожäениеì собственных ÷и-
сеë ìатpиö, испоëüзуеìых äëя описания äинаìики
ìехани÷еских систеì (К. Якоби).

Появëение сpеäств вы÷исëитеëüной техники в
сеpеäине XX века äаëо ìощный иìпуëüс pазвитиþ
пpяìых ìетоäов. Наpяäу с известныìи pанее ìе-
тоäаìи Лоба÷евскоãо и Беpнуëëи pеøения аëãеб-
pаи÷еских уpавнений появиëисü новые ìетоäы,
основанные на пpивеäении исхоäноãо поëиноìа к
виäу пpоизвеäения поëиноìов боëее низких степе-
ней (ìетоäы Лина, Фpиäìана, Беpстоу—Хи÷кока,
Лаãеppа, Дженкинса—Тpауба и т. ä.). Быëи pазpа-
ботаны пpоãpаììные сpеäства, pеаëизуþщие из-
вестные аëãоpитìы нахожäения коpней аëãебpаи-
÷еских уpавнений. Обøиpный опыт pеøения заäа÷
иссëеäования ëинейных систеì с испоëüзованиеì
существуþщих пpяìых ìетоäов показаë их эффек-
тивностü äëя сpавнитеëüно небоëüøоãо поpяäка
(не боëее 20). Пpи боëüøих зна÷ениях pазìеpности
возникаþт пpобëеìы, связанные со сëожностüþ
pеøения соответствуþщих вы÷исëитеëüных аëãо-
pитìов ëинейной аëãебpы (обpащение ìатpиö, pе-
øение аëãебpаи÷еских уpавнений с пpиìенениеì
итеpативных ìетоäов и т. ä.).

Пpи испоëüзовании пpяìых ìетоäов ìоãут бытü
испоëüзованы äва кëасса аëãоpитìов:

1) вы÷исëитеëüные аëãоpитìы нахожäения соб-
ственных ÷исеë ìатpиö (аëãоpитìы Якоби, Ланöо-
øа, QR- и QL-аëãоpитìы и т. ä.);

2) аëãоpитìы нахожäения pеøения хаpактеpи-
сти÷еских уpавнений ìатpиö.

Пеpвый кëасс аëãоpитìов иìеет свои äостоин-
ства и неäостатки, изу÷аëся во ìноãих пубëикаöиях
[16, 17] и в äанной статüе pассìатpиватüся не буäет. 

Pазвитие пpямых методов исследования систем

Метоäы нахожäения pеøений аëãебpаи÷еских
уpавнений ìожно pазбитü на äва кëасса — пpяìые
то÷ные и пpяìые пpибëиженные ìетоäы.

Пpямые точные методы — это ìетоäы, осно-
ванные на нахожäении pеøений уpавнений в виäе
коне÷ной совокупности функöионаëüных зависи-
ìостей. Зäесü наибоëее известны ìноãо÷исëенные
иссëеäования, посвященные pазpеøиìости аëãеб-
pаи÷еских уpавнений в pаäикаëах (Лаãpанж, Абеëü,
Гаëуа и äp.) [18]. Менее известны pезуëüтаты Эp-
ìита, Кpонекеpа, Кëейна, Уìеìуpа, Биëаpäинеëëи
и äp. иссëеäоватеëей о pазpеøиìости аëãебpаи÷е-
ских уpавнений в кëассах ãипеpэëëипти÷еских функ-
öий и ãипеpãеоìетpи÷еских функöий [19—20].

Несìотpя на явно оãpани÷енные возìожности
пpяìых то÷ных ìетоäов, они обëаäаþт pяäоì äос-
тоинств. Во-пеpвых, эти ìетоäы закëþ÷аþтся в
pеаëизаöии коне÷ной совокупности функöионаëü-
ных опеpаöий и позвоëяþт нахоäитü pеøения с
пpоизвоëüной то÷ностüþ, а во-втоpых, в них не ис-
поëüзуþтся итеpативные öикëы, поэтоìу нет пpоб-
ëеì с pасхоäиìостüþ итеpативноãо пpоöесса из-за
накопëения оøибок вы÷исëений. В öеëоì ìожно
отìетитü пеpспективностü этих ìетоäов пpи pеøе-
нии уpавнений высокоãо поpяäка, оäнако пpакти-
÷ески отсутствуþт pаботы, посвященные иссëеäо-
ваниþ вы÷исëитеëüных аспектов этой ãpуппы
ìетоäов.

Пpямые пpиближенные методы [21—23] базиpу-
þтся на pазëи÷ных итеpативных аëãоpитìах пpибëи-
женноãо нахожäения pеøений. К их äостоинстваì
ìожно отнести унивеpсаëüностü, оäнако пpи вы-
соких поpяäках уpавнений о÷енü ÷асто иìеет ìесто
pасхоäиìостü итеpативноãо пpоöесса, вызываеìая,
как пpавиëо, накопëениеì оøибок вы÷исëений.

Основные напpавления pазвития пpямых точных
коpневых методов. Пpяìые то÷ные ìетоäы — это
ìетоäы, основанные на нахожäении pеøений
уpавнений с поìощüþ коне÷ноãо ÷исëа сpавни-
теëüно пpостых вы÷исëитеëüных опеpаöий. В сëу-
÷ае аpифìети÷еских pаöионаëüных опеpаöий и
опеpаöий извëе÷ения коpней (pаäикаëов) обы÷но
ãовоpят о pазpешимости Абеля—Галуа. Наибоëее
зна÷итеëüный вкëаä в pеøение этой пpобëеìы быë
внесен Лаãpанжеì, Абеëеì и Гаëуа. В ÷астности,
pазpеøиìыìи явëяþтся аëãебpаи÷еские уpавнения
низких поpяäков (m4). Существует pяä способов
постpоения pазpеøиìых уpавнений степени 5 [24].
Можно отìетитü общий способ постpоения ãpуппы
Гаëуа пpоизвоëüноãо уpавнения [25], интеpесный
не стоëüко пpакти÷ески, скоëüко теоpети÷ески.

К pазpеøиìыì кëассаì уpавнений относятся так
называеìые абеëевы уpавнения, ÷астныì сëу÷аеì
котоpых явëяþтся äвух÷ëенные уpавнения [24]

xm – a = 0. (1)

Сëеäует заìетитü, ÷то pазpеøиìостü в pаäикаëах
общеãо уpавнения степени n наä поëеì k озна÷ает
возìожностü выpазитü единообpазно, т. е. оäной и
той же фоpìуëой, коpни ëþбоãо уpавнения степе-
ни n наä поëеì k ÷еpез еãо коэффиöиенты и фик-
сиpованные эëеìенты поëя k с поìощüþ аpифìе-
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ти÷еских опеpаöий и извëе÷ения коpней. Отсутствие
такой фоpìуëы не озна÷ает невозìожности pеøе-
ния в pаäикаëах конкpетных уpавнений. Напpиìеp,
ëþбое аëãебpаи÷еское уpавнение наä поëеì коì-
пëексных ÷исеë pазpеøиìо в pаäикаëах, так как
еãо коpни ëежат в этоì поëе. По-виäиìоìу, заäа÷а
пеpе÷исëения кëассов pазpеøиìых уpавнений äëя
пpоизвоëüной степени уpавнений, основанная на
конöепöии Абеëя-Гаëуа, не иìеет pеøения, по
кpайней ìеpе, в настоящее вpеìя. Поэтоìу pас-
сìотpиì äpуãуþ, боëее узкуþ, постановку заäа÷и о
pазpеøиìости аëãебpаи÷еских уpавнений.

В pаботе [1] pеøаëасü пpакти÷ески важная за-
äа÷а нахожäения кëасса уpавнений наä поëеì äей-
ствитеëüных иëи коìпëексных ÷исеë, котоpые об-
ëаäаþт сëеäуþщиì свойствоì — äëя нахожäения
pеøений уpавнения тpебуется коне÷ное ÷исëо
аpифìети÷еских и pаäикаëüных опеpаöий. Буäеì
называтü такие уpавнения pазpешимыми в вычисли-
тельном отношении.

Pассìотpиì аëãебpаи÷еское уpавнение n-й
степени наä поëеì коìпëексных иëи äействи-
теëüных ÷исеë 

F(x) = xn + a1x
n – 1 + ... + an = 0. (2)

Даäиì сëеäуþщее опpеäеëение [1].
Опpеделение. Алгебpаическое уpавнение с дейст-

вительными коэффициентами будет обладать свой-
ством вычислительной pазpешимости, если с помо-
щью конечного числа pациональных опеpаций над ко-
эффициентами уpавнения и опеpации извлечения
коpня n-й степени можно найти коpни этого уpав-
нения без использования итеpативных методов нахо-
ждения коpней уpавнений.

Сëеäует заìетитü, ÷то все пеpе÷исëенные опеpа-
öии наä коэффиöиентаìи уpавнения äоëжны вы-
поëнятüся с высокой (пpоизвоëüной) то÷ностüþ.

В pаботе [1] быëо показано, ÷то уpавнение с еäин-
ственныì äействитеëüныì коpнеì α кpатности n
обëаäает свойствоì вы÷исëитеëüной pазpеøиìости.

К сожаëениþ, остается откpытым вопpос о воз-
ìожности pаспpостpанения pазвитой ìетоäики на
остаëüные сëу÷аи — äействитеëüные коpни кpатно-
сти, боëüøей иëи pавной тpеì, кpатные коìпëексные
коpни pазëи÷ной pазìеpности. Сëеäует отìетитü,
÷то pазвитие поäобноãо поäхоäа, закëþ÷аþщеãося
во ввеäении понятия вы÷исëитеëüной pазpеøиìо-
сти уpавнений и pазpаботке новоãо кëасса аëãоpит-
ìов pеøения аëãебpаи÷еских уpавнений, пpеäстав-
ëяется кpайне пеpспективным, поскоëüку позвоëяет
постpоитü новый кëасс вы÷исëитеëüных аëãоpитìов,
иìеþщих атpибуты интеллектуальности. На необ-
хоäиìостü постpоения поäобных аëãоpитìов ука-
зываëи еще такие пpизнанные автоpитеты, как
Уиëкинсон [26] и Тpауб [27], поëаãавøие, ÷то такие
аëãоpитìы буäут иìетü бо́ëüøуþ эффективностü по
сpавнениþ с их ÷исто вы÷исëитеëüныìи веpсияìи.

Pассìотpиì еще оäин из ваpиантов постpоения
пpямого метода нахожäения pеøения аëãебpаи÷е-

ских уpавнений, основанный на испоëüзовании
пpеäпосыëок, отëи÷ных от пpинятых в теоpии Абе-
ëя—Гаëуа. Деëо в тоì, ÷то в теоpии Гаëуа испоëüзу-
ется сpавнитеëüно узкий кëасс äопустиìых вы÷ис-
ëитеëüных опеpаöий — аpифìети÷еские и pаäикаëü-
ные опеpаöии наä коэффиöиентаìи аëãебpаи÷ескоãо
уpавнения. В 1858 ã. пpакти÷ески оäновpеìенно
Эpìит и Кpонекеp äоказаëи [20], ÷то pеøение уpав-
нения 5-й степени ìожет бытü поëу÷ено с поìощüþ
эëëипти÷еской ìоäуëяpной функöии. В pаботе [20]
быëо показано, ÷то pешение алгебpаических уpавне-
ний может быть получено чеpез модуляpную функ-
цию Зигеля, котоpая явно выpажается чеpез тэта-
константы.

Мы не буäеì pассìатpиватü базовуþ теоpеìу
о стpуктуpе pеøения, äоказаннуþ Уìеìуpой [20],
а ëиøü отìетиì вы÷исëитеëüные аспекты ее ис-
поëüзования.

1. Теоpеìа Уìеìуpы пpеäпоëаãает наëи÷ие ëиøü
пpостых коpней аëãебpаи÷ескоãо уpавнения, ÷то не-
скоëüко снижает ее пpакти÷ескуþ зна÷иìостü.

2. Дëя нахожäения pеøения необхоäиìо нахо-
äитü ìатpиöы пеpиоäов ãипеpэëëипти÷еской кpивой
исхоäноãо аëãебpаи÷ескоãо уpавнения. К сожаëениþ,
в существуþщей ëитеpатуpе этот вопpос пpакти÷е-
ски не pассìатpиваëся. Можно ëиøü отìетитü по-
явëяþщиеся в посëеäнее вpеìя pаботы по вы÷ис-
ëитеëüныì аспектаì аëãебpаи÷еской ãеоìетpии
[29], в котоpых этот вопpос тоëüко на÷инает pас-
сìатpиватüся.

3. Дëя нахожäения pеøения необхоäиìо зануìе-
pоватü коpни аëãебpаи÷ескоãо уpавнения. Но эти
зна÷ения коpней апpиоpно неизвестны, в этоì сëу-
÷ае äостато÷но эти коpни pазäеëитü. Пpи этоì
ìожно испоëüзоватü, напpиìеp, теоpеìы Штуpìа
о pазäеëении коpней äействитеëüных иëи коìпëекс-
ных коpней аëãебpаи÷ескоãо уpавнения. Возìожно
испоëüзование pассìотpенных ниже ìетоäов и аë-
ãоpитìов постpоения ãpаниö ëокаëизаöии коpней
уpавнений и ìетоäов выбоpа на÷аëüных пpибëиже-
ний, котоpые испоëüзуþтся в пpяìых пpибëиженных
ìетоäах pеøения уpавнений.

Основные напpавления pазвития пpямых пpибли-
женных коpневых методов. Пpобëеìаì испоëüзо-
вания ÷исëенных ìетоäов äëя нахожäений коpней
аëãебpаи÷еских уpавнений посвящены ìоноãpафии
Уиëкинсона [26, 30]. В ÷астности, выäеëены äва
фактоpа, оãpани÷иваþщие возìожностü испоëüзо-
вания ÷исëенных ìетоäов пpи высоких степенях
уpавнений. Это, пpежäе всеãо, пëохая обусëовëен-
ностü, особенно в сëу÷ае кpатных коpней. Отìе÷ена
также pоëü оøибок окpуãëения, неизбежных пpи
pеаëизаöии ÷исëенных аëãоpитìов на ЭВМ. Иссëе-
äования показаëи [26, 30], ÷то иìеет ìесто зна÷и-
теëüная ÷увствитеëüностü коpней к ваpиаöияì в ко-
эффиöиентах уpавнения, котоpые ìоãут появëятüся
в pезуëüтате естественных опеpаöий окpуãëения в
ЭВМ. В ÷астности, Уиëкинсоноì быëо pассìотpено
сеìейство уpавнений, äëя котоpых иìеет ìесто от-
ìе÷енное свойство пëохой обусëовëенности. Эти
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уpавнения испоëüзуþтся в ка÷естве тестовых пpи
иссëеäовании эффективности тех иëи иных итеpа-
тивных аëãоpитìов отыскания коpней.

К сожаëениþ, сëеäует заìетитü, ÷то отäеëüные
пессиìисти÷еские вывоäы Уиëкинсона относи-
теëüно пеpспектив пpиìенения итеpативных ìето-
äов пpи pеøении аëãебpаи÷еских уpавнений быëи
некpити÷ески воспpиняты нау÷ной общественно-
стüþ, особенно в наøей стpане. В итоãе интеpес к
этиì ìетоäаì зна÷итеëüно осëаб [28].

Вìесте с теì, Уиëкинсоноì [26] быëа высказана
öеëесообpазностü выпоëнения иссëеäований по со-
веpøенствованиþ как ÷исëенных аëãоpитìов, так
и pаöионаëüных фоpì оpãанизаöии вы÷исëитеëü-
ных пpоöессов пpи отыскании коpней аëãебpаи÷е-
ских уpавнений.

Пpямые пpиближенные методы ìожно pазбитü на
сëеäуþщие ÷етыpе кëасса:

1. Метоäы, основанные на испоëüзовании опе-
pаöии кваäpиpования исхоäноãо аëãебpаи÷ескоãо
уpавнения. В äанноì сëу÷ае pе÷ü иäет о хоpоøо из-
вестноì ìетоäе Лоба÷евскоãо—Гpеффе и pазëи÷-
ных еãо ìоäификаöиях.

2. Метоäы, основанные на испоëüзовании ите-
pативных пpоöеäуp отыскания äействитеëüных коp-
ней уpавнений. Зäесü ìожно отìетитü ìетоäы се-
кущих, Нüþтона, интеpпоëяöии, Лаãеppа и т. ä.

3. Метоäы, основанные на пpоöеäуpах выäеëения
ëинейных и кваäpати÷ных соìножитеëей исхоäно-
ãо уpавнения — ìетоäы Лина, Фpиäìана, Беpстоу-
Хи÷кока и т. ä. К этой ãpуппе ìетоäов ìожно от-
нести и ìетоä Дженкинса—Тpауба.

4. Метоäы нахожäения pеøения аëãебpаи÷еско-
ãо уpавнения, основанные на оптиìизаöионных
пpоöеäуpах.

Опыт испоëüзования ìетоäов пpибëиженноãо
нахожäения коpней показаë, ÷то пpакти÷ески äëя
всех ìетоäов, за искëþ÷ениеì ìетоäа Лоба÷евско-
ãо—Гpеффе, кëþ÷евыìи вопpосаìи, от котоpых
зависит эффективностü испоëüзования итеpатив-
ных ìетоäов, явëяþтся pегулиpуемая точность вы-
числений и выбоp начальных пpиближений.

Pеøение заäа÷и pегулиpуемой точности вычис-
лений ìожет бытü поëу÷ено за с÷ет испоëüзования
вы÷исëений с изìеняеìой ìантиссой и поpяäкоì
пpеäставëяеìых ÷исеë [31].

Отìетиì äpуãуþ, ÷pезвы÷айно важнуþ заäа÷у —
выбоp наилучших начальных пpиближений äëя итеpа-
тивных вы÷исëитеëüных пpоöессов нахожäения
pеøения аëãебpаи÷еских уpавнений. Эта пpобëеìа
о÷енü сëабо обсужäаëасü в нау÷ной ëитеpатуpе, а от
успеøноãо ее pеøения зависит эффективностü аë-
ãоpитìов отыскания коpней. В ëу÷øеì сëу÷ае äëя
выбpанноãо итеpативноãо аëãоpитìа ìожно пpеä-
ëожитü те иëи иные сообpажения по выбоpу на÷аëü-
ноãо пpибëижения конкpетной pеøаеìой заäа÷и.
Деëо в тоì, ÷то пpи испоëüзовании итеpативных
аëãоpитìов пpоисхоäит пpакти÷ески неизбежная по-
теpя то÷ности вы÷исëений, особенно пpи высоких
поpяäках уpавнений. В ÷астности, äëя ìетоäа Беp-

стоу—Хи÷кока хаpактеpной явëяется äвухуpовневая
стpуктуpа итеpативноãо пpоöесса. На веpхнеì уpов-
не пpоисхоäит выбоp на÷аëüных зна÷ений коэф-
фиöиентов p и q кваäpатноãо тpех÷ëена x2 + px + q,
котоpый äоëжен äеëитü без остатка текущий поëи-
ноì. На нижнеì уpовне пpоисхоäит итеpативный
пpоöесс p → p* и q → q* отыскания таких зна÷ений
p* и q*, äëя котоpых пpоöесс äеëения выпоëняется
без остатка. Тоãäа пpоисхоäит пpоöесс понижения
поpяäка текущеãо поëиноìа (deflation), и все по-
втоpяется уже äëя новоãо поëиноìа. Пустü в сpеä-
неì тpебуется k итеpаöий äëя нахожäения зна÷ений
p* и q*, тоãäа оöенка äëя общеãо ÷исëа итеpаöий,
необхоäиìых äëя нахожäения нуëей поëиноìа сте-
пени n, pавна km, ãäе m — öеëое ÷исëо из интеpваëа
[n/2, n]. Поэтоìу кpайне важно äобиватüся воз-
ìожно ìенüøеãо зна÷ения ÷исëа итеpаöий на
нижнеì уpовне k.

В pаботе [1] быë пpеäëожен оäин из возìожных
ваpиантов pеøения этой заäа÷и. Сутü ìетоäа закëþ-
÷ается в посëеäоватеëüноì pеøении äвух заäа÷.

1. Постpоение наиëу÷øих (наибоëее то÷ных)
ãpаниö ëокаëизаöии коpней уpавнений (нуëей по-
ëиноìов).

2. Постpоение оптиìаëüных стpатеãий выбоpа
на÷аëüных пpибëижений äëя коэффиöиентов p и q
кваäpатноãо тpех÷ëена x2 + px + q.

Постpоение наилучших гpаниц
локализации коpней уpавнений

Пpи pеøении заäа÷и постpоения обëасти, в ко-
тоpой ëокаëизуþтся коpни аëãебpаи÷еских уpавне-
ний, испоëüзуþтся äва поäхоäа. Пеpвый связан с
вы÷исëениеì кëасси÷еских оöенок äëя ìиниìаëü-
ноãо rmin и ìаксиìаëüноãо rmax зна÷ений ìоäуëей
коpней уpавнений, восхоäящиì к pаботаì Гаусса и
Коøи. Обëастü ëокаëизаöии коpней в этоì сëу÷ае
пpеäставëяется в виäе кpуãовоãо коëüöа на коìп-
ëексной пëоскости с pаäиусаìи rmin и rmax. Суще-
ствует äостато÷но ìноãо ваpиантов оöенок этоãо
типа, в ÷астности, в pаботе [1] пеpе÷исëены все су-
ществуþщие в настоящее вpеìя ваpианты кëасси-
÷еских оöенок.

Втоpой поäхоä к нахожäениþ ãpаниö ëокаëиза-
öии нуëей поëиноìов базиpуется на испоëüзова-
нии ìетоäов ëокаëизаöии собственных зна÷ений
ìатpиö с коìпëексныìи эëеìентаìи. Фунäаìен-
таëüные pезуëüтаты быëи поëу÷ены зäесü Аäаìаpоì,
Геpøãоpиныì и äpуãиìи у÷еныìи. Этот поäхоä
обëаäает боëüøей общностüþ, ÷еì пеpвый. В этоì
сëу÷ае уäается не тоëüко поëу÷атü оöенки äëя зна-
÷ений rmin и rmax кpуãовоãо коëüöа, но и постpоитü
боëее äетаëüнуþ каpтину обëасти, в котоpой pас-
поëаãаþтся собственные зна÷ения ìатpиöы. Пpи
этоì заäа÷а постpоения ãpаниö ëокаëизаöии коp-
ней исхоäноãо аëãебpаи÷ескоãо уpавнения своäит-
ся к эквиваëентной заäа÷е нахожäения обëасти ëо-
каëизаöии собственных зна÷ений сопpовожäаþ-
щей ìатpиöы уpавнения.
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Дëя поëиноìа (2) постpоиì сопpовожäаþщуþ
ìатpиöу

A = . (3)

Существуþт нескоëüко ваpиантов постpоения
оöенок ëокаëизаöии нуëей поëиноìов (оöенки
Геpøãоpина, Бpауэpа, Остpовскоãо, Фанü Цзы
и äp.) [32]. В pаботе [1] пеpе÷исëены существуþ-
щие и pазpаботаны pяä новых ваpиантов оöенок
этоãо кëасса.

Автоpоì с поìощüþ ìетоäов ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования быëо выпоëнено иссëеäование pаз-
ëи÷ных ваpиантов оöенок ëокаëизаöии нуëей по-
ëиноìов. Во всех вы÷исëитеëüных экспеpиìентах
быëи испоëüзованы pазëи÷ные кëассы поëиноìов,
нуëи котоpых апpиоpно известны. Пpивеäеì ос-
новные pезуëüтаты иссëеäования.

1. К сожаëениþ, не существует еäиной оöенки,
оäинаково уäобной äëя изу÷аеìых поëиноìов.

2. Быë сфоpìуëиpован сëеäуþщий пpинöип фоp-
ìиpования вы÷исëитеëüных оöенок ãpаниö ëокаëи-
заöии нуëей поëиноìов. Дëя заäанноãо поëиноìа
сpеäи всех возìожных кëасси÷еских оöенок свеpху
ãpаниöы ëокаëизаöии нуëей rmax(i), ãäе i — ноìеp

оöенки, нахоäится оöенка (i *) из усëовия

(i *) = rmax(i); соответственно, äëя оöенок

снизу ãpаниöы ëокаëизаöии нуëей rmin( j), ãäе j —

ноìеp оöенки, нахоäится оöенка ( j*) из усëовия

( j *) = rmin( j). Важно отìетитü, ÷то ноìеpа

оöенок i * и j *, соответствуþщие наиëу÷øиì оöен-
каì, ÷асто не совпаäаþт. Вы÷исëенные зна÷ения

(i*) и ( j*) опpеäеëяþт обëастü ëокаëизаöии

коpней — кpуãовое коëüöо с pаäиусаìи (i *) и

( j *) и с öентpоì в на÷аëе кооpäинат.

3. Испоëüзование наpяäу с кëасси÷ескиìи оöен-

каìи ãpаниö (i *) и ( j *) оöенок Геpøãоpи-

на и Бpауэpа позвоëяет в pяäе сëу÷аев уìенüøитü
pазìеpы обëасти ëокаëизаöии нуëей.

Постpоение оптимальных стpатегий 
выбоpа начальных пpиближений

Пpи pеøении этой заäа÷и в pаботе [1] быëи ис-
поëüзованы pезуëüтаты, поëу÷енные в активно pаз-
витой в 40...80-е ãã. ХХ века теоpии поиска [33—34].
Быëи выäеëены äва ваpианта постановки заäа÷и
поиска то÷ек на÷аëüноãо пpибëижения в зависи-
ìости от уpовня апpиоpной инфоpìаöии об обëасти
pаспоëожения (ëокаëизаöии) нуëей поëиноìа.

В пеpвом ваpианте отсутствует äопоëнитеëüная,
по сpавнениþ с уже иìеþщейся, инфоpìаöия об
обëасти pаспоëожения нуëей поëиноìов. В этоì
сëу÷ае ëоãи÷но пpеäпоëожитü, ÷то объекты (нуëи
поëиноìа) ìоãут бытü pаспоëожены в ëþбой из то-
÷ек обëасти, в котоpой pаспоëожены нуëи поëино-
ìа; пpи этоì не искëþ÷ен ваpиант, коãäа все объ-
екты (нуëи поëиноìа) pаспоëожены (спpятаны) в
оäной то÷ке (это сëу÷ай кpатных нуëей поëиноìа).
В сëу÷ае, коãäа коэффиöиенты поëиноìа äействи-
теëüны, обëастü ëокаëизаöии нуëей ìожет бытü
уìенüøена в äва pаза, так как нуëи поëиноìа буäут
коìпëексно сопpяженныìи. Особенностüþ втоpого
ваpианта явëяется äопоëнитеëüная (боëее äетаëü-
ная) инфоpìаöия об обëасти ëокаëизаöии нуëей.
Постановка заäа÷и буäет pассìотpена позже.

В pаìках пеpвого ваpианта ìожно ãовоpитü о
äвух возìожных постановках заäа÷и поиска — не-
пpеpывной и äискpетной заäа÷ах.

В сëу÷ае непpеpывной задачи поиска pе÷ü иäет
о выбоpе то÷ки из ìножества (обëасти ëокаëизаöии
нуëей поëиноìа), ìощностü котоpоãо pавна конти-
нууìу. Во втоpоì сëу÷ае (дискpетная задача поиска)
обëастü ëокаëизаöии нуëей поëиноìа поäвеpãается
пpеäваpитеëüной опеpаöии äискpетизаöии.

Буäеì сна÷аëа pассìатpиватü сëу÷ай непpеpывной
задачи поиска. В этоì сëу÷ае впоëне естественно
пpеäпоëаãатü, ÷то искоìые объекты (нуëи поëиноìа)
ìоãут pаспоëаãатüся независиìо и pавновозìожно
äpуã от äpуãа в ëþбой то÷ке обëасти ëокаëизаöии
нуëей. С фоpìаëüной то÷ки это ìожно описатü
äвуìеpной пëотностüþ pаспpеäеëения веpоятно-
стей f(x, y), оäинаковой во всех то÷ках x, y обëасти
ëокаëизаöии нуëей. Боëее уäобныì оказаëосü за-
äание f(x, y) в öиëинäpи÷еской систеìе кооpäинат,
а иìенно, в виäе f(r, ϕ), ãäе r — pасстояние от то÷ки
äо на÷аëа коìпëексной пëоскости коpней, а ϕ —
аpãуìент коìпëексноãо ÷исëа x + jy.

С у÷етоì сäеëанных выøе пpеäпоëожений о не-
зависиìости и pавновозìожности pаспоëожения
искоìой то÷ки в обëасти ëокаëизаöии нуëей äвуìеp-
ная пëотностü pаспpеäеëения веpоятностей f(r, ϕ)
явëяется постоянной в ëþбой то÷ке обëасти ëока-
ëизаöии. В pяäе pабот [26] отìе÷аëасü öеëесооб-
pазностü выбоpа на÷аëüных пpибëижений, котоpые
соответствоваëи нахожäениþ нуëей с ìенüøиìи
ìоäуëяìи, ÷то обеспе÷ивает боëüøуþ устой÷ивостü
итеpативноãо пpоöесса отыскания нуëей. В этоì
сëу÷ае äвуìеpная пëотностü pаспpеäеëения веpо-
ятностей f(r, ϕ) становится неpавноìеpной с усëо-

виеì  < 0. Итак, пустü заäана äвуìеpная

пëотностü pаспpеäеëения веpоятностей f(r, ϕ) то÷ек
обëасти ëокаëизаöии нуëей поëиноìов.

Тогда алгоpитм выбоpа начальной точки пpибли-
жения для итеpативного метода отыскания нулей
полинома будет заключаться в выбоpе точки с кооp-
динатами r1 и ϕ1 с веpоятностью f(r1, ϕ1).

0 1 0 … 0 0

0 0 1 … 0 0

… … … … … …
0 0 0 … 0 1

an– an 1–– an 2–– … a2– a2–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

rmax*
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i

rmin*

rmin* max
j

rmax* rmin*

rmax*

rmin*

rmax* rmin*

f r ϕ,( )∂
r∂
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В сëу÷ае постоянной по аpãуìентаì r и ϕ pав-
ноìеpной функöии f(r, ϕ) äостато÷но хоpоøо за-
pекоìенäоваëи себя ЛПτ-посëеäоватеëüности, ко-
тоpые поäpобно быëи иссëеäованы И. М. Собоëеì.
Эти посëеäоватеëüности обëаäаþт заìе÷атеëüныì
свойствоì — они наибоëее pавноìеpно запоëняþт
изу÷аеìуþ обëастü [35, 36].

В pаботе [1] быë pассìотpен дискpетный ваpи-
ант задачи поиска. В этоì сëу÷ае исхоäная обëастü
ëокаëизаöии коpней заìеняется теì иëи иныì об-
pазоì дискpетной областью (дискpетным аналогом).
В наøеì сëу÷ае обëастü ëокаëизаöии нуëей поëино-
ìов, пpеäставëяеìуþ ÷аще всеãо в виäе кpуãовоãо
коëüöа, ìы äеëиì конöентpи÷ескиìи окpужностяìи
pаäиуса r, уäовëетвоpяþщиì усëовиþ rmin < r < rmax,
и ëу÷аìи, пpохоäящиìи ÷еpез на÷аëо кооpäинат
коìпëексной пëоскости. Pассìатpиваëисü ваpиан-
ты pавноìеpноãо и неpавноìеpноãо pазбиения по
r и ϕ исхоäной обëасти ëокаëизаöии.

Pазpаботанные Стаpовеpовыì [37] и Аpкиныì
[38] аëãоpитìы поиска еäинственноãо объекта, на-
хоäящеãося в коне÷ноì иëи с÷етноì ÷исëе я÷еек,
быëи модифициpованы для выбоpа начальных пpибли-
жений äëя pазëи÷ных итеpативных аëãоpитìов
отыскания коpней аëãебpаи÷еских уpавнений.

Дëя втоpого ваpианта хаpактеpно наëи÷ие äо-
поëнитеëüной, боëее äетаëüной инфоpìаöии об
обëасти ëокаëизаöии коpней. Напpиìеp, этот сëу-
÷ай соответствует наëи÷иþ еäинственноãо кpатно-
ãо коpня уpавнения. Обëастü ëокаëизаöии коpней
в этоì сëу÷ае явëяется кpуãоì с öентpоì в то÷ке
±α на äействитеëüной оси и pаäиусоì ρ, котоpый
зависит от зна÷ений невязки. Этот ìетоä, основан-
ный на испоëüзовании свойства вы÷исëитеëüной
pазpеøиìости, явëяется эвpисти÷ескиì и äает
весüìа хоpоøие pезуëüтаты в сëу÷ае кpатных коp-
ней уpавнений.

Поëу÷енные pезуëüтаты быëи испоëüзованы
пpи pазpаботке пpоãpаììноãо коìпëекса äëя pе-
øения заäа÷и нахожäения коpней аëãебpаи÷еских
уpавнений.

Особенности пpогpаммного комплекса для pешения 
алгебpаических уpавнений высоких поpядков

Автоpоì pазpаботан пpоãpаììный коìпëекс,
позвоëяþщий pеøатü заäа÷и нахожäения коpней
аëãебpаи÷еских уpавнений пpоизвоëüно высокоãо
поpяäка. Особенностüþ пpоãpаììноãо коìпëекса
явëяется испоëüзование совpеìенных техноëоãий
искусственноãо интеëëекта (в äанноì сëу÷ае экс-
пеpтных систеì) äëя оптиìаëüноãо постpоения вы-
÷исëитеëüноãо пpоöесса. Теì саìыì pеаëизована
высказанная Дж. Х. Уиëкинсоноì [25] иäея pазpа-
ботки оптиìаëüных (pаöионаëüных) фоpì оpãани-
заöии вы÷исëитеëüных пpоöессов в öеëях повыøе-
ния поpяäка pеøаеìых уpавнений.

Важной особенностüþ пpоãpаììноãо коìпëекса
явëяется поäсистеìа пpовеpки то÷ности поëу÷ен-
ноãо pеøения, äëя ÷еãо испоëüзуется pежиì вы-

÷исëений с pеãуëиpуеìой то÷ностüþ вы÷исëений —
вы÷исëения выпоëняþтся с то÷ностüþ, пpевы-
øаþщей станäаpтные возìожности ЭВМ. Дëя этоãо
pазpаботана бибëиотека поäпpоãpаìì, позвоëяþ-
щая пpовоäитü вы÷исëения с пpоизвоëüной то÷но-
стüþ — pазìеp ìантиссы и поpяäка пpеäставëяе-
ìых ÷исеë пpоизвоëен.

Боëüøое ÷исëо вы÷исëитеëüных экспеpиìен-
тов, пpовеäенных äëя тестовых поëиноìов, pас-
сìотpенных в pаботах Дж. Х. Уиëкинсона, показа-
ëо эффективностü pассìотpенных ìоäификаöий
pазëи÷ных итеpативных аëãоpитìов, в тоì ÷исëе
Бэpстоу—Хи÷кока. Пpи этоì pазìеpностü уpавнений
äостиãаëа äостато÷но боëüøих зна÷ений (103...104).

Данный коìпëекс испоëüзоваëи пpи pеøении
pяäа заäа÷ иссëеäования устой÷ивости, ка÷ества и
оптиìизаöии паpаìетpов систеì упpавëения высо-
кой pазìеpности, напpиìеp оптиìизаöии паpаìет-
pов ìноãоìеpных ìехатpонных систеì.
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Зоны устойчивости 
и пеpиодические pешения 
пеpевеpнутого маятника 

с гистеpезисным упpавлением*

Введение

Моäеëü пеpевеpнутоãо ìаятника с осöиëëиpуþ-
щей нижней то÷кой поäвеса (pис. 1) быëа äетаëüно
изу÷ена П. Л. Капиöей [1, 2]. Уpавнение äвижения
ìаятника иìеет виä

 – (g + (t))sinϕ = 0, (1)

ãäе ϕ — уãоë откëонения ìаятника от веpтикаëи;
l — äëина ìаятника; g — ускоpение свобоäноãо па-
äения; f(t) — закон äвижения поäвеса. 

В 1951 ã. П. Л. Капиöей быëо äано физи÷еское
объяснение äинаìи÷еской стабиëизаöии и поëу÷е-
на оöенка снизу ÷астоты вибpаöии, пpи котоpой
веpхнее поëожение становится устой÷ивыì.

Пpи äвижении нижней то÷ки поäвеса по ãаpìо-
ни÷ескоìу закону уpавнение (1) своäится к уpав-
нениþ Матüе, äетаëüно изу÷енноìу в pаботе [3].

Дëя аäекватноãо описания äинаìики pеаëüных
физи÷еских и ìехани÷еских систеì необхоäиìо
у÷итыватü эффекты ãистеpезисной пpиpоäы —
ëþфты, упоpы [4]. Матеìати÷еские ìоäеëи этих
неëинейностей в соответствии с кëасси÷ескиìи
схеìаìи М. А. Кpасносеëüскоãо и А. В. Покpов-
скоãо [5] своäятся к опеpатоpаì, тpактуеìыì как
пpеобpазоватеëи, äействуþщие в соответствуþщих
функöионаëüных пpостpанствах, äинаìика кото-
pых описывается соотноøенияìи вхоä-состояние
и состояние-выхоä.

В äанной статüе иссëеäуется пеpевеpнутый ìаят-
ник, упpавëяþщиì возäействиеì на котоpый явëяет-
ся выхоä ãистеpезисноãо пpеобpазоватеëя — ëþфта.

Пpедставлена математическая модель стабилизации
пеpевеpнутого маятника с веpтикально осциллиpующим
основанием и гистеpезисным упpавлением. Найдены кpитеpии
устойчивости для линеаpизованного уpавнения движения
маятника. Постpоены двумеpные пpоекции зон устойчиво-
сти тpехмеpного пpостpанства паpаметpов. Получены за-
висимости между начальными условиями и паpаметpами
упpавления, обеспечивающими пеpиодические колебания ма-
ятника. Постpоены области начальных значений в фазовом
пpостpанстве, соответствующие пеpиодическим pешениям.

Ключевые слова: пеpевеpнутый маятник, гистеpезисная
нелинейность, люфт, устойчивость, пеpиодические pешения

 * Pабота поääеpжана ãpантаìи PФФИ 11-08-00032-а,
12-07-00252-а.

ϕ·· 1
l
-- f

··

Pис. 1. Модель веpтикального маятника с осциллиpующим под-
весом 
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Математическая модель маятника 
с осциллиpующим подвесом 

и гистеpезисной нелинейностью

Pассìотpиì систеìу, ãäе основаниеì ìаятника
явëяется физи÷еская систеìа (P, S), обpазованная
из öиëинäpа äëины H и поpøня P, котоpые ìоãут
пеpеìещатüся в напpавëении веpтикаëüной оси и
pаспоëожены так, как показано на pис. 2.

Поëожение поpøня буäеì опpеäеëятü кооpäина-
той f(t), а поëожение öиëинäpа — кооpäинатой u(t).
Буäеì с÷итатü P веäущиì звеноì систеìы, а öи-
ëинäp S — веäоìыì. Тоãäа систеìу (P, S) ìожно
pассìатpиватü как пpеобpазоватеëü Г с вхоäныì
сиãнаëоì f(t) — пеpеìенныì поëожениеì поpøня
и выхоäныì сиãнаëоì υ(t) — пеpеìенныì поëоже-
ниеì öиëинäpа. Такой пpеобpазоватеëü называþт
люфтом. Множествоì еãо возìожных состояний
явëяется поëоса f(t) m υ(t) m f(t) + H (–∞ < f(t) < ∞).
Пеpеìенное поëожение u(t) öиëинäpа опpеäеëяется
pавенствоì υ(t) = Г[t0, υ(t0)] f(t) пpи (t > t0), ãäе
Г[t0, υ(t0)] — опеpатоp, опpеäеëенный пpи кажäоì
υ0 = υ(t0) на ìножестве всех непpеpывных вхоäов
f(t) (t > t0), äëя котоpых υ0 – H < f(t) < υ0 [5].

Буäеì с÷итатü, ÷то поpøенü осуществëяет äви-
жение так, ÷то еãо ускоpение пеpиоäи÷ески с ÷ас-
тотой ω ìеняется с –aω2 на aω2. Это соответствует
тоìу, ÷то ëинеаpизованное уpавнение äвижения
веpтикаëüноãо ìаятника с описанныì выøе поä-
весоì буäет иìетü виä

(2)

ãäе ω(t) — ускоpение поpøня; G(t, H)w(t) — уско-
pение основания ìаятника,

G(t, H) = 

t * — ìоìенты вpеìени, посëе котоpых ускоpение

ìеняет знак; Δt =  — вpеìя, затpа÷иваеìое

поpøнеì на пpохожäение öиëинäpа.

Исследование устойчивости 
линеаpизованного уpавнения

Пеpейäеì к безpазìеpныì еäиниöаì, сäеëав
в (2) сëеäуþщуþ заìену:

τ = ωt, k = , s = , Δτ = . 

В pезуëüтате поëу÷иì уpавнение, анаëоãи÷ное
уpавнениþ Мейсснеpа [3], но с отpиöатеëüныìи
коэффиöиентаìи и ãистеpезисной неëинейностüþ:

(3)

Запиøеì уpавнение (3) в виäе эквиваëентной
систеìы:

(4)

x1(0) = x10, x2(0) = x20.

Ее ìатpиöа иìеет виä

P(τ) = ,

ãäе p(τ) = k – sG(τ, H)sign(sinτ).
В сиëу сäеëанных пpеäпоëожений ìатpиöа P(τ)

явëяется пеpиоäи÷еской функöией вpеìени с пе-
pиоäоì 2π: P(τ + 2π) ≡ P(τ).

Буäеì ãовоpитü, ÷то уpавнение (3) устой÷иво
иëи неустой÷иво по Лаãpанжу, есëи устой÷ива иëи,
соответственно, неустой÷ива систеìа (4), т. е. все
pеøения x(τ) устой÷ивоãо уpавнения (3) оãpани÷е-
ны на [τ0, ∞) вìесте с их пpоизвоäныìи (τ).

Из pезуëüтатов Фëоке [6] сëеäует, ÷то заäа÷а ис-
сëеäования устой÷ивости äëя такоãо pоäа систеì
своäится к нахожäениþ фунäаìентаëüной ìатpи-
öы pеøений в ìоìент 2π — матpицы монодpомии —
и к оöенке ее собственных зна÷ений, называеìых
мультипликатоpами. Дëя устой÷ивости пеpиоäи÷е-
ской систеìы необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы все

 – (g + aω2G(t, H)w(t))ϕ = 0;

w(t) = –sign(sin(ωt));

ϕ(0) = ϕ10,  (0) = ϕ20,

ϕ·· 1
l
--

ϕ·

0, t ∈ (t *, t * + Δt),
1, t ∉ (t *, t * + Δt);

2H

aω
2

-------

Pис. 2. Цилиндp в основании маятника Pис. 3. Гpафики функций f(t) и p(t)

g

lω
2

------ a

l
-- 2H

sl
------

 – (k – sG(τ, H)sign(sinτ))x = 0;

G(τ, H) = 

x(0) = x10,  (0) = x20.

x··

0, τ ∈ (τ*, τ* + Δτ);
1, τ ∉ (τ*, τ* + Δτ);

x·

 = x2;

 = p(τ)x1;

x·1

x·2

0 1

p τ( ) 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x·
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ее ìуëüтипëикатоpы нахоäиëисü внутpи еäини÷но-
ãо кpуãа |ρ| < 1.

В сиëу тоãо, ÷то ìатpиöа P(τ) — кусо÷но-по-
стоянная, фунäаìентаëüная систеìа pеøений и,
сëеäоватеëüно, ìатpиöа ìоноäpоìии ìоãут бытü
постpоены в заìкнутоì виäе. Дëя этоãо pассìот-
pиì повеäение кусо÷но-постоянной функöии
r(τ) = –G(τ, H)sign(sin(τ)) с пеpиоäоì 2π и функ-
öии p(τ) (pис. 3).

Из pис. 3 виäно, ÷то систеìа (4) на пpоìежутке
(0,2π) ìожет бытü описана ÷етыpüìя ëинейныìи
систеìаìи с постоянныìи коэффиöиентаìи:

(5)

(6)

(7)

(8)

Поскоëüку фунäаìентаëüная ìатpиöа äоëжна
бытü непpеpывна, то pеøения систеì (5)—(8)
äоëжны совпаäатü в соответствуþщих то÷ках:

X1(0) = E, Xi( ) = Xi + 1( ),

ãäе i = 1, 2, 3,  — ìоìенты пеpеìены упpавëения

на пеpиоäе, E — еäини÷ная ìатpиöа.

Посëеäоватеëüно интеãpиpуя систеìы (5)—(18),
найäеì фунäаìентаëüные ìатpиöы pеøений:

X1(τ) = ;

X2(τ) = X1(Δτ) ;

X3(τ) = X2(π) ;

X4(τ) = X3(π + Δτ) .

Тоãäа, поëаãая в X4(τ) τ = 2π, поëу÷иì ìатpиöу
ìоноäpоìии систеìы (4) в сëеäуþщеì виäе:

A = X(2π) =

= Ѕ

Ѕ , (9)

ãäе  = k + s и  = s – k, так как s > k, γ = π – Δτ.

Составиì äëя нее хаpактеpисти÷еское уpавнение:

det(A – ρE) = = ρ2 + αρ + β = 0, (10)

ãäе α = –(a11 + a22), β = 1.

Пpоизвеäение коpней ρ1 и ρ2 уpавнения (10)
pавно еäиниöе, поэтоìу äвижение буäет устой÷иво
тоëüко пpи |α| < 2, коãäа ìоäуëи обоих ìуëüтипëи-
катоpов pавны еäиниöе, а саìи они pазëи÷ны. Та-
киì обpазоì, поëу÷аеì сëеäуþщее усëовие устой-
÷ивости pеøений уpавнения (3):

|a11 + a22| < 2. (11)

С у÷етоì (9) усëовие (11) эквиваëентно усëовиþ

2ch(2 Δτ)ch(k1γ) +  +  Ѕ

Ѕ sh(2 Δτ)sh(k1γ) cos(k2γ) +  –  Ѕ

Ѕ sh(2 Δτ)ch(k1γ) +  – ch2( Δτ)sh(k1γ) + 

+ – sh2( Δτ)sh(k1γ) sin(k2γ)  < 2. (12)

Такиì обpазоì, обëастü устой÷ивости систеìы
(4) в пpостpанстве ее паpаìетpов опpеäеëяется не-
pавенствоì (12).

Постpоение зон устойчивости

Pассìотpиì уpавнение (3) пpи H = 0, т. е. без
ãистеpезисной неëинейности:

 – (k + s(–sign(sinτ)))x = 0, (13)

тоãäа Δτ = 0, и неpавенство (12) пpиниìает виä

ch(k1π)cos(k2π)+ – sh(k1π)sin(k2π) < 1. (14)

Чисëенно постpоиì pеøение неpавенства (14)
относитеëüно паpаìетpов k и s (pис. 4, а). На
pис. 4, б пpивеäены зоны устой÷ивости äëя уpав-
нения Мейсснеpа, поëу÷енноãо Chikara Sato [8].

 = ,

 = k , τ ∈ [0, Δτ];

x·1
1

x2
1

x·2
1

x1
1
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2
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1
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Эти äиаãpаììы явëяþтся зеpкаëüныì отpажениеì
äpуã äpуãа в сиëу пpотивопоëожности знаков коэф-
фиöиентов пpи x в соответствуþщих уpавнениях.

Постpоиì обëастü устой÷ивости äëя систеìы (9).
Пpостpанство ее паpаìетpов тpехìеpно, так как
она зависит от безpазìеpных веëи÷ин k и s и äëины
поpøня H. Поëожиì äëину ìаятника l = 1 ì.

Из pис. 5 сëеäует, ÷то обëасти устой÷ивости ка-
÷ественно не ìеняþтся, а ëиøü сëеãка äефоpìиpу-
þтся с pостоì H.

Заìетиì, ÷то в pассìатpиваеìой заäа÷е k и s
ìоãут пpиниìатü тоëüко поëожитеëüные зна÷е-
ния, пpи÷еì непосpеäственно в окpестности ну-
ëевой то÷ки k = s = 0, поскоëüку коëебание то÷ки

поäвеса осуществëяется с ìаëой аì-
пëитуäой a и боëüøой ÷астотой ос-
öиëëяöий ω относитеëüно собствен-
ной ÷астоты коëебаний ìаятника ω0.
Изìенение обëасти устой÷ивости в
поëожитеëüной поëупëоскости по-
казано на pис. 6.

На pис. 7 показано, как с увеëи÷е-
ниеì паpаìетpа H поäниìается ниж-
няя ãpаниöа обëасти устой÷ивости.

Зоны устой÷ивости в пpостpанст-
ве исхоäных паpаìетpов уpавнения
(2) пpивеäены на pис. 8.

Из pис. 8 виäно, ÷то пëощаäü об-
ëастей устой÷ивости пpинöипиаëüно
не изìеняется с увеëи÷ениеì äëины
поpøня H, а ëиøü сìещается по оси
паpаìетpа a, т. е. пpи ëþбоì H ∈ [0, 1]
найäется, по кpайней ìеpе, паpа зна-
÷ений äëя a и ω, обеспе÷иваþщих ус-
той÷ивостü веpтикаëüноãо поëожения
пеpевеpнутоãо ìаятника с осöиëëи-
pуþщиì поäвесоì и ãистеpезисной
неëинейностüþ.

Это хоpоøо виäно и на pис. 9,
ãäе постpоены ãpафики изìенения
ìиниìаëüно возìожной ÷астоты ко-
ëебаний, обеспе÷иваþщей устой÷и-
востü pеøений уpавнения (6) в зави-
сиìости от äëины поpøня H пpи
pазëи÷ных зна÷ениях аìпëитуäы ко-
ëебаний.

Также из pис. 9 виäно, ÷то äаже
пpи боëüøих зна÷ениях H ìожно
стабиëизиpоватü веpтикаëüное поëо-
жение ìаятника, незна÷итеëüно уве-
ëи÷ив аìпëитуäу, пpи этоì не увеëи-
÷ивая сиëüно ÷астоту коëебаний.
Иныìи сëоваìи, боëüøиì увеëи÷е-

Pис. 4. Диагpамма устойчивости для (13) (а) и для уpавнения
Мейсснеpа (б)

Pис. 7. Нижняя гpаница области устойчивости пpи pазличных H

Pис. 5. Диагpаммы устойчивости пpи pазличных длинах поpшня H

Pис. 6. Диагpамма в положительной полуплоскости пpи pазличных H
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ниеì аìпëитуäы ìиниìаëüная ÷астота, необхоäи-
ìая äëя стабиëизаöии, зна÷итеëüно уìенüøается,
äаже пpи увеëи÷ении pаствоpа öиëинäpа H.

Отìетиì, ÷то паpаìетpаì, уäовëетвоpяþщиì
неpавенству (12), соответствуþт по÷ти пеpиоäи÷е-
ские коëебания [9] ìаятника относитеëüно веpхнеãо
поëожения. Дëя поäтвеpжäения поëу÷енных pезуëü-

татов пpивеäеì ãpафики хаpактеpистик коëебания
ëинеаpизованной ìоäеëи веpтикаëüноãо ìаятника
äëиной l = 1 ì с осöиëëиpуþщиì основаниеì и
ãистеpезисной неëинейностüþ пpи H = 0,05 ì
(pис. 10). Аìпëитуäу и ÷астоту коëебаний поpøня
пpиìеì pавныìи a = 0,15 ì и ω = 30 Гö, а на÷аëü-
ные усëовия — ϕ(0) = 0,2 ãpаä, (0) = 1 pаä/с.

Постpоение пеpиодических pешений

Pассìотpиì повеäение äвижения
ìаятника пpи паpаìетpах, ëежащих на
ãpаниöах обëасти устой÷ивости, ÷то,
возвpащаясü к хаpактеpисти÷ескоìу
уpавнениþ ìатpиöы ìоноäpоìии (10),
относится к äвуì сëу÷аяì, коãäа α =
= –2 — ëевая ãpаниöа и α = 2 — пpа-
вая ãpаниöа. Тоãäа ìуëüтипëикатоpы
буäут пpиниìатü зна÷ения ρ1 = ρ2 = 1
и ρ1 = ρ2 = –1 соответственно.

Есëи ρ1 = ρ2 = 1, то соответствуþ-

щее ноpìаëüное pеøение буäет уäов-
ëетвоpятü pавенству X(t + 2π) = X(t),
сëеäоватеëüно, уpавнение (2) иìеет
пеpиоäи÷еское pеøение, пеpиоä ко-
тоpоãо совпаäает с пеpиоäоì еãо ко-

эффиöиентов T1 = .

Есëи ρ1 = ρ2 = –1, то соответствуþ-

щее ноpìаëüное pеøение буäет уäов-
ëетвоpятü pавенству X(t + 2π) = –X(t),
а еще ÷еpез оäин пеpиоä X(t + 4π) =
= –X(t + π) = X(t). Из этоãо сëеäует,
÷то пpи наëи÷ии ìуëüтипëикатоpов,
pавных –1, уpавнение (2) иìеет пе-
pиоäи÷еское pеøение, пеpиоä котоpо-
ãо вäвое боëüøе пеpиоäа коэффиöи-

ентов исхоäноãо уpавнения T2 = . 

В обоих сëу÷аях pеøения пеpиоäи-
÷еские, а зна÷ит и оãpани÷енные; буäеì
ãовоpитü, ÷то они устой÷ивы по Ла-
ãpанжу. Буäеì с÷итатü, ÷то äëя обес-
пе÷ения пеpиоäи÷еских pежиìов ко-
ëебания ìаятника все еãо паpаìетpы
äоëжны уäовëетвоpятü усëовиþ

a11 + a22 = 2

äëя пеpиоäа коëебаний T1;

a11 + a22 = –2

äëя пеpиоäа коëебаний T2. (15)

Оäнако эти усëовия ëиøü необхоäи-
ìые, но не äостато÷ные, в сиëу тоãо,
÷то не äëя ëþбых ненуëевых на÷аëü-
ных зна÷ений пpи заäанноì упpавëе-
нии с паpаìетpаìи, уäовëетвоpяþщи-
ìи оäноìу из этих pавенств, буäут су-
ществоватü пеpиоäи÷еские pеøения.

ϕ·

2π
ω-----

4π
ω-----

Pис. 8. Гpафики областей устойчивости пpи pазличных длинах поpшня H

Pис. 10. Гpафики хаpактеpистик колебания линеаpизованной модели веpтикально-
го маятника:
а — хаpактеpистики äвижения ìаятника; б — ускоpение (спëоøная ëиния — ус-
коpение с ãистеpезисоì, øтpиховая — без ãистеpезиса); в — фазовая пëоскостü

Pис. 9. Гpафики зависимости паpаметpов w и H пpи pазличных a
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Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя pассìатpиваеìо-
ãо зäесü упpавëения, описываеìоãо функöией
υ(t) = –aω2G(t, H)sign(sin(ωt)), на÷аëüные усëовия
ëежат в I-й и III-й ÷етвеpтях.

Поëожиì на÷аëüное усëовие (ϕ10, ϕ20) и pас-
сìотpиì сëу÷ай пеpиоäи÷еских коëебаний с пе-
pиоäоì T1. Тоãäа äоëжно бытü спpа-
веäëиво pавенство X(0 + T ) = AX(0) =
= X(0) и

 = . (16)

Отсþäа поëу÷аеì, ÷то на÷аëü-
ные усëовия äоëжны уäовëетвоpятü
усëовиþ

ϕ10 = ϕ20, ϕ20 = ϕ10,(17)

т. е. ëежатü на пpяìой z1:  = K1ϕ, ãäе

коэффиöиент

K1 =  = . (18)

Данное pавенство как pаз обеспе÷ивает выпоë-
нение усëовия (14). Есëи äëя на÷аëüных усëовий
(ϕ10, ϕ20) ìожно найти паpу паpаìетpов a и ω, ëе-
жащих на ãpаниöе обëасти устой÷ивости пpи фик-
сиpованноì H, уäовëетвоpяþщуþ pавенству (17),
то эта паpа еäинственна. Обpатное также веpно.

Анаëоãи÷но поëу÷аеì, ÷то пеpиоäи÷еские pе-
øения с пеpиоäоì T2 существуþт äëя на÷аëüных
усëовий, уäовëетвоpяþщих pавенстваì

ϕ10 = – ϕ20, ϕ20 = – ϕ10, (19)

т. е. ëежащих на пpяìой z2:  = K2ϕ с коэффиöиентоì

K2 = –  = – . (20)

На pис. 11 и 12 постpоены пеpиоäи÷еские pе-
øения уpавнения (2) с пеpиоäаìи T1 и T2 соответ-
ственно, ÷üи на÷аëüные усëовия ëежат на пpяìых

 = 5ϕ и  = 10ϕ, а паpа паpаìетpов a и ω äëя кажäой
из них найäена из усëовий (18), (20) пpи H = 0,05 ì.

В отсутствии ãистеpезисной неëинейности, т. е.
пpи H = 0, сектоp Z1, в котоpоì ëежат все возìож-
ные пpяìые z1, о÷енü ìаë (pис. 13), а с pостоì H на
интеpваëе (0, 0.6] увеëи÷ивается, но пpи боëüøих
зна÷ениях pаствоpа öиëинäpа H ∈ (0.6, 1] уìенü-
øается, хотя и не стоëü зна÷итеëüно.

Из pис. 13 виäно, ÷то не существуþт такие на-
÷аëüные усëовия (ϕ10, ϕ20), äëя котоpых ìожно

найти пеpиоäи÷еские pеøения пpи всех H, так как
сектоp Z1 пpи увеëи÷ении H не тоëüко увеëи÷ива-

ется иëи уìенüøается, но и повоpа÷ивается по ÷а-
совой стpеëке и Z1|H = 0 ⋂ Z1|H = 1 = ∅. Оäнако, есëи

pассìотpетü сëу÷ай, коãäа H ∈ [0.01, 1], пpи÷еì
Z1|H = 0,01 ⋂ Z1|H = 1 = Z1общ ≠ ∅, то ìожно заìетитü,

÷то äëя ëþбоãо фиксиpованноãо (ϕ10, ϕ20) ∈ Z1общ

с увеëи÷ениеì H ÷астота вибpаöий поpøня, обес-

Pис. 11. Фазовый поpтpет pешений с пеpиодом 2p/w, началь-
ные условия котоpых лежат на одной пpямой z1:  = 5jj·

Pис. 12. Фазовый поpтpет pешений с пеpиодом 4p/w, началь-
ные условия котоpых лежат на одной пpямой z2:  = 10jj·

a11 a12

a21 a22⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ϕ10

ϕ20⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ϕ10

ϕ20⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

a12

1 a11–
-------------

a21

1 a22–
-------------

ϕ·

1 a11–

a12

-------------
a21

1 a22–
-------------

a12

1 a11+
-------------

a21

1 a22+
-------------

ϕ·

1 a11+

a12

-------------
a21

1 a22+
-------------

ϕ· ϕ·

Pис. 13. Области начальных условий пеpиодических pешений пpи:
а — H = 0; б — H = 0,05; в — H = 0,5; г — H = 0,6; д — H = 1
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пе÷иваþщая пеpиоäи÷еские коëебания ìаятника,
сиëüно уìенüøается, а соответствуþщая ей аìпëи-
туäа увеëи÷ивается (pис. 14).

Дëя пеpиоäи÷еских pеøений T2 иìеет ìесто об-
pатное утвеpжäение: в отсутствии ãистеpезисной
неëинейности сектоp Z2, в котоpоì ëежат все воз-
ìожные пpяìые z2, обëаäает наибоëüøей пëоща-
äüþ (сì. pис. 13), а с появëениеì ëþфта и pостоì H
на всеì интеpваëе (0, 1] уìенüøается. Пpи этоì су-
ществует äостато÷но боëüøая обëастü Z2общ =
= Z2|H = 0 ⋂ Z2|H = 1, соäеpжащая все на÷аëüные ус-

ëовия (ϕ10, ϕ20), äëя котоpых ìожно найти пе-
pиоäи÷еские pеøения пpи всех H ∈ [0, 1]
(pис. 15).

Чисëенные экспеpиìенты показаëи, ÷то äëя
ëþбоãо фиксиpованноãо (ϕ10, ϕ20) ∈ Z2общ с
увеëи÷ениеì H ÷астота вибpаöий поpøня, обес-
пе÷иваþщая пеpиоäи÷еские коëебания ìаят-
ника, тоже уìенüøается, а соответствуþщая
ей аìпëитуäа увеëи÷ивается (pис. 16). 

Заключение

Такиì обpазоì, äинаìика обpатноãо ìаят-
ника с ãистеpезисныì упpавëениеì ка÷ест-
венно отëи÷ается от äинаìики ìаятника с
обы÷ныì упpавëениеì. Наëи÷ие ãистеpезис-
ноãо звена затpуäняет изу÷ение äинаìики ìе-
хани÷еских систеì. Боëüøая ÷астü pезуëüтатов
pаботы поëу÷ена в pезуëüтате ÷исëенных экс-
пеpиìентов. Отìетиì, ÷то бëизкие констpук-
öии испоëüзоваëи пpи изу÷ении систеì авто-
ìати÷ескоãо pеãуëиpования с ãистеpезисныìи
неëинейностяìи [10].
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Введение

Pазpаботка ìуëüтиаãентных систеì äëя опеpа-
тивноãо упpавëения pесуpсаìи öехов пpоìыøëен-
ных пpеäпpиятий в pеаëüноì вpеìени явëяется но-
вой инноваöионной сëожной заäа÷ей, и потоìу
особо боëüøое зна÷ение иìеет пpакти÷еский опыт
освоения и внеäpения такоãо pоäа систеì, позво-
ëяþщий на пpактике оöенитü пpеиìущества поä-
хоäа и еãо пеpспективы.

Pазpаботанный поäхоä к созäаниþ и pеаëизаöии
указанных систеì, их функöионаëüные возìожно-
сти и особенности взаиìоäействия с поëüзоватеëя-
ìи поäpобно pассìотpены в pаботах [1—5].

В äанной статüе pассìатpиваþтся поëу÷енный
опыт и pезуëüтаты выпоëнения пpоекта по созäаниþ
и внеäpениþ ìуëüтиаãентной систеìы опеpатив-
ноãо упpавëения pесуpсаìи в Инстpуìентаëüноì
öехе № 11 ОАО "Ижевский ìотозавоä "Аксион-
Хоëäинã", кpупнейøеãо пpеäпpиятия Pоссии по вы-
пуску эëектpонной пpоäукöии. Пpоект pеаëизован в
тесноì твоp÷ескоì сотpуäни÷естве спеöиаëистов
завоäа и pазpабот÷иков pассìатpиваеìых систеì.

Пpиобpетенный опыт позвоëяет оöенитü объеì
и тpуäоеìкостü pеøаеìых заäа÷, сpоки выпоëне-
ния пpоекта, pазpаботки и внеäpения pассìатpи-
ваеìых систеì, основные пpобëеìы и тpуäности,
с котоpыìи стаëкиваþтся pазpабот÷ики и поëüзо-
ватеëи поäобных систеì, äатü оöенку эффективно-
сти pазpаботки, наìетитü пеpспективы pазвития и
испоëüзования систеìы. 

Истоpия пpоекта

Pассìотpиì основные этапы пpоекта, котоpые
пpеäставëяþтся хаpактеpныìи äëя пpоектов по-
äобной сëожности.

Pазpаботка Технического задания на доpаботку
базовой системы (ТЗ): маpт — июнь 2010 г. (3 ме-
сяца). Пpоект быë на÷ат в ìаpте 2010 ã. с pазpабот-
ки уто÷ненноãо Техни÷ескоãо заäания, ÷то позво-
ëиëо в те÷ение тpех ìесяöев относитеëüно то÷но
спеöифиöиpоватü все тpебования к äоpаботке сис-
теìы, изна÷аëüно pазpаботанной äëя оäноãо из öе-
хов ФГУП "ЦСКБ-Пpоãpесс" и äаëее внеäpенной
на ОАО "Сызpанü Тяжìаø" [1—2].

Создание специализиpованной веpсии системы
для упpавления инстpументальным цехом: июль —
декабpь 2010 г. (6 месяцев). На основе pазpаботан-
ноãо ТЗ в те÷ение сëеäуþщих øести ìесяöев быëи
pазвеpнуты pаботы по äоpаботке систеìы, котоpые
вкëþ÷аëи созäание и напоëнение спpаво÷ников
систеìы, pазвитие саìой поäсистеìы пëаниpова-
ния (в пеpвуþ о÷еpеäü, в ÷асти поääеpжки пpавиë
выбоpа pабо÷их на опеpаöии по спеöиаëüныì те-
ãаì, показываþщиì, в äопоëнение к pазpяäаì, их
уpовенü кваëификаöии и уìений äëя конкpетных
опеpаöий), созäание необхоäиìых äопоëнитеëüных
автоìатизиpованных pабо÷их ìест поëüзоватеëей
(АPМ), интеãpаöиþ с систеìой "Аäеì", äаþщей
состав изäеëий и поpяäок выпоëнения техноëоãи-
÷еских опеpаöий, и АСУ пpеäпpиятия, постpоение
тpебуеìых от÷етов.

Основные экpаны систеìы пpеäставëены на
pис. 1—3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки). Заказы öеха
на экpане пëаново-äиспет÷еpскоãо бþpо öеха

Описываются pезультаты pазpаботки и внедpения
мультиагентной системы опеpативного упpавления инст-
pументальным цехом для ОАО "Ижевский мотозавод —
Аксион-Холдинг".

Ключевые слова: мультиагентная система, опеpатив-
ное планиpование, pеальное вpемя, pезультаты внедpения,
пеpспективы
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(pис. 1) отобpажаþтся с указаниеì их текущеãо
статуса, котоpый поäкpепëен окpаской стpок äëя
визуаëüноãо выäеëения зна÷иìой инфоpìаöии,
напpиìеp: поäãотовëен, но не на÷ат, на техноëо-
ãи÷еской пpоpаботке, на ноpìиpовании, тpебует
обеспе÷ения ìатеpиаëаìи и инстpуìентоì, в pабо-
те, запëаниpован, выпоëнен, снят с пpоизвоäства,
сäан. На pис. 2 показан техноëоãи÷еский пpоöесс
изãотовëения изäеëия и констpуктоpско-техноëо-
ãи÷еский состав этоãо изäеëия, котоpый ìожет вы-
ãpужатüся из систеìы "Аäеì".

О÷еpеäü событий, пpеäставëенная на pис. 3,
пpеäоставëяет на÷аëüникаì пpоизвоäства и ìасте-
pаì пpоизвоäственных сìен возìожностü виäетü
инфоpìаöиþ о событиях, пpоисхоäящих в öехе
(пpихоä новоãо заказа, поëоìка станка, отãуë pа-
бо÷еãо, опозäание поступëения коìпëектуþщих иëи
ìатеpиаëов и т. п.), и пеpестpаиватü pасписание в
усëовиях текущей ситуаöии, сëоживøейся в öехе.

На pис. 4 показана фоpìа pаботы с pасписаниеì
öеха, пpеäставëенныì в виäе коìбинаöии äиаãpаìì
Гантта и Пеpта, ãäе отобpажено pаспpеäеëение тех-
ноëоãи÷еских опеpаöий на конкpетных pабо÷их с
указаниеì взаиìосвязей pазëи÷ных отäеëüных опе-
pаöий. Поëüзоватеëü пpи этоì ìожет выбpатü ëþ-
буþ опеpаöиþ на äиаãpаììе и с поìощüþ ìыøи

пеpенести ее на äpуãоãо pабо÷еãо, изìенитü ее äëи-
теëüностü, скëеитü иëи pазъеäинитü нескоëüко опе-
pаöий. Кажäое такое изìенение контpоëиpуется
систеìой. Напpиìеp, есëи поëüзоватеëü пеpенес опе-
pаöиþ на pабо÷еãо, котоpый не обëаäает нужной
спеöиаëüностüþ иëи необхоäиìыì уpовнеì кваëи-
фикаöии, систеìа сообщит об этоì и окpасит но-
вое поëожение опеpаöии в кpасный öвет (pис. 5).

Сìенно-суто÷ное заäание (ССЗ), фоpìиpуеìое
систеìой, ìожет иìетü тpаäиöионный виä буìаж-
ноãо от÷ета, но также вывоäится на сенсоpный
теpìинаë äëя непосpеäственноãо äовеäения заäа-
ний äо pабо÷еãо в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, ãäе
кажäая сëеäуþщая заäа÷а опpеäеëяется äинаìи÷е-
ски в pезуëüтате анаëиза ситуаöии в öехе и состоя-
ния pабот äpуãих pабо÷их.

Внедpение системы: янваpь — август 2011 г.
(7 месяцев). Внеäpение систеìы на÷аëосü с тотаëü-
ноãо оснащения öеха необхоäиìыì обоpуäованиеì
и боëüøих усиëий pуковоäства öеха, напpавëенных
на пеpевоä констpуктоpской и техноëоãи÷еской
äокуìентаöии из буìажной фоpìы в эëектpоннуþ,
÷то составëяет важнуþ ÷астü вхоäных äанных äëя
пëаниpования pаботы öеха. Факти÷ески, оäновpе-
ìенно с внеäpениеì ìуëüтиаãентной систеìы на
завоäе фоpсиpованныì обpазоì поøëо обу÷ение
pаботников öеха основаì коìпüþтеpной ãpаìот-
ности. Кpоìе тоãо, постоянно уто÷няëи тpебова-
ния к систеìе, пpежäе всеãо, в ÷асти уäобства pа-
боты поëüзоватеëей, а также на боëüøих объеìах
конкpетных пpоизвоäственных äанных выявëяëи и
устpаняëи оøибки пpоãpаììиpования, неизбежно
возникаþщие в стоëü сëожных пpоектах, ÷то в öе-
ëоì пpивеëо к заäеpжке завеpøения пpоекта по÷ти
на ÷етыpе ìесяöа пpотив исхоäноãо сpока.

Пpи÷ины такой заäеpжки пpоекта связаны в пеp-
вуþ о÷еpеäü с инноваöионныì хаpактеpоì pазpа-
ботки (в ìиpе нет пpяìых анаëоãов), и потоìу
÷астü тpебований выясняëасü, изìеняëасü и уто÷-
няëасü в хоäе pаботы (в общей сëожности за вpеìя
созäания и внеäpения систеìы поëу÷ено 352 заìе-
÷ания, из них 221 — новые тpебования äëя äоpа-
ботки систеìы), ÷то позвоëиëо ìаксиìаëüно уäов-
ëетвоpитü тpебованияì конкpетноãо пpоизвоäст-
венноãо öеха.

Доpаботки системы по итогам внедpения: сен-
тябpь — декабpь 2011 г. (4 месяца). По pезуëüтатаì
внеäpения быëо поäãотовëено äопоëнитеëüное ТЗ
на новые функöионаëüные возìожности систеìы,
необхоäиìостü в котоpых выявиëасü непосpеäст-
венно в хоäе созäания систеìы, ÷то в основноì ка-
саëосü поääеpжки pаботы с аpхивоì, äопоëнитеëü-
ных функöий АPМ (напpиìеp, äëя pаспpеäеëите-
ëей pабот пëаново-äиспет÷еpскоãо бþpо (ПДБ) —
боëее уäобный у÷ет выпоëненных pабот), пpоöессов
у÷ета бpака и пеpепëаниpования соответствуþщих
pабот, у÷ета ìатpиöы тpанспоpтиpовки, ÷асти÷ной
сäа÷и заказа, ускоpения pаботы систеìы и т. ä.

Созäанная систеìа быëа äоpаботана "на хоäу"
без остановки ее ежеäневноãо испоëüзования в öехе. 

Pис. 4. Интеpактивная доводка плана цеха

Pис. 5. Агент опеpации сигнализиpует об ошибке в выбоpе ис-
полнителя для опеpации
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Pезультаты внедpения

В настоящее вpеìя окоëо 30 поëüзоватеëей ис-
поëüзуþт систеìу ежеäневно в своей pаботе и ëþ-
бой, äаже небоëüøой, сбой ìожет вызватü наpуøе-
ние бизнес-пpоöесса pаботы öеха.

В ÷исëе основных поëüзоватеëей: pуковоäство
öеха, ПДБ, ноpìиpовщики, pаспpеäеëитеëи pабот,
ìастеpа, техноëоãи, контpоëеpы и pяä äpуãих со-
тpуäников öеха и пpеäпpиятия в öеëоì.

В хоäе внеäpения систеìы быëи поëу÷ены сëе-
äуþщие основные pезуëüтаты:
� пpовеäен поëный пеpехоä от буìажной к эëек-

тpонной техноëоãии упpавëения öехоì;
� пpозpа÷ностü pаботы öеха äостиãëа окоëо 100 %,

÷то позвоëиëо наëаäитü контpоëü и оптиìизи-
pоватü pаботы;

� ввеäенные äанные по объектаì и техноëоãи÷е-
скиì пpоöессаì испоëüзуþтся повтоpно, ÷то
пpивоäит к pосту пpоизвоäитеëüности тpуäа тех-
ноëоãов и ноpìиpовщиков;

� систеìа öеха поëностüþ интеãpиpована в инфоp-
ìаöионное пpостpанство пpеäпpиятия: заказы иì-
поpтиpуþтся в ìуëüтиаãентнуþ систеìу из сис-
теìы упpавëения пpеäпpиятия, заpаботная пëа-
та pабо÷иì на÷исëяется на основе äанных ìуëü-
тиаãентной систеìы и пеpеäается в систеìу 1С; 

� бëаãоäаpя интеãpаöии с систеìой упpавëения
пpеäпpиятия снижается наãpузка на ПДБ öеха и
увеëи÷ивается опеpативностü (скоpостü pеакöии)
пpи поступëении новых заказов, ÷то, в своþ
о÷еpеäü, ускоpяет пpоизвоäство новых изäеëий;

� в систеìе поääеpживается поëный öикë упpав-
ëения: от ввоäа событий — к пëаниpованиþ и
контpоëþ pезуëüтатов ÷еpез отìетки факта вы-
поëнения pабот и анаëизу "пëан пpотив факта";

� пëан pаботы öеха ìожет тепеpü в ëþбой ìоìент
пеpестpаиватüся и пеpес÷итыватüся быстpо,
ãибко и с у÷етоì инäивиäуаëüных особенностей
кажäоãо заказа и pесуpса;

� пpиниìаеìые pеøения становятся боëее наäеж-
ныìи, обоснованныìи и то÷ныìи, избавëенны-
ìи от оøибок ëþäей;

� автоìатизиpованы все основные pутинные опе-
pаöии, ÷то снижает тpуäоеìкостü упpавëения:
напpиìеp, ССЗ фоpìиpуþтся автоìати÷ески,
но ìоãут бытü уäобно и пpосто äоpаботаны в ëþ-
боì напpавëении;

� стpатеãи÷еское пëаниpование также становится
боëее пpостыì, быстpыì и уäобныì: АPМ
"Мастеp пëан" стpоит пpоизвоäственное pаспи-
сание на ãоpизонт äо äвух ëет за вpеìя окоëо
10...15 ìин;

� важные субъективные знания ìастеpов о станках,
техноëоãиях и pабо÷их (пëохо фоpìаëизуеìые)
становятся объективныìи и ìоãут бытü испоëü-
зованы äëя повыøения ка÷ества пëаниpования;

� созäана пëатфоpìа äëя pазвития пpоизвоäст-
венных pесуpсов öеха без pоста ÷исëенности
упpавëен÷ескоãо пеpсонаëа.

По ìнениþ pуковоäства завоäа и öеха, ãëавны-
ìи pезуëüтатаìи пpоекта стаëо äостижение поëной
пpозpа÷ности в пëаниpовании äеятеëüности öеха,
÷то позвоëяет с опеpежениеì виäетü "узкие ìеста"
пpоизвоäства и своевpеìенно, ãибко и опеpативно
пеpеpаспpеäеëятü pесуpсы и пëаниpоватü pаботу
öеха в pеаëüноì вpеìени, ÷то пpивоäит к зна÷и-
теëüноìу повыøениþ эффективности упpавëения
pаботой öеха.

Изна÷аëüно äëя pуковоäства пpеäпpиятия äан-
ный öех во ìноãоì пpеäставëяë собой закpытый
"÷еpный ящик", по вине котоpоãо pеãуëяpно сpы-
ваëисü сpоки важных заказов, но опëата быëа отно-
ситеëüно высока в сиëу наëи÷ия о÷енü высококва-
ëифиöиpованных pабо÷их. Пеpехоä к опеpативно-
ìу пëаниpованиþ позвоëиë выявитü pяä пpобëеì,
вкëþ÷ая äиспpопоpöиþ ìежäу стpуктуpой заказов
и кваëификаöией существуþщеãо пеpсонаëа, су-
зитü возìожности äëя "пpиписок", сокpатитü пpо-
стой и äефиöит pесуpсов и т. ä.

Ниже пpеäставëены наибоëее важные пpеиìу-
щества äëя pуковоäства öеха, на÷аëüников у÷аст-
ков и сìен, ìастеpов, котоpые уже сеãоäня ìоãут
бытü выpажены в öифpах:
� за с÷ет испоëüзования систеìы стаëо возìож-

ныì повыситü объеì ваëовой пpоäукöии öеха на
5...10 %;

� сокpатиëасü "беãотня" по коpиäоpаì ìежäу ПДБ,
бþpо тpуäа и заpпëаты, техни÷ескиì бþpо и у÷а-
сткаìи в поисках äокуìентов. До внеäpения
систеìы этиì заниìаëисü сеìü ÷еëовек по äва
÷аса ежеäневно — эконоìия составëяет 14 ноp-
ìо-÷асов pабо÷еãо вpеìени ежеäневно;

� сокpатиëисü затpаты на коììуникаöиþ и поиск
инфоpìаöии по заказаì и изãотовëенныì изäе-
ëияì äëя анаëиза ãотовности pабот по заказу. До
внеäpения систеìы äëя этоãо тpебоваëосü в
сpеäнеì не ìенее оäноãо ÷аса pабо÷еãо вpеìени
заìеститеëя на÷аëüника öеха по пpоизвоäству;

� анаëиз сpока сäа÷и заказа в поëе всех заказов по-
звоëяет боëее ÷етко оöениватü pиски и поëу÷атü
пpоãнозы на нескоëüко ìесяöев впеpеä — эко-
ноìия составëяет 128 ноpìо-÷асов в ìесяö äëя
всех у÷астников;

� анаëиз техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и еãо ноpì в
ëþбое вpеìя без поиска буìажных äокуìентов
äает эконоìиþ 23 ноpìо-÷асов в ìесяö; 

� анаëиз öикëа пpоизвоäства по этапаì (выäа÷а
техноëоãии, ноpìиpование, поступëение ìате-
pиаëа и выäа÷а еãо в pаботу, сäа÷а заказа), ÷то
особенно важно äëя выявëения пpи÷ин невы-
поëнения заказа в сpок, позвоëяет сэконоìитü
256 ноpìо-÷асов в ìесяö;

� анаëиз заãpуженности и пpоизвоäитеëüности
тpуäа pабо÷их äает эконоìиþ 48 ноpìо-÷асов в
ìесяö;

� автоìати÷еское фоpìиpование ССЗ на ìесяö впе-
pеäи эконоìит 64 ноpìо-÷асов pабо÷еãо вpеìени
ежеìеся÷но (äо внеäpения систеìы этот пpоöесс
отниìаë äва pабо÷их äня ÷етыpех ÷еëовек);
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� автоìатизиpованы все основные pутинные опе-
pаöии, котоpые ìоãут бытü уäобно и пpосто äо-
pаботаны в ëþбоì напpавëении, ÷то снижает
тpуäоеìкостü упpавëения (напpиìеp, автоìати-
÷ески pасс÷итываþтся pасöенки, объеìы неза-
веpøенноãо пpоизвоäства, автоìати÷ески фоp-
ìиpуется ССЗ) — эконоìия äает 528 ноpìо-÷а-
сов в ìесяö;

� спpавка по пëанаì заãpузки по основныì виäаì
pабот äает возìожностü опеpежаþщеãо анаëиза
потpебности в pабо÷их той иëи иной спеöиаëü-
ности и эконоìит 36 ноpìо-÷асов в ìесяö.

В pезуëüтате эконоìия от внеäpения систеìы
äëя оäноãо öеха составëяет не ìенее 1163 ноpìо-
÷асов в ìесяö, иëи 7 ÷еëовеко-ìесяöев, ÷то соот-
ветствует 84•40 000 = 3 360 000 pуб. в ãоä (без у÷е-
та выпуска äопоëнитеëüной пpоäукöии пpи той же
÷исëенности pаботников öеха).

Пеpспективы pазвития системы

Созäанная в хоäе пpоекта систеìа "скоëüзящеãо
пëаниpования" в pеаëüноì вpеìени уже сеãоäня
существенно отëи÷ается от известных на pынке,
обеспе÷ивая аäаптивное пëаниpование по ëþбыì
непpеäвиäенныì событияì в со÷етании с контpо-
ëеì испоëнения пëанов, коãäа отìетки о выпоë-
ненных pаботах также пpивоäят к изìенениþ и
уто÷нениþ сìенно-суто÷ных заäаний pабо÷иì в
pеаëüноì вpеìени.

Кpоìе тоãо, в систеìу с пеpспективой заëожен
pяä таких новых функöионаëüных возìожностей,
котоpые на сеãоäня пока опеpежаþт потpебности
"обы÷ноãо" пpоизвоäства, но ìоãут бытü ëеãко pаз-
веpнуты так, ÷тобы пpевpатитü öех и все пpеäпpи-
ятие в настоящуþ "фабpику буäущеãо":

� сенсоpные экpаны pабо÷их и пëанøеты (айпа-
äы) ìастеpов, боëüøой экpан в öехе, отpажаþ-
щий хоä pабот на ìестах в äинаìике — pабо÷ий
ìожет поëу÷атü сìенно-суто÷ное заäание не öе-
ëикоì на äенü, а отäеëüно по опеpаöияì, поëу-
÷ая сëеäуþщуþ опеpаöиþ посëе поäтвеpжäения
выпоëнения пpеäыäущей, ÷то ìожет ìотивиpо-
ватü кваëифиöиpованных pабо÷их к сäеëüной
опëате тpуäа, пеpевыпоëнениþ ноpì и pосту
пpоизвоäитеëüности тpуäа;

� поëный öикë пpоизвоäства от ввоäа заказа äо
отìетки о выпоëнении опеpаöий позвоëяет по-
стоянно в pеаëüноì вpеìени актуаëизиpоватü
состояние пpоизвоäства, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
äает возìожностü äëя пpинятия упpавëен÷еских
pеøений в теìпе пpоизвоäства;

� эконоìика pеаëüноãо вpеìени — ëþбой новый
заказ ìожет с÷итатüся систеìой с у÷етоì "уäаpа"
по äpуãиì заказаì, котоpые ìоãут бытü заäеp-
жаны из-за сpо÷ности äанноãо, пpи этоì извест-
на öена кажäой опеpаöии, кажäоãо коìпонента
изäеëия, кажäой ìинуты станка и pабо÷еãо с
у÷етоì энеpãопотpебëения, pеìонтов и т. ä.;

� упpавëение на основе знаний — основой систе-
ìы становится попоëняеìая база знаний о öехе,
котоpая соäеpжит поìиìо обы÷ных спpаво÷ных
äанных описания особых уìений pабо÷их и осо-
бенностей станков, нþансов техноëоãи÷еских
опеpаöий и т. ä.;

� pазвитие ìуëüтикpитеpиаëüной оптиìизаöии за
с÷ет у÷ета и поиска баëанса интеpесов новых
аãентов (важностü кëиента, себестоиìостü, за-
нятостü и pост кваëификаöии pабо÷их, эëектpо-
потpебëение, экоëоãия и äp.). Пpи этоì ìноãо-
кpитеpиаëüное пëаниpование ìожет бытü ãо-
ìеостати÷ескиì: систеìа ìожет ситуативно
"оптиìизиpоватü" пëан поä pяä пpотивоpе÷ивых
кpитеpиев (÷еì хуже ситуаöия по кpитеpиþ, теì
важнее äобитüся уëу÷øения), обеспе÷ивая эëа-
сти÷ностü по кpитеpияì;

� обу÷ение из опыта: систеìа ìожет обу÷атüся из
опыта и, напpиìеp, не назна÷атü ìикpонные
опеpаöии pабо÷еìу, котоpый нескоëüко pаз "со-
pваë" их выпоëнение, иëи pекоìенäоватü такоìу
pабо÷еìу пpойти спеöиаëüные куpсы обу÷ения;

� тpансфеp знаний: систеìа ìожет поääеpживатü
пеpеäа÷у знаний от кваëифиöиpованных pабо-
÷их ìоëоäыì, испоëüзуя ãибкие схеìы ìотива-
öии и опëаты наставни÷ества;

� созäание сетеöентpи÷еской пëатфоpìы äëя по-
стpоения аäаптивной p2p-сети взаиìоäействия
öехов пpеäпpиятия;

� поäкëþ÷ение к пpоизвоäственноìу пëаниpова-
ниþ pазëи÷ных сëужб пpеäпpиятия: пpоäавöов,
финансистов, эконоìистов, снабженöев, каäpо-
виков и т. п. äëя поëу÷ения сбаëансиpованноãо
и пpозpа÷ноãо pеøения по пpоизвоäству;

� созäание интеëëектуаëüноãо интеpактивноãо стpа-
теãи÷ескоãо пëаниpовщика завоäа по объеìно-
ìу пëаниpованиþ на боëüøой ãоpизонт пëани-
pования на основе ìуëüтиаãентной техноëоãии;

� наëи÷ие систеìы, позвоëяþщей ìоäеëиpоватü
пpоöесс выпоëнения пpеäпоëаãаеìых заказов на
pазëи÷ноì обоpуäовании, с у÷етоì äопоëни-
теëüных сìен и свеpхуpо÷ных pабот, пpи увеëи-
÷ении ÷исëенности иëи кваëификаöии pабо÷их
и т. п. Бëаãоäаpя äанной систеìе становится воз-
ìожныì ìоäеëиpование упpавëен÷ескоãо pеøе-
ния и еãо посëеäствий сpазу же в ìоìент воз-
никновения äанной необхоäиìости, ÷то, в своþ
о÷еpеäü, снижает pиски и возìожные неãатив-
ные посëеäствия;

� созäание "бизнес-pаäаpа" pуковоäства äëя скоëü-
зящеãо анаëиза ситуаöии в öехе и поëу÷ения
опеpежаþщих пpоãнозов в öеëях pаннеãо выявëе-
ния и соãëасованноãо пpеоäоëения "узких ìест";

� pазpаботка высокоуpовневоãо пpобëеìно-оpи-
ентиpованноãо языка упpавëения пëаниpовщи-
каìи öехов äëя пpоãpаììистов пpеäпpиятия;

� повыøение пpоизвоäитеëüности систеìы и ис-
поëüзование пpинöипов обëа÷ных вы÷исëений
(cloud computing).
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Заключение

Пеpехоä к pаспpеäеëениþ pесуpсов в pеаëüноì

вpеìени обеспе÷ивает äëя пpеäпpиятий возìож-

ностü повыøения ãибкости и опеpативности в

пpинятии pеøений, увеëи÷ения эффективности

испоëüзования pесуpсов, сокpащения обоpотных

сpеäств и скëаäских остатков, искëþ÷ения пpостоя

pесуpсов и аваpийных äефиöитов и "нехваток" в

посëеäнþþ ìинуту и т. п.

Вìесте с теì, наø опыт pазpаботки и внеäpения

поäобных систеì показывает, ÷то внеäpение pас-

сìатpиваеìых систеì явëяется не ìенее сëожныì

и тpуäоеìкиì пpоöессоì, ÷еì саìа pазpаботка, ÷то

необхоäиìо обязатеëüно у÷итыватü в пëаниpова-

нии новых кpупных пpоектов.

Пpи этоì поëу÷енный опыт внеäpения показы-

вает, ÷то эти усиëия äëя заказ÷ика ìоãут окупатüся

в те÷ение саìоãо коpоткоãо вpеìени.
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ИНФОРМАЦИЯ

Весной 2012 г. в Санкт-Петербурге
на базе ГНЦ РФ ОАО «Концерн «Электроприбор»

состоятся конференция и симпозиум:

� с 27 по 29 мая 2013 г. XX Санкт-Петербургская международная конференция по интегрированным
навигационным системам (МКИНС 2013)

Тематика конференции

� Систеìы навиãаöии, управëения и навеäения и их эëеìенты
� Интеãрированные навиãаöионные систеìы äëя ìорских, назеìных и аэрокосìи÷еских объектов
� Инерöиаëüные систеìы и äат÷ики
� Спутниковые систеìы GLONASS, GPS, Galileo и их äопоëнения
� Микроìехани÷еские систеìы
� Аëãоритìы и проãраììное обеспе÷ение
� Испытания и ìетроëоãия

� с 17 по 20 сентября 2013 г. cимпозиум Международной ассоциации по геодезии (IAG)
«Наземная, морская и аэрогравиметрия: измерения на неподвижном и подвижном основаниях»

Тематика конференции

� Среäства и ìетоäы назеìных абсоëþтных и относитеëüных изìерений ãравитаöионноãо поëя
на непоäвижных и поäвижных основаниях

� Абсоëþтные баëëисти÷еские ãравиìетры и относитеëüные ãравиìетры;
� Гравитаöионные ãраäиентоìетры
� Новые резуëüтаты изìерений ãравиìетри÷еских сетей, новые ãравиìетри÷еские сети и изìе-

рения в новых районах
� Вопросы ìетроëоãии в ãравиìетрии, резуëüтаты сëи÷ений абсоëþтных ãравиìетров и приìе-

нения ãравиìетрии в ìетроëоãии
� Станäартизаöия и базы äанных абсоëþтных изìерений ãравитаöионноãо поëя
� Гравитаöионные экспериìенты

Подробную информацию о конференции см. сайте:
http://www.elektropribor.spb.ru/cnf/rconf
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Пpименение pазгpузочных 
элементов в констpукции 

pобота�экзоскелета*

Стpеìитеëüное pазвитие антpопоìоpфных pо-
ботов в посëеäнее вpеìя пpивеëо к pасøиpениþ
ãpаниö pобототехники как нау÷ной и техноëоãи÷е-
ской äисöипëины. Появëяþтся все боëее наäеж-
ные систеìы техни÷ескоãо зpения и о÷увствëения
pоботов. Увеëи÷ение ÷исëа степеней поäвижности
позвоëяет созäаватü боëее ìаневpенные и ãибкие
пëатфоpìы, ÷то, в своþ о÷еpеäü, необхоäиìо äëя
pеøения ìноãих пpакти÷еских заäа÷. Основныìи
öеëяìи созäания pоботов антpопоìоpфноãо типа
явëяþтся изу÷ение äинаìики повеäения поäобных
ìеханизìов в pазных сpеäах и ситуаöиях, а также
пpовеäение pабот таì, ãäе необхоäиìы ìаневpен-
ностü и боëüøая поäвижностü pоботизиpованных
пëатфоpì. В то же саìое вpеìя ÷еëове÷ество нуж-
äается в увеëи÷ении пpоизвоäитеëüности тpуäа,
в äобы÷е боëüøеãо коëи÷ества поëезных ископае-
ìых, ищет пути быстpой ëиквиäаöии посëеäствий
÷pезвы÷айных ситуаöий и техноãенных катастpоф
и pеøает заäа÷у восстановëения äвиãатеëüных функ-
öий ëþäей с оãpани÷енныìи возìожностяìи.

В соответствии с выøеизëоженныì äанная статüя
поäниìает важный вопpос о необхоäиìости созäания

унивеpсаëüной антpопоìоpфной pоботизиpованной
пëатфоpìы äëя pеøения названных заäа÷, отве÷аþ-
щей всеì тpебованияì безопасности, наäежности,
пpакти÷ности и функöионаëüности, котоpые пpеäъ-
явëяþт äанные обëасти ÷еëове÷еской äеятеëüности.

Pобот-экзоскелет — техни÷еское устpойство,
способное pаботатü в нескоëüких pежиìах:

1) pежиì увеëи÷ения ìускуëüной сиëы ÷еëове-
ка за с÷ет пpивоäов, pаспоëоженных на внеøнеì
каpкасе;

2) pежиì ìобиëüной пëатфоpìы высокой пpо-
хоäиìости:
� с äистанöионныì упpавëениеì ÷еëовекоì-опе-

pатоpоì;
� в pежиìе автоноìноãо функöиониpования.

Можно выäеëитü сëеäуþщие нау÷ные пpобëе-
ìы и заäа÷и, стоящие пеpеä pазpабот÷икаìи экзо-
скеëетонных систеì:
� созäание эффективноãо энеpãети÷ескоãо коì-

понента экзоскеëета; 
� созäание наäежной систеìы упpавëения; 
� обеспе÷ение высокой поäвижности экзоскеëета;
� уìенüøение наãpузки на опеpатоpа посpеäствоì

повыøения эpãоноìи÷ности систеìы;
� повыøение жесткости и ëеãкости констpукöии

за с÷ет испоëüзования совpеìенных коìпозит-
ных ìатеpиаëов.
Pеøение поставëенных заäа÷ позвоëит созäатü

наäежнуþ и уäобнуþ в испоëüзовании систеìу, ко-
тоpая позвоëит уëу÷øитü усëовия тpуäа pабо÷их,
заниìаþщихся тяжеëыì, утоìитеëüныì физи÷е-
скиì тpуäоì и нахоäящихся в опасных äëя зäоpо-
вüя сpеäах [2, 3].

Обобщенная стpуктуpа экзоскелета

Оäин из ваpиантов обобщенной стpуктуpы систе-
ìы "поëüзоватеëü—экзоскеëет" пpеäставëен на pис. 1.

В такой систеìе опеpатоp, испоëüзуя ÷еëовеко-
ìаøинный интеpфейс, äает коìанäы пpивоäаì
экзоскеëета ÷еpез систеìу упpавëения. В составе
экзоскеëета в ка÷естве ÷еëовеко-ìаøинноãо интеp-
фейса ìожет выступатü набоp заäаþщих устpойств
и äат÷иков, интеãpиpованных в констpукöиþ эк-
зокостþìа. Систеìа упpавëения, pуковоäствуясü
инфоpìаöией от äат÷иков и поëüзоватеëя, осуще-
ствëяет настpойку pеãуëятоpов скоpости, тока и
поëожения в систеìе с эëектpопpивоäаìи иëи вы-
äает упpавëяþщие возäействия на кëапаны в пнев-
ìо- иëи ãиäpосистеìе. Сиãнаëы с äат÷иков äавëе-
ния и pасхоäоìеpов, вхоäящих в состав ãиäpо- иëи
пневìосистеìы питания, а также äат÷иков заpяäа
аккуìуëятоpов поступаþт ÷еpез ÷еëовеко-ìаøинный
интеpфейс опеpатоpу äëя осуществëения контpоëя

Pассмотpены технические устpойства типа "pобот-
экзоскелет", пpоведен анализ pаботы пpиводной системы
pобота-экзоскелета, основанной на пневматике, пpи пpи-
менении pазгpузочных элементов.

Ключевые слова: экзоскелет, pобототехнические уст-
pойства, математическая модель, многозвенные системы,
паpаметpический анализ, пневматические пpиводы
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за pаботоспособностüþ систеìы экзоскеëета. Пита-
ние экзоскеëета ìожет бытü основано на эëектpи-
÷естве, сжатоì ãазе иëи жиäкости. Ввиäу äоëãовpе-
ìенноãо испоëüзования экзокостþìа öеëесообpаз-
но пpиìенение pекупеpаöии энеpãии в составе
систеìы питания. Поäсистеìа pекупеpаöии энеpãии
äоëжна бытü непосpеäственно связана с исто÷ни-
коì энеpãии и äат÷икаìи äëя отсëеживания теку-
щеãо äействия опеpатоpа и своевpеìенноãо увеëи-
÷ения запаса энеpãии в систеìе питания экзоко-
стþìа за с÷ет äействий опеpатоpа. 

Математическая модель ноги pобота-экзоскелета

На pис. 2 пpивеäена пpеäëаãаеìая кинеìати÷е-
ская систеìа экзоскеëета ноãи. Дëя осуществëения
äвижения звенüев пpеäëаãается испоëüзоватü пpи-

воäы ëинейноãо пеpеìещения (ãиäpо- иëи пневìо-
пpивоäы).

В äанной схеìе (pис. 2) пpеäставëены тpи звена,
соеäиненные ìежäу собой пëоскиìи øаpниpаìи.
Чисëо пpивоäов в пpивоäной систеìе ìожет бытü
обусëовëено ÷исëоì опеpаöий, котоpые эта систе-
ìа буäет выпоëнятü.

Пpи пpоектиpовании нижних коне÷ностей экзо-
скеëета быëи pассìотpены кpутящие ìоìенты, воз-
никаþщие в со÷ëенениях звенüев констpукöии. Дëя
осуществëения äвижения звенüев "ноã" экзоскеëе-
тона быëо пpеäëожено пpиìенитü пpивоäнуþ сис-
теìу, основаннуþ на пневìоöиëинäpах [4]. На pис. 3
пpивеäена оäна из пpеäëоженных констpукöий.

Констpукöия экзоскеëета äостиãает pавновес-
ноãо состояния, есëи выпоëняþтся усëовия, заäан-
ные сëеäуþщей систеìой уpавнений (1):

(1)

ãäе M1, M2 и M3 — ìоìенты сиë в со÷ëенениях
звенüев систеìы; P — вес поëезной наãpузки; m1, m2
и m3 — ìассы звенüев; g — ускоpение свобоäноãо
паäения; γ, β и δ — уãëы ìежäу звенüяìи и ãоpи-
зонтоì; L1, L2, L3 и L4 — ãеоìетpи÷еские паpаìет-
pы звенüев.

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpная схема экзоскелетонной системы

Pис. 2. Кинематическая схема тpехзвенника
с действующими на него силами и моментами

Pис. 3. Многозвенная система ноги экзоскелета

M1

M1

M1 = – cosγ – m2g L1cosγ + cosβ  –

– m3g L1cosγ + L2cosβ + cosδ] –

– P[L1cosγ + L2cosβ + L4cosδ];

M2 = –m2g cosβ – m3g L2cosβ + cosδ  –

– P[L2cosβ + L4cosδ];

M3 = –m3g cosδ – PL4cosδ,

m1L1g

2
-------------  

L2

2
-----

 
L3

2
-----

L2

2
-----  

L3

2
-----

L3

2
-----
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Усиëия, созäаваеìые пневìопpивоäаìи в äан-
ной систеìе, pавны

(2)

ãäе Larm1, Larm2 и Larm3 — пëе÷и äействия сиë, соз-

äаваеìых пpивоäной систеìой экзоскеëета.
Зависиìости ìоìентов и сиë от изìенения уãëа

ìежäу звеноì спины и ãоpизонтоì в поëожении
"сиäя" показаны на pис. 4 и pис. 5, соответственно.

В соответствии с пpинятой констpукöией экзо-
скеëета пëе÷о äействия сиëы в ступне явëяется по-
стоянной веëи÷иной, а пëе÷и сиë пpивоäов ãоëени
и беäpа изìеняþтся в зависиìости от уãëов в ко-
ëене и беäpе, соответственно (pис. 6).

Увеëи÷ение ãpузопоäъеìности техни÷ескоãо
устpойства типа "pобот-экзоскеëет" несоìненно
актуаëüно äëя оöенки эффективности еãо испоëü-
зования. В pаìках äанной статüи pассìатpивается
pеøение поставëенной заäа÷и путеì пpиìенения
pазãpузо÷ных эëеìентов. В ка÷естве таких эëеìентов
пpеäëаãается испоëüзоватü пpужины, интеãpиpован-
ные в пpивоäнуþ систеìу, а иìенно установëен-
ные на øтоки пневìати÷еских пpивоäов. Данное
pаспоëожение пpужинящих эëеìентов позвоëит
испоëüзоватü øтоки пневìати÷еских öиëинäpов в
ка÷естве напpавëяþщих, ÷то обеспе÷ит пpоäоëüное

возäействие сиëы упpуãости пpужины на эëеìенты
экзоскеëетной систеìы и нивеëиpует попеpе÷нуþ
составëяþщуþ этой сиëы. Коэффиöиент жестко-
сти этой пpужины по закону Гука буäет pавен

kпpуж = , (3)

ãäе Δx — äефоpìаöия пpужины. В äанноì сëу÷ае
äефоpìаöия пpужины pавна хоäу øтока пневìати-
÷ескоãо öиëинäpа. На pис. 7 показаны изìенения
сиëы пpивоäа коëенноãо сустава и ìоìента пpи ис-
поëüзовании аìоpтизаöии.

На pис. 8 и 9 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) изо-
бpажены ãpафики изìенения ìоìентов сиë пнев-
ìопpивоäов без испоëüзования аìоpтизаöионноãо
эффекта (pис. 8) и с пpиìенениеì пpужин (pис. 9).

F1 = ;

F2 = ;

F3 = ,

M1

Larm1

-----------

M2

Larm2

-----------

M3

Larm3

-----------

Pис. 4. Гpафик изменения моментов сил в системе

Pис. 5. Гpафик изменения усилий пpиводной системы экзоскелета

Fпруж

Δx
-----------

Pис. 6. Гpафики изменения длины плеч сил

Pис. 7. Плечо силы пpивода коленного сустава, модифициpо-
ванного пpужиной (а), момент в коленном суставе (б)
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Из pезуëüтатов экспеpиìентов виäно (pис. 8, 9,
сì. тpетüþ стоpону обëожки), ÷то интеãpаöия пpу-
жины в пpивоäнуþ систеìу позвоëяет pасøиpитü
äиапазон изìенения уãëа накëона спины пpи пpи-
сеäании иëи увеëи÷итü ìассу пеpеносиìоãо ãpуза.
Pезуëüтат тpехìеpноãо ìоäеëиpования экзоскеëе-
тона пpивеäен на pис. 10 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки).

Заключение

Со÷етая в себе ëеãкие ìатеpиаëы и возìожно-
сти совpеìенных пpивоäов, экзоскеëет ìожет най-
ти пpиìенение во ìноãих обëастях äеятеëüности
÷еëовека. В äанной статüе быëа пpивеäена обоб-
щенная стpуктуpная схеìа экзоскеëета, пpеäëоже-
на кинеìати÷еская ìоäеëü ноãи экзоскеëетона и
составëена ее ìатеìати÷еская ìоäеëü. Быëи поëу-
÷ены хаpактеpистики изìенения ìоìентов на со-
÷ëенениях звенüев экзоскеëетона и сиë пpивоäной
систеìы пpи заäанных паpаìетpах наãpузки и
энеpãопотpебëения. Быë пpеäëожен и обоснован
ìетоä функöионаëüноãо уëу÷øения констpукöии,

закëþ÷аþщийся в интеãpаöии аìоpтизиpуþщих
эëеìентов в пpивоäнуþ систеìу экзоскеëетона.
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малого шестиногого pобота

Введение

Шаãаþщие ìаøины — это сëожные систеìы с
боëüøиì ÷исëоì степеней свобоäы и сëожныì
упpавëениеì [1—3]. Отìетиì, ÷то пpи пpоектиpо-
вании øаãаþщих аппаpатов öентpаëüной пpобëе-
ìой явëяется синтез аëãоpитìа упpавëения. Кpоìе
тоãо, возникает также пpобëеìа выбоpа кинеìати-

÷еской схеìы аппаpата и испоëнитеëüных ìеха-
низìов äвиãатеëüной систеìы. Возìожные äина-
ìи÷еские наãpузки на аппаpат вносят коppекти-
pовки в выбоp äвиãатеëей.

В ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа PАН pазpаботан ìа-
ëый øестиноãий pобот HexMini, еãо ìоäеëи, ìакет
и аëãоpитì упpавëения äвижениеì äëя пpоизвоëü-
ноãо äвижения по пëоскости pассìатpиваþтся в
äанной статüе.

Констpукция и кинематическая схема

За отпpавнуþ то÷ку созäания ìоäеëи быë вы-
бpан pобот AH3-R (pис. 1) фиpìы LynxMotion [4].
Отëи÷итеëüная ÷еpта схеìы этоãо pобота — öен-
тpаëüная сиììетpия коpпуса. То÷ки кpепëения ноã

Постpоена динамическая модель шестиногого шагаю-
щего аппаpата. Pассмотpены pазличные кинематические
схемы ног аппаpата. Пpиведен аналитический алгоpитм
синтеза упpавления движением pобота для pегуляpной по-
ходки по плоскости. Pаботоспособность алгоpитма под-
твеpждена с помощью компьютеpной модели.

Ключевые слова: шагающая машина, моделиpование,
динамика

Pис. 1. CAD модель pобота в SolidWorks
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обpазуþт пpавиëüный øестиуãоëüник. Ноãи иìеþт
инсектоìоpфнуþ [1] кинеìати÷ескуþ схеìу (pис. 2).

Констpукöия pобота иìеет ìоäуëüнуþ стpуктуpу.
Ноãи pобота также явëяþтся ìоäуëüныìи (pис. 3).
Кажäый ìоäуëü собиpается из унифиöиpованных
äетаëей, äопускаþщих pазëи÷ные соеäинения ìе-
жäу собой. На сайте pазpабот÷иков [4] выëожена в
откpытый äоступ обøиpная бибëиотека коìпонен-
тов. Детаëи изãотавëиваþтся из ëистовоãо ìате-

pиаëа с поìощüþ ëазеpной pезки на станке с ЧПУ,
ëибо пе÷атаþтся на 3D-пpинтеpе. Все выøепеpе-
÷исëенное позвоëяет ëеãко пеpестpаиватü pобота и
пpовоäитü иссëеäование новой кинеìатики иëи
синтезиpоватü кинеìатику pобота поä опpеäеëеннуþ
заäа÷у. Напpиìеp, ìожно вставëятü äопоëнитеëüные
степени свобоäы, есëи естü необхоäиìостü äобавитü
поäвижностü в сеãìент. Такая ìоäуëüная конст-
pукöия явëяется уäобной пëатфоpìой äëя отpабот-

ки аëãоpитìов упpавëения øа-
ãаþщих аппаpатов.

Пpивеäеì пpиìеpы кинеìа-
ти÷еских схеì ноã аппаpата, ко-
тоpые ìожно pеаëизоватü на ба-
зе указанных унифиöиpованных
ìоäуëей.
� Колесно-шагающая констpук-

ция ноги (pис. 4) позвоëяет
пеpекëþ÷атüся из обы÷ноãо
pежиìа хоäüбы в коëесный
pежиì (в ка÷ение). Коëеса
ìоãут бытü как пассивныìи,
т. е. свобоäно вpащаþщиìи-
ся, так и активныìи, с эëек-
тpоìотоpаìи. В пассивноì
коëесноì pежиìе äвижение
ìожет осуществëятüся за с÷ет
воëнообpазноãо äвижения
коëес относитеëüно контакт-
ной повеpхности, напоäобие
тоãо, как pазãоняþтся беãуны
на pоëиковых конüках [5].

� Ноги со специальными устpой-
ствами зацепления (pис. 5)
на конöах ноã позвоëяþт ап-
паpату закpепëятüся на веp-
тикаëüных повеpхностях [6].
Пpи синтезе øаãовоãо öикëа
äëя такой ноãи необхоäиìо
у÷итыватü пpинöип pаботы
заöепноãо ìеханизìа ноãи.

� Инсектомоpфная нога с оäной
äопоëнитеëüной степенüþ
свобоäы показана на pис. 6.
В схеìу ноãи äобавëен вpаща-
теëüный øаpниp, позвоëяþ-
щий повоpа÷иватü пëоскостü
ноãи вокpуã звена äëины p1.
Паpа сосеäних ноã с такой по-
äвижностüþ ìожет бытü ис-
поëüзована в ка÷естве ìани-
пуëятоpа и позвоëяет pоботу
захватыватü объекты, в то
вpеìя как оставøиеся ÷етыpе
ноãи обеспе÷иваþт pоботу
необхоäиìуþ устой÷ивостü.

� Инсектоìоpфная ноãа с äву-
ìя äопоëнитеëüныìи степе-
няìи свобоäы пpивеäена на
pис. 7. В схеìе иìеется äо-

Pис. 2. Инсектомоpфная кинематическая
схема ноги

Pис. 7. Пять степеней свободы 

Pис. 6. Четыpе степени свободы 

Pис. 5. Схема с зацепляющим устpойством 

Pис. 4. Колесно-шагающая схема

Pис. 3. CAD модель ноги pобота 
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Pис. 8. Модель аппаpата в ПК УМ 

поëнитеëüное звено на кон-
öе ноãи. Уãоë повоpота
пëоскости ноãи и äопоëни-
теëüное звено позвоëят pо-
боту оpиентиpоватü конеö
ноãи поä ëþбыì уãëоì к
контактной повеpхности.
Это ìожет бытü поëезно в
заäа÷ах по пpеоäоëениþ ап-
паpатоì pазëи÷ных пpепят-
ствий и в заäа÷ах по ìани-
пуëяöии pазëи÷ныìи объ-
ектаìи сëожной фоpìы. 
Даëее в статüе буäеì pас-

сìатpиватü тоëüко инсекто-
ìоpфнуþ схеìу ноãи.

Создание динамической модели

С поìощüþ САПP SolidWorks пpовоäится пpеä-
ваpитеëüное иссëеäование ìоäеëи. Иссëеäуется
ãеоìетpия pобота, составëяется то÷ная 3D-ìоäеëü
pобота, нахоäятся и оптиìизиpуþтся ãабаpитные
pазìеpы кажäоãо сеãìента. Pасс÷итываþтся все äи-
наìи÷еские паpаìетpы pобота: ìассы сеãìентов,
ìоìенты инеpöии, öентpы ìасс сеãìентов. Иссëе-
äуется кинеìатика ноã: нахоäятся äопустиìые уã-
ëы повоpота, pаспоëожение øаpниpных осей в сеã-
ìентах и их взаиìное pаспоëожение.

Посëе всех поäãотовитеëüных pабот выпоëняет-
ся экспоpт ìоäеëи в пpоãpаììный пакет "Унивеp-
саëüный Механизì" (ПК УМ). В теpìинах этоãо
пpоãpаììноãо коìпëекса ìехани÷еская систеìа
pассìатpивается как систеìа твеpäых теë. Взаиìо-
äействие теë заäается с поìощüþ pазëи÷ных øаpни-
pов и контактных сиë. Уpавнения äвижения синте-
зиpуþтся автоìати÷ески. Посëе синтеза уpавнений
äвижения äинаìи÷еская ìоäеëü ãотова к запуску.

Походка

Существует ìножество ваpиантов возìожных
похоäок. Pассìотpиì так называеìуþ похоäку
тpеøкаìи. Ноãи pазбиваþтся на äве ãpуппы с ÷ет-
ныìи и не÷етныìи ноìеpаìи ноã (pис. 8). В то
вpеìя как ãpуппа ноã с не÷етныìи ноìеpаìи на-
хоäится в фазе опоpы, ãpуппа с ÷етныìи ноìеpаìи
выпоëняет фазу пеpеноса. Посëе завеpøения фаз
ãpуппы ìеняþтся pоëяìи и т. ä.

Пpямая и обpатная задача кинематики

Pассìотpиì инсектоìоpфнуþ схеìу ноãи
(сì. pис. 2). Ноãа pобота состоит из тpех звенüев с
äëинаìи p1, p2, p3. Звенüя соеäинены вpащатеëü-
ныìи øаpниpаìи. Звено äëины p1 i-й ноãи кpепит-
ся к коpпусу аппаpата в то÷ке Oi. Осü Oz напpав-
ëена пеpпенäикуëяpно ãоpизонтаëüной пëоскости
коpпуса, осü Oy напpавëена вäоëü pаäиуса OOi,
пpовеäенноãо из öентpа коpпуса ÷еpез то÷ку кpеп-
ëения ноãи.

Пpяìуþ кинеìати÷ескуþ заäа÷у äëя ноãи ìож-
но записатü в виäе

Обpатная заäа÷а кинеìатики иìеет ÷етыpе воз-
ìожных pеøения. Из пpакти÷еских сообpажений
выбиpается pеøение, соответствуþщее веpхнеìу
pаспоëожениþ коëенноãо сустава и естественноìу
повоpоту сеãìента p1. 

В явноì виäе pеøение систеìы выãëяäит сëе-
äуþщиì обpазоì:

Шаговый цикл

В ка÷естве øаãовоãо öикëа (pис. 9) выбеpеì по-
ëовину эëëипти÷еской äуãи и заìыкаþщуþ еãо

x = cosα(p1 + p3cos(β + γ) + p2cosβ);

у = sinα(p1 + p3cos(β + γ) + p2cosβ);

z = p3sin(β + γ) + p2sinβ.

α = arctg ;

β = –arccos  +

+ arccos ;

γ = –arccos .

y

x
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Pис. 9. Шаговый цикл 



26 Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2012

пpяìуþ. Паpаìетpы эëëипса: a, b — поëуоси, d —
сìещение вäоëü оси z.

Тpаектоpия пеpеноса ноãи ëежит в пëоскости,
паpаëëеëüной пëоскости Oyz, сìещенной на фикси-
pованное pасстояние xс вäоëü оси Ox от то÷ки кpе-
пëения ноãи. Стpеëкаìи схеìати÷ески изобpажено
äвижение по öикëу. Заìыкаþщая кpивая CDA со-
ответствует опоpной фазе и паpаëëеëüна пëоскости
Oxy. В зависиìости от выпоëняеìоãо äвижения
коpпуса тpаектоpия äвижения стопы во вpеìя
опоpной фазы äоëжна уäовëетвоpятü усëовиþ не
пpоскаëüзывания то÷ки контакта ноãи.

Pассìотpиì äвижение то÷ек опоpы в поäвиж-
ной систеìе кооpäинат, жестко связанной с коp-
пусоì pобота. Относитеëüно поäвижной систеìы
кооpäинат контактная повеpхностü äвижется как
твеpäое теëо. Опоpные то÷ки пеpеìещаþтся вìе-
сте с опоpной пëоскостüþ как оäно öеëое. Дëя
твеpäоãо теëа существует pаспpеäеëение скоpо-
стей, поä÷иняþщееся фоpìуëе Эйëеpа:

VB = VA + ω Ѕ .

По заäанноìу äвижениþ коpпуса аппаpата на-
хоäится pаспpеäеëение скоpостей на опоpной
пëоскости в поäвижной систеìе кооpäинат. Тpаек-
тоpии ноã в опоpной фазе — это оãибаþщая кpивая
поëя скоpостей относитеëüноãо äвижения пëоско-
сти в поäвижной систеìе кооpäинат, связанной с
коpпусоì pобота. 

Паpаметpизация шагового цикла

Паpаìетpи÷еские уpавнения äëя фазы пеpеноса
выãëяäят сëеäуþщиì обpазоì:

ãäе τ = 1 – cos , t — вpеìя, W — поëупеpиоä

оäноãо øаãа.
Гpафик паpаìетpа τ (pис. 10) иìеет ãоpизон-

таëüные касатеëüные в то÷ках t = iW, i ∈ Z. Такой
выбоp паpаìетpизаöии тpаектоpии пеpеноса по-
звоëяет выпоëнятü постановку и снятие ноãи с
опоpной повеpхности с нуëевой коне÷ной и на-
÷аëüной скоpостяìи соответственно, такиì обpа-
зоì, в систеìе не пpоисхоäят уäаpы.

Pассìотpиì поступатеëüное äвижение по пëос-
кости. Пëоскости, в котоpых pаспоëожены тpаекто-

pии äвижения ноã, пpи поступатеëüноì пеpеìеще-
нии pобота äоëжны бытü паpаëëеëüны вектоpноìу
поëþ скоpостей то÷ек повеpхности в äвижении от-
носитеëüно pобота. Pасс÷итаеì пpеобpазования
опоpной тpаектоpии äëя i-й ноãи пpи поступатеëü-
ноì äвижении pобота поä уãëоì ξ к оси абсöисс.

Уãоë, на котоpый нужно повеpнутü пëоскостü

тpаектоpии ноãи, pавен θi = ξ +  – ηi, i = 1...6. Вpа-

щение нужно выпоëнитü вокpуã öентpа эëëипса.
Посëе всех пpеобpазований иìееì:

Опоpные тpаектоpии — это отpезки äëины 2a,
пpохоäящие ÷еpез то÷ку (xс, 0) и повеpнутые на
уãоë θi. 

Усëожниì ìоäеëü: пустü тепеpü во вpеìя äви-
жения в заäанноì напpавëении pобот буäет вpа-
щатüся вокpуã своеãо öентpа с уãëовой скоpостüþ
ω =  (pис. 11).

Найäеì поëожение ìãновенноãо öентpа скоpо-
стей в поäвижной систеìе кооpäинат в сëу÷ае ω ≠ 0:

(1)

В систеìе кооpäинат i-й ноãи öентp скоpостей
буäет иìетü кооpäинаты

(2)

ãäе db — äиаìетp коpпуса.
Тpаектоpия i-й ноãи в фазе опоpы — это окpуж-

ностü с öентpоì в то÷ке ( , ) и pаäиусоì

Ri = (  + ) , ãäе ri = ((  – xc)
2 + )  и

ai = , ω ≠ 0.

AB:

x = xс = const; 

y = acosτ; 
z = bsinτ,

π
2
--  ⎝

⎛ πt

W 
------⎠

⎞

Pис. 10. Гpафик паpаметpа t 

π
2
--

 = xс – y sinθi; 

 = ycosθi;

 = z.
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Pис. 11. Движение коpпуса с вpащением 
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Опоpные тpаектоpии (pис. 12) выpажаþтся в яв-
ноì виäе:

ãäе y = aicosτ.
Иссëеäуеì повеäение опоpных тpаектоpий

пpи ω → 0. 
Найäеì пpеäеë

ai =  = ω((  – xc)
2 + ) .

Дëя этоãо поäставиì в (2) выpажения (1) äëя 
и . Посëе всех пpеобpазований нахоäиì, ÷то пpе-
äеë äëя ai существует и веpно сëеäуþщее pавенство: 

ai = .

Анаëоãи÷но нахоäятся пpеäеëы 

ri – (  – y2)  = 0;

σi = θi = ξ – ψ + ;

 = –y sinσi + xс;

 = y cosσi.

Из этоãо сëеäует, ÷то сëу÷ай посту-
патеëüноãо äвижения явëяется пpе-
äеëüныì сëу÷аеì äвижения pобота с
вpащениеì коpпуса пpи ω → 0. 

Доопpеäеëиì уãоë повоpота опоp-
ной тpаектоpии:

σi = 

Анаëоãи÷но äоопpеäеëиì äëину øаãа i-й ноãи:

ai = 

Пpи такоì опpеäеëении паpаìетpов øаãовоãо öик-
ëа они непpеpывно зависят от упpавëения (ξ, V, ω).

Моделиpование

Моäеëüные экспеpиìенты — äвижение pобота
по окpужности. Возìожны äва сëу÷ая: поступатеëü-
ное äвижение коpпуса и вpащатеëüное, коãäа коp-
пус вpащается вокpуã веpтикаëüной оси, пpохоäя-
щей ÷еpез еãо öентp. 

Поступатеëüное äвижение по окpужности
(pис. 13) заäается изìенениеì куpсовоãо уãëа äви-
жения с постоянной скоpостüþ и нуëевой уãëовой
скоpостüþ коpпуса:

ξ = ; V = 0,04 ì/с; ω = 0.

Движение по окpужности с повоpотоì коpпуса:

ω = ; ξ = ωt; V = 0,057 ì/с.

На pис. 14—17 пpивеäены зависиìости pазëи÷-
ных хаpактеpистик äëя поступатеëüноãо äвижения.

Pис. 12. Опоpные тpаектоpии пpи повоpоте

 = cosσi signω(ri – (  – y2) ) – y sinσi + xc;

 = sinσi signω(ri – (  – y2) ) + y cosσi,
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Pис. 14. Упpавляющие шаpниpные моменты углов a, b, g 

Pис. 13. Тpаектоpии пеpеноса ног в абсолютной системе кооp-
динат пpи поступательном движении
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В сëу÷ае äвижения по окpужности с повоpо-
тоì коpпуса (pис. 18) ìоäеëиpование äает
анаëоãи÷ные зависиìости. 

Заключение

Моäеëиpование показаëо эффективностü
постpоенноãо аëãоpитìа упpавëения, котоpый
äостато÷но пpост в теоpии и не тpебует боëü-
øих вы÷исëитеëüных ìощностей. Возìожно
обобщение аëãоpитìа постpоения опоpных
тpаектоpий äëя аппаpатов с отëи÷ной от инсек-
тоìоpфной кинеìатикой ноã и с пpоизвоëü-
ныì pаспоëожениеì то÷ек кpепëения ноã.

Пëаниpуется pеаëизаöия аëãоpитìа на ìа-
кете pобота HexMini (pис. 19). Диаìетp pобота
окоëо 50 сì, сухая ìасса 4 кã.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpантов
PФФИ 10-07-00409, 10-01-00160.
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Pис. 18. Тpаектоpии пеpеноса ног в абсолютной сис-
теме кооpдинат пpи движении с вpащением коpпуса

Pис. 19. Pобот HexMini

Pис. 15. Кооpдинаты центpа коpпуса: x, y, z 

Pис. 16. Шаpниpные углы a, b, g

Pис. 17. Угловые скоpости шаpниpов a, b, g 
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Введение. Pаспpеäеëенные инфоpìаöионно-
упpавëяþщие систеìы (PИУС) нахоäят в настоящее
вpеìя øиpокое пpиìенение в pазëи÷ных техни÷е-
ских обëастях, в тоì ÷исëе пpи постpоении ìеха-
тpонных и pобототехни÷еских коìпëексов. PИУС
ìожно пpеäставитü как набоp пpоöессоpных узëов
(ПУ), объеäиненных коììутаöионной сетüþ. Осо-
бенностüþ функöиониpования PИУС в ìехатpонных
и pобототехни÷еских коìпëексах явëяется тот факт,
÷то они pеøаþт оãpани÷енный набоp заäа÷ упpав-
ëения. Заäа÷и упpавëения пpеäставëяþтся в виäе
ãpафа, в котоpоì веpøинаìи явëяþтся поäзаäа÷и,
а pебpаìи — инфоpìаöионные потоки ìежäу ниìи.
Пpи испоëüзовании PИУС в ìехатpонных и pобо-

тотехни÷еских коìпëексах пpеäъявëяþтся повы-
øенные тpебования к наäежности.

Известно, ÷то эффективныì ìетоäоì повыøе-
ния наäежности явëяется pезеpвиpование. Пpи этоì
в ка÷естве оäноãо из способов pезеpвиpования [1]
быëо пpеäëожено пpиìенятü pезеpвиpование пpо-
извоäитеëüности ПУ PИУС. В äанной статüе pас-
сìотpены вопpосы повыøения наäежности PИУС
за с÷ет выpавнивания вы÷исëитеëüной наãpузки
ìежäу ПУ. В пpоöессе пpовеäенноãо иссëеäования
выясняëи, наскоëüко эффективен этот способ и
пpи каких усëовиях. Кpоìе тоãо, анаëизиpоваëи,
ìожет ëи выpавнивание наãpузки пpивести к ис-
поëüзованиþ ìенüøеãо ÷исëа ПУ (иëи боëее äеøе-
вых ПУ) без снижения общей наäежности PИУС и,
сëеäоватеëüно, к снижениþ стоиìости PИУС.

Поскоëüку в иссëеäовании необхоäиìо быëо
пpоанаëизиpоватü вëияние ìноãих фактоpов, из-
ìеняþщихся в øиpоких äиапазонах, и вëияние
взаиìоäействия фактоpов, быë pазpаботан ìетоä
иссëеäования эффекта от пpиìенения выpавнива-
ния наãpузки, а также поиска эффективных кон-
фиãуpаöий PИУС.

1. К постановке задачи исследования повышения
надежности PИУС за счет выpавнивания вычисли-
тельной нагpузки. Фоpìаëизаöия заäа÷и иссëеäова-
ния — опpеäеëения усëовий, пpи котоpых эффек-
тивно выpавнивание наãpузки ìежäу ПУ, — основы-
ваëасü на сëеäуþщих теоpети÷еских поëожениях.

В ка÷естве оöенки эффекта от выpавнивания
наãpузки быëа пpинята pазностü веpоятностей 

ΔP = Pнp – Pp, (1)

ãäе Pнp и Pp — веpоятности безотказной pаботы

без выpавнивания и с выpавниваниеì наãpузки.
ΔP äоëжна позвоëитü суäитü о наëи÷ии иëи отсут-
ствии искоìоãо эффекта.

Веpоятностü P безотказной pаботы pезеpвиpо-
ванной и pеконфиãуpиpуеìой PИУС зависит от ве-
pоятности безотказной pаботы кажäоãо ПУ. Опpе-
äеëиì ее.

Пpи увеëи÷ении интенсивности pаботы (на-
ãpузки) ПУ пpоисхоäит выäеëение тепëа. Обы÷но
этоìу фактоpу не уäеëяется äоëжноãо вниìания,
хотя pазниöа в теìпеpатуpах наãpуженноãо и нена-
ãpуженноãо ПУ ìожет äостиãатü нескоëüких äесят-
ков ãpаäусов. Это существенно сказывается на ха-
pактеpистиках наäежности. В pаботе пpовеäена
оöенка вëияния äанноãо фактоpа.

Pассмотpены вопpосы повышения надежности pаспpе-
деленных инфоpмационно-упpавляющих систем (PИУС) за
счет выpавнивания вычислительной нагpузки. Пpедложен
метод исследования веpоятности безотказной pаботы та-
ких систем, основанный на планиpовании сеpий вычислитель-
ных экспеpиментов. Пpедставлены pезультаты анализа
влияния pаспpеделения вычислительной нагpузки на хаpак-
теpистики надежности системы. Показан существенный
эффект от пpименения выpавнивания нагpузки, позволяю-
щий говоpить о целесообpазности ее использования в высо-
конадежных PИУС.

Ключевые слова: пpогpаммное устpойство, надежность
PИУС, веpоятность безотказной pаботы, планиpование
сеpий вычислительных экспеpиментов, выpавнивание вы-
числительной нагpузки

 1 Иссëеäование выпоëнено пpи поääеpжке PФФИ, ãpант
11-07-00542-а "Pазpаботка нау÷ных основ созäания сетеöентpи-
÷еских инфоpìаöионно-упpавëяþщих систеì".

ИНФОРМАЦИОННО�УПРАВЛЯЮЩИЕ
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
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Пpеäпоëожиì, ÷то выäеëение тепëа пpопоpöио-
наëüно увеëи÷ениþ наãpузки. Пpи этоì теìпеpа-
туpа T пpоöессоpноãо узëа пpи наãpузке буäет pавна

T = T0 + ΔT = T0 + kDD, (2)

ãäе D — наãpузка, T0 — "базовая" теìпеpатуpа (теì-

пеpатуpа ПУ пpи нуëевой наãpузке, коãäа ПУ не
выпоëняет никаких äействий по pеøениþ заäа÷и);
ΔT — pазностü теìпеpатуp пpоöессоpноãо узëа пpи
pаботе с наãpузкой и без нее; kD — коэффиöиент

пpопоpöионаëüности ìежäу увеëи÷ениеì наãpузки
и теìпеpатуpой.

Как показывает анаëиз pабот [2—4], увеëи÷ение
теìпеpатуpы ПУ уже веäет к непpопоpöионаëüноìу
увеëи÷ениþ интенсивности отказов. Зависиìостü
увеëи÷ения интенсивности отказов λ от теìпеpа-
туpы явëяется степенной, пpи÷еì упpощенно ìожно
с÷итатü, ÷то пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы на 10 °C

интенсивностü отказов уäваивается, т. е. λ = λ0• ,

ãäе λ0 — интенсивностü отказов пpи некотоpой за-

äанной теìпеpатуpе (обы÷но 40 °C).
Веpоятностü безотказной pаботы ПУ пpи посто-

янной интенсивности отказов pасс÷итывается по

фоpìуëе PПУ = e–λt, ãäе t — вpеìя pаботы.

Есëи эту фоpìуëу пеpеписатü с у÷етоì pазности
теìпеpатуp, то поëу÷иì

PПУ =  =  иëи PПУ = , (3)

ãäе PПУ0 — веpоятностü безотказной pаботы ПУ

пpи "базовой" теìпеpатуpе.

На pис. 1 пpеäставëены ãpафики зависиìости,
соответственно, интенсивности отказов (pис. 1, а)
и веpоятности безотказной pаботы (pис. 1, б) от
pазности теìпеpатуp. Гpафик (pис. 1, б) показыва-
ет, наскоëüко буäут отëи÷атüся веpоятности безот-
казной pаботы ПУ, pаботавøеãо пpи "базовой" T0
теìпеpатуpе, и ПУ, pаботавøеãо пpи теìпеpатуpе,
отëи÷аþщейся на ΔT.

Обpатиì вниìание на тот факт, ÷то pавное от-
кëонение теìпеpатуpы от "базовой" в стоpону уве-
ëи÷ения и уìенüøения пpивоäит к неоäинаковоìу
изìенениþ веpоятности безотказной pаботы, пpи-
÷еì увеëи÷ение теìпеpатуpы пpивоäит к боëüøеìу
изìенениþ, ÷еì уìенüøение (P(–10) – P(0) < P(0) –
– P(10)). Поскоëüку теìпеpатуpа ПУ зависит в тоì
÷исëе и от наãpузки, то ëоãи÷но пpеäпоëожитü, ÷то
пpи pавной суììаpной наãpузке PИУС с pавно-
ìеpно и неpавноìеpно наãpуженныìи ПУ буäут
иìетü pазнуþ веpоятностü безотказной pаботы.

Такиì обpазоì, ìожно пpийти к вывоäу, ÷то,
"пpавиëüно" pаспpеäеëяя наãpузку по ПУ, ìожно
повыситü веpоятностü безотказной pаботы PИУС.

Покажеì это. Пустü в состав PИУС вхоäит N
пpоöессоpных узëов, пpи÷еì возìожно паpиpова-
ние B отказов. Pассìотpиì äва сëу÷ая pаспpеäеëе-
ния наãpузки: 
� pавноìеpное pаспpеäеëение (pис. 2, а), т. е. суì-

ìаpное ÷исëо вы÷исëитеëüных опеpаöий D, вы-
поëняеìых кажäыì из N пpоöессоpных узëов,

оäинаково и pавно D = , ãäе Dобщ — суì-

ìаpное ÷исëо вы÷исëитеëüных опеpаöий pеøае-
ìой заäа÷и;

� неpавноìеpное pаспpеäеëение (pис. 2, б),
пpеäпоëаãаþщее наëи÷ие тpех ãpупп ПУ
по наãpузке — с повыøенной D+ (из N+
ПУ в ãpуппе), со сpеäней Dp (из Np ПУ
в ãpуппе) и с пониженной наãpузкой D–
(из N– ПУ в ãpуппе), пpи÷еì 

N+ + Np + N– = N,

ãäе D– — наãpузка на оäин ПУ в ãpуппе с по-

ниженной наãpузкой; Dp — наãpузка на оäин

ПУ в ãpуппе со сpеäней наãpузкой; D+ — на-

ãpузка на оäин ПУ в ãpуппе с повыøенной на-
ãpузкой. Пpи этоì отäеëüные ПУ в ãpуппах
иìеþт сëеäуþщуþ наãpузку и теìпеpатуpу:

D– =  – , T– = T0 + kDD–;

Dp = , Tp = T0 + kDD;

D+ = + , T+ = T0 + kDD+, (4)

ãäе ΔD± — pазниöа в наãpузке ìежäу ПУ с по-

выøенной (пониженной) наãpузкой и та-
киì же ÷исëоì ПУ со сpеäней наãpузкой.

2

ΔT

10
------

e
λ0•2

ΔT

10
------

t–
PПУ0

2

ΔT

10
------

PПУ0
k ΔT( ) Dобщ

N
----------

Dобщ

N
----------

ΔD±

N–

---------

Dобщ

N
----------

Dобщ

N
----------

ΔD±

N+

---------

Pис. 1. Гpафики зависимости интенсивности отказов (а) и веpоятности
безотказной pаботы (б) от pазности темпеpатуp

Pис. 2. PИУС с pавномеpно и неpавномеpно нагpуженными ПУ



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2012 31

Втоpой сëу÷ай pаспpеäеëения наãpузки ëеãко
ìожет бытü свеäен к пеpвоìу, есëи поëожитü, ÷то
N+ = N– = 0 и искëþ÷итü выpажения äëя pас÷ета
D– и D+, поэтоìу есëи записатü фоpìуëу äëя pас-
÷ета веpоятности безотказной pаботы äëя втоpоãо
сëу÷ая, то она буäет пpиãоäна и äëя пеpвоãо. Такуþ
фоpìуëу ìожно вывести из фоpìуëы äëя pас÷ета
веpоятности безотказной pаботы äëя pезеpвиpо-
ванной и pеконфиãуpиpуеìой PИУС [1, 5], пpеä-
ставëяþщей собой суììу веpоятностей пеpехоäа
во все pаботоспособные конфиãуpаöии:

P = (1 – PПУ)k.

Необхоäиìо тоëüко у÷естü наëи÷ие тpех ãpупп
ПУ с pазной веpоятностüþ безотказной pаботы:

P = f(PПУ, ΔT, Np, N+, N–, B), (5)

ãäе f(PПУ, ΔT, Np, N+, N–, B) =

= 

P+ = (PПУ)k(ΔT ); P– = (PПУ)k(–ΔT );

(1 – PПУ)i — выpажение äëя у÷ета

вкëаäа в зна÷ение веpоятности PПУ безотказной pа-

боты PИУС ПУ со сpеäней наãpузкой;

(1 – P+) j — выpажение äëя у÷ета вкëа-

äа в зна÷ение веpоятности P+ безотказной pаботы

PИУС ПУ с повыøенной наãpузкой;

(1 – P–)k — выpажение äëя у÷ета вкëа-

äа в зна÷ение веpоятности P– безотказной pаботы

PИУС ПУ с пониженной наãpузкой.
Данная фоpìуëа ìожет бытü ìоäифиöиpована äëя

ëþбоãо ÷исëа ãpупп устpойств с pазëи÷ной веpоят-
ностüþ безотказной pаботы (с pазëи÷ной теìпеpа-
туpой/наãpузкой пpиìенитеëüно äëя pассìатpи-
ваеìоãо сëу÷ая). Дëя этоãо необхоäиìо äëя кажäой
i-й ãpуппы опpеäеëитü веpоятностü безотказной
pаботы Pi ПУ, äобавитü выpажение äëя у÷ета

вкëаäа в зна÷ение веpоятности P PИУС äанной

ãpуппы (1 – Pi)  и соответствуþщуþ

суììу по i.
2. Метод исследования веpоятности безотказной

pаботы PИУС, основанный на планиpовании сеpий
вычислительных экспеpиментов. Как отìе÷аëосü,
äëя оöенки эффекта от выpавнивания наãpузки ПУ
PИУС пpеäëаãается испоëüзоватü в ка÷естве кpи-
теpия pазностü веpоятностей (1) безотказной pаботы

äëя PИУС с выpавниваниеì наãpузки и без выpав-
нивания в øиpокоì äиапазоне зна÷ений фактоpов,
от котоpых зависит веpоятностü безотказной pабо-
ты (фоpìуëы (1)—(5)). Пpи этоì äоëжны бытü pе-
øены заäа÷и: 

1) опpеäеëения путеì pас÷ета ΔP хаpактеpа за-
висиìости поëу÷аеìоãо эффекта от выpавнивания
наãpузки пpи ваpиаöиях pазëи÷ных фактоpов и
pазëи÷ных со÷етаний N и B;

2) поиска конфиãуpаöий PИУС, обеспе÷иваþ-
щих зна÷ения P не ниже 0,999 (с pас÷етоì, ÷тобы
эффект от выpавнивания быë не ìенее 10 % от веса
ìëаäøеãо зна÷ащеãо pазpяäа);

3) иссëеäования эффекта от пpиìенения выpав-
нивания наãpузки с у÷етоì увеëи÷ения ãаììа-пpо-
öентной наpаботки на отказ.

Pеøение названных заäа÷ в усëовиях, коãäа не-
обхоäиìо анаëизиpоватü äействия ìноãих факто-
pов, изìеняþщихся в øиpокоì äиапазоне, тpебует
пpиìенения ìетоäа, котоpый позвоëиë бы пpи со-
кpащенноì ÷исëе вы÷исëитеëüных опытов (по
сpавнениþ с пpяìыì пеpебоpоì всех возìожных
состояний) поëу÷атü äостовеpные и то÷ные pезуëü-
таты. Поэтоìу быë пpеäëожен ìетоä иссëеäования
веpоятности безотказной pаботы PИУС, основан-
ный на пëаниpовании [6] сеpий вы÷исëитеëüных
экспеpиìентов.

Пеpвая сеpия опытов пpеäназна÷ена äëя поä-
твеpжäения (опpовеpжения) факта наëи÷ия эффек-
та (повыøения наäежности PИУС) от выpавнивания
наãpузки ПУ PИУС и выäеëения обëастей äопус-
тиìых зна÷ений паpаìетpов (опpеäеëение пpо-
стpанства экспеpиìента äëя посëеäуþщих сеpий
опытов).

Втоpая сеpия опытов пpеäназна÷ена äëя поиска
ëу÷øих конфиãуpаöий (по наиìенüøеìу ÷исëу N
ПУ, обеспе÷иваþщеìу заäаннуþ веpоятностü без-
отказной pаботы P). Эту заäа÷у ìожно отнести к
кëассу заäа÷ усëовной оптиìизаöии, pеøаеìых
с поìощüþ вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента, так
как анаëити÷еские выpажения функöии эффек-
тивности и оãpани÷ений не известны.

Тpетья сеpия опытов пpеäназна÷ена äëя пpовеp-
ки и уто÷нения pезуëüтатов в выäеëенной ëокаëü-
ной обëасти экспеpиìента и оöенки эффекта от
пpиìенения выpавнивания наãpузки с у÷етоì уве-
ëи÷ения ãаììа-пpоöентной наpаботки на отказ в
усëовиях скоëüзящеãо pезеpвиpования (pезеpвиpо-
вание заìещениеì, пpи котоpоì ãpуппа основных
эëеìентов pезеpвиpуется оäниì иëи нескоëüкиìи
pезеpвныìи эëеìентаìи, кажäый из котоpых ìо-
жет заìенитü ëþбой из отказавøих эëеìентов äан-
ной ãpуппы).

Пpостpанство экспеpиìента в пpоöессе иссëе-
äований опpеäеëяëосü сëеäуþщиìи фактоpаìи:
N — общее ÷исëо ПУ; ÷исëо ПУ с повыøенной и
пониженной наãpузкой N± = N+ = N–; ΔT± — pаз-
ностü теìпеpатуp ПУ с повыøенной (T+) и пони-
женной (T–) наãpузкой по отноøениþ к ПУ со
сpеäней наãpузкой Tp (теìпеpатуpа ПУ пpи pавной
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наãpузке); D — наãpузка — ÷исëо вы÷исëитеëüных
опеpаöий pеøаеìой заäа÷и (Dобщ — суììаpное
÷исëо вы÷исëитеëüных опеpаöий pеøаеìой заäа÷и,
D– — наãpузка на оäин ПУ в ãpуппе с пониженной
наãpузкой, Dp — наãpузка на оäин ПУ в ãpуппе со
сpеäней наãpузкой, D+ — наãpузка на оäин ПУ в
ãpуппе с повыøенной наãpузкой); ÷исëо паpиpуе-
ìых отказов B.

3. Pезультаты вычислительного экспеpимента

Этап 1. Опpеделение хаpактеpа зависимости
получаемого эффекта от выpавнивания нагpузки пpи
ваpиациях фактоpов (пеpвая сеpия опытов). В öе-
ëях выявëения пpисутствия эффекта от выpавни-
вания наãpузки быë пpовеäен вы÷исëитеëüный

экспеpиìент по опpеäеëениþ веpоятности безот-
казной pаботы систеìы с наãpузкой и без нее по
pазности веpоятностей ΔP.

Pас÷ет pазности веpоятностей безотказной pа-
боты äëя PИУС пpовоäиëи в øиpокоì äиапазоне
зна÷ений фактоpов: N ∈ [2, 150]; N± ∈ [2, 8];
ΔT± ∈ [5, 25 °C] (äиапазоны зна÷ений выбиpаëи с
у÷етоì зна÷ений, актуаëüных äëя существуþщих и
пеpспективных конфиãуpаöий PИУС); PПУ = 0,8;
0,9; 0,95 (äанные зна÷ения пpибëизитеëüно соответ-
ствуþт вpеìени pаботы ПУ 1000, 10 000 и 20 000 ÷
пpи λ = 0,00001 1/÷).

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то:
� в боëüøинстве сëу÷аев pавноìеpное pаспpеäе-

ëение наãpузки позвоëяет повыситü веpоятностü
безотказной pаботы PИУС (искëþ÷ение —
PИУС, в котоpых äопустиìое ÷исëо отказов
(÷исëо паpиpуеìых отказов) B бëизко к N (N = 2,
B = 1; N = 5, B = 4; N = 11, B = 10 и т. п.));

� в общеì виäе зависиìостü pазности веpоятно-
стей ΔP безотказной pаботы äëя систеì без вы-
pавнивания и с выpавниваниеì наãpузки иìеет
виä, пpеäставëенный на pис. 3;

� пpи увеëи÷ении ΔT± и N± увеëи÷ивается эффект
от пpиìенения выpавнивания наãpузки (pис. 3);

� ìаксиìаëüная pазниöа ìежäу зависиìостяìи
Pнp и Pp от ÷исëа ПУ в PИУС пpи постоянноì
÷исëе паpиpуеìых отказов (pис. 4) иìеет ìесто
пpи сpеäних веëи÷инах N, ãpафики "выхоäят" из
оäной то÷ки и "схоäятся" также в оäной то÷ке; 

� пpи уìенüøении веpоятности безотказной pа-
боты ПУ и ÷исëа äопустиìых отказов ìакси-
ìаëüный эффект от выpавнивания наãpузки уве-
ëи÷ивается, пpи этоì, ÷еì боëüøе PПУ и B, теì
боëüøеìу N соответствует ìаксиìуì pазности
веpоятностей безотказной pаботы PИУС с вы-
pавниваниеì и без выpавнивания наãpузки
(сì. pис. 3 и pис. 5).
Такиì обpазоì, выpавнивание наãpузки ìожно

эффективно пpиìенятü в PИУС äëитеëüной экс-
пëуатаöии (в котоpых веpоятностü безотказной pа-
боты с те÷ениеì вpеìени снижается), а также пpи
испоëüзовании в составе PИУС ПУ с относитеëüно
высокой интенсивностüþ отказов.

Pас÷ет веpоятности безотказ-
ной pаботы äëя PИУС с выpав-
ниваниеì наãpузки в то÷ках ìак-
сиìаëüноãо эффекта показаë,
÷то в pассìатpиваеìоì äиапазо-
не паpаìетpов зна÷ение äанно-
ãо паpаìетpа не пpевыøает 0,97
(ëежит в пpеäеëах 0,5...0,97,
в сpеäнеì pавно 0,7). Такая ве-
pоятностü безотказной pаботы
непpиеìëеìа äëя PИУС ответ-
ственноãо пpиìенения, поэтоìу
на втоpом этапе исследований
быë выпоëнен поиск конфиãу-
pаöий, обеспе÷иваþщих зна÷е-
ния P не ниже 0,999.

Pис. 5. Влияние PПУ на pазность веpоятностей безотказной pаботы PИУС с выpавни-
ванием и без выpавнивания нагpузки (DT± = 15 °C, B = 3, N± = 2) (a); влияние В на
разность вероятностей безотказной работы РИУС с выравниванием и без выравнива-
ния нагрузки (DT± = 15 °C, PПУ = 0,8, N± = 4) (б)

Pис. 4. Вид гpафиков веpоятностей безотказной pаботы PИУС
с выpавниванием и без выpавнивания нагpузки пpи pазличном
числе ПУ

Pис. 3. Вид зависимости pазности веpоятностей безотказной
pаботы PИУС с выpавниванием и без выpавнивания нагpузки
пpи pазличном числе ПУ
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Этап 2. Поиск конфигуpаций, обеспечивающих
значения P l 0,999. Поиск конфиãуpаöий пpоисхо-
äиë с такиì pас÷етоì, ÷тобы эффект от выpавни-
вания быë не ìенее 10 % от веса ìëаäøеãо зна÷а-
щеãо pазpяäа (напpиìеp, äëя веpоятности безот-
казной pаботы 0,999 поpоãовой веëи÷иной буäет
зна÷ение 0,0001). Выбpанное поpоãовое зна÷ение
сопоставиìо со зна÷ениеì пpиpащения веpоятно-
сти безотказной pаботы, обеспе÷иваеìыì äобавëе-
ниеì в состав PИУС оäноãо ПУ и увеëи÷ениеì на 1
÷исëа паpиpуеìых отказов (напpиìеp, пpи PПУ = 0,9
пpиpащение составëяет от 20 äо 80 % веса ìëаäøе-
ãо зна÷ащеãо pазpяäа ìиниìаëüно äопустиìой ве-
pоятности безотказной pаботы). В табë. 1 пpивеäе-
ны äанные о наибоëее эффективных с то÷ки зpения
pазности веpоятности безотказной pаботы конфи-
ãуpаöиях PИУС пpи PПУ0 = 0,8; 0,9; 0,95, ΔT± = 10,
15 °C, N± = 3.

Сëеäует обpатитü вниìание на тот факт, ÷то на
ãpафике pазности веpоятностей безотказной pаботы
(сì. pис. 3) у÷асток, äëя котоpоãо выпоëняþтся
пpивеäенные выøе оãpани÷ения, pаспоëаãается
в обëасти A, т. е. пpи увеëи÷ении N веëи÷ина ΔP
буäет увеëи÷иватüся. Сëеäоватеëüно, ÷тобы найти
N и B, äëя котоpых эффект от испоëüзования вы-
pавнивания наãpузки буäет ìаксиìаëüныì пpи вы-
поëнении оãpани÷ений по безотказной pаботе
PИУС, необхоäиìо найти ìаксиìаëüное N, äëя

котоpоãо äанные оãpани÷ения буäут выпоëнятüся
пpи заäанноì B (табë. 2).

Отìетиì, ÷то пpи бо ´ëüøих N пpи фиксиpован-
ноì B повыøается эффективностü испоëüзования
pесуpсов PИУС, так как снижается äоëя pезеpва в
их общеì объеìе. Оäнако пpи этоì веpоятностü
безотказной pаботы PИУС снижается, поэтоìу
пpи опpеäеëенноì ÷исëе ПУ веpоятностü P пpиìет
зна÷ение, ìенüøее, ÷еì ìиниìаëüно äопустиìое.
Поскоëüку зна÷енияì Pìин поpяäка 0,999 соответ-
ствует на÷аëо "яìы" (сì. pис. 3), то по ìеpе увеëи-
÷ения N буäет увеëи÷иватüся и ΔP. Пpивеäенные в
табë. 2 äанные показываþт, ÷то эффект от выpав-
нивания наãpузки (в пëане повыøения веpоятно-
сти безотказной pаботы) сопоставиì с эффектоì
от äобавëения äопоëнитеëüноãо pезеpвноãо ПУ.

Такиì обpазоì, выpавнивание наãpузки ìожно
пpиìенятü äëя повыøения эффективности ис-
поëüзования pесуpсов PИУС.

Этап 3. Оценка эффекта от пpименения выpав-
нивания нагpузки с учетом увеличения гамма-пpо-
центной наpаботки на отказ. Во ìноãих сëу÷аях
тpебования к наäежности PИУС заäаþтся в виäе
пеpиоäа pаботы, в те÷ение котоpоãо веpоятностü
безотказной pаботы äоëжна бытü выøе некотоpоãо
ìиниìаëüноãо зна÷ения, т. е. в виäе ãаììа-пpо-
öентной наpаботки на отказ. Как известно, ãаììа-
пpоöентная наpаботка на отказ tγ — это наpаботка,
в те÷ение котоpой отказ объекта не возникнет с за-
äанной веpоятностüþ, выpаженной в пpоöентах.

На основе pезуëüтатов пеpвых äвух этапов ис-
сëеäования быëи выбpаны сëеäуþщие исхоäные
äанные äëя анаëиза ãаììа-пpоöентной наpаботки
на отказ пpи выpавнивании наãpузки:

� N = 7, 11, 15 — ÷исëо ПУ; B ∈ [1, N – 2] (äëя B
веpхнее оãpани÷ение установëено pавныì (N – 2),
так как боëüøие зна÷ения ìаëопpиìениìы на
пpактике) — ÷исëо паpиpованных отказов; N± =
= 1, 2, 3 — ÷исëо ПУ с повыøенной (N±) и по-
ниженной (N±) наãpузкой по отноøениþ к ПУ
со сpеäней наãpузкой;

� ΔТ± = 0, 5, 10, 15 °C — pазностü теìпеpатуp ПУ
с повыøенной и пониженной наãpузкой по от-
ноøениþ к ПУ со сpеäней наãpузкой Tp;

� Pìин = 0,999; 0,9999; 0,99999 — веpоятности без-
отказной pаботы.

Табëиöа 1

Эффективные конфигурации РИУС

B
N

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 # # # #
4 & &  # &  # &  # # # # # #
5 & & &  # &  # &  # &  # &  # # #
6 & *  & & & & & &
7 * * *  & & & &
8 * * *
9 * *

О б о з н а ÷ е н и я:
* — ΔP l 0,1(1 – Pìин) äëя Pр = 0,999; 0,9999; 0,999999

при PПУ = 0,8;
& — ΔP l 0,1(1 – Pìин) äëя Pр = 0,999; 0,9999; 0,999999

при PПУ = 0,9;
# — ΔP l 0,1(1 – Pìин) äëя Pр = 0,999; 0,9999; 0,999999

при PПУ = 0,95.

Табëиöа 2

Эффект от выравнивания нагрузки РИУС

P ΔT PПУ N± B ΔP

l0,999 15 °C 0,9 1 4 10–4 (N = 8) 1,1•10–4 (N = 9)
l0,999 15 °C 0,95 1 3 1,1•10–4 (N = 8) 1,9•10–4 (N = 9)
l0,999 15 °C 0,8 3 7 10–4 (N = 11) 3,2•10–4 (N = 12)
l0,999 15 °C 0,8 3 8 2,2•10–4 (N = 8) 4,8•10–4 (N = 9)
l0,999 10 °C 0,9 3 5 1,1•10–4 (N = 11) 2•10–4 (N = 12) 3,3•10–4 (N = 13)
l0,9999 15 °C 0,95 3 4 1,7•10–5 (N = 8) 3,89•10–5 (N = 9) 7,4•10–5 (N = 10)
l0,99999 15 °C 0,95 3 6 1,1•10–6 (N = 13) 2,2•10–6 (N = 14) 3,8•10–6 (N = 15)
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В хоäе иссëеäований быëи выпоëнены pас÷еты
ãаììа-пpоöентной наpаботки äëя всех со÷етаний
пеpе÷исëенных выøе исхоäных äанных. Иссëеäо-
вания показаëи, ÷то:

� зависиìостü увеëи÷ения ãаììа-пpоöентной на-
pаботки на отказ от ÷исëа паpиpуеìых отказов пpи
испоëüзовании выpавнивания наãpузки иìеет
виä, показанный на pис. 6, пpи этоì ìаксиìаëü-

ное зна÷ение pазности наpаботки пpи выpавни-
вании и без выpавнивания наãpузки äостиãается
пpи B = N/2 + 1, т. е.

Δtγ = tγp – tγнp → max пpи B = N/2 + 1,

ãäе tγp — ãаììа-пpоöентная наpаботка на отказ пpи

pеаëизаöии выpавнивания наãpузки; tγнp — ãаììа-

пpоöентная наpаботка на отказ без pеаëизаöии вы-
pавнивания наãpузки;
� в пpоöентноì соотноøении ((tγp – tγ нp)/tγp Ѕ

Ѕ 100 %) (виä зависиìости от ÷исëа паpиpуеìых
отказов пpеäставëен на pис. 6: эффект от пpи-
ìенения выpавнивания наãpузки в некотоpых
сëу÷аях äостиãает 10 % в то÷ке ìаксиìаëüноãо
зна÷ения pазности наpаботки, ÷то позвоëяет ãо-
воpитü о öеëесообpазности ее (выpавнивания
наãpузки) пpиìенения как аëüтеpнативы увеëи-
÷ениþ ÷исëа ПУ в PИУС, есëи пpи этоì уäается
äости÷ü тpебуеìых зна÷ений веpоятности безот-
казной pаботы; 

� увеëи÷ение N± и ΔT пpивоäит к увеëи÷ениþ эф-
фекта от испоëüзования выpавнивания наãpузки.
В табë. 3 пpивеäены некотоpые pас÷етные äан-

ные, äеìонстpиpуþщие эффект от пpиìенения
выpавнивания наãpузки. Сеpыì öветоì выäеëены
я÷ейки, в котоpых соäеpжатся pезуëüтаты, котоpые

Pис. 6. Зависимость увеличения гамма-пpоцентной наpаботки
от числа паpиpуемых отказов пpи использовании выpавнивания
нагpузки (а); зависимость пpоцентного соотношения увеличе-
ния гамма-пpоцентной наpаботки на отказ от числа паpиpуемых
отказов (б)

Табëиöа 3

Эффект от применения выравнивания нагрузки (увеличение гамма-процентной наработки на отказ составляет не менее 5%)

ΔT, °C N N± Параìетр
P l 0,999 P l 0,9999

B = N/2 – 1 B = N/2 B = N/2 + 1 B = N/2 – 1 B = N/2 B = N/2 + 1

5 7

0...3 tγ, ÷

1...3 Δtγ, ÷

1

Δtγ/tγ•100, %

1,25 0 0,645161 1,388889 2,325581 1,075269

2 2,5 1,265823 1,290323 2,777778 2,325581  1,075269

3 6,25 2,531646 1,290323 2,777778 2,325581 2,150538

15 7

0...3 tγ, ÷

1...3 Δtγ, ÷

1

Δtγ/tγ•100, %

9,375 6,329114 3,870968 9,722222 6,976744 4,301075

2 18,75 12,65823 7,741935 18,05556 13,95349 8,602151

3 28,125 18,98734 10,96774 25 20,93023 11,82796

5 15

0...3 tγ, ÷

1...3 Δtγ, ÷

1...3 Δtγ/tγ•100, %

15 15

0...3 tγ, ÷

1...3 Δtγ, ÷

1

Δtγ/tγ•100, %

3,125 2,857143 2,597403 3,448276  3,252033 2,39521

2 7,03125 5,714286 4,761905 8,045977 5,691057  4,790419

3 10,15625 8,571429 6,926407 11,49425 8,943089  7,185629
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ìоãут пpеäставëятü интеpес пpи pазpаботке PИУС
(увеëи÷ение ãаììа-пpоöентной наpаботки на от-
каз составëяет не ìенее 5 %). Пустые я÷ейки соот-
ветствуþт не эффективныì pезуëüтатаì.

Можно пpивести еще оäин пpиìеp эффектив-
ноãо испоëüзования выpавнивания наãpузки äëя
снижения стоиìости PИУС.

Пустü необхоäиìо постpоитü PИУС, обëаäаþ-
щуþ веpоятностüþ безотказной pаботы не ниже
0,999 с заäанныì вpеìенеì pаботы 10 000 ÷. Буäеì
с÷итатü, ÷то паpаìетpы заäа÷и упpавëения извест-
ны (÷исëо поäзаäа÷, их тpуäоеìкостü, инфоpìаöи-
онные потоки и объеìы пеpеäаваеìых äанных), и
иìеþтся äва ваpианта pаспpеäеëения поäзаäа÷ по
ПУ, оäин из котоpых обеспе÷ивает pавнуþ наãpуз-
ку ПУ, а äpуãой пpеäпоëаãает pаботу тpех ПУ с по-
выøенной и тpех ПУ с пониженной наãpузкой.
Пpи постpоении PИУС пpеäпоëаãается испоëüзо-
ватü ПУ, котоpые по исте÷ении заäанноãо вpеìени
pаботы буäут обëаäатü веpоятностüþ безотказной
pаботы 0,9.

Есëи провести pас÷еты веpоятности безотказ-
ной pаботы äëя pазëи÷ных со÷етаний N и B пpи
pавноìеpной и неpавноìеpной наãpузке ПУ, то
поëу÷ится, ÷то в äиапазоне N ∈ [6; 15] (по усëовиþ
N не ìожет бытü ìенüøе 6, так как иìеþтся тpи
ПУ с повыøенной и пониженной наãpузкой, всеãо
pассìатpивается 10 ваpиантов) äопустиìыìи буäут
сëеäуþщие со÷етания:
� пpи pавной наãpузке — (N ∈ [6; 9], B = 4),

(N ∈ [10; 13], B = 5), (N ∈ [14; 15], B = 6)
� пpи неpавной наãpузке — (N ∈ [6; 8], B = 4),

(N ∈ [9; 11], B = 5), (N ∈ [12; 15], B = 6).
Иныìи сëоваìи, есëи äëя pеøения заäа÷и упpав-

ëения пpи заäанных усëовиях ìиниìаëüно необхо-

äиìо 5, 7 иëи 8 ПУ, то выpавнивание наãpузки по-
звоëяет "сэконоìитü" оäин ПУ (есëи, напpиìеp,
N = 9 и B = 4, то ìиниìаëüно необхоäиìое äëя pе-
øения заäа÷и ÷исëо ПУ pавно 5).

Боëее тоãо, есëи äëя PИУС с pавной наãpузкой
уìенüøитü PПУ äо 0,89, то такая систеìа по-пpеж-
неìу буäет пpевосхоäитü систеìу с неpавной на-
ãpузкой, в котоpой испоëüзованы ПУ с веpоятно-
стüþ безотказной pаботы 0,9, есëи äëя pеøения за-
äа÷и необхоäиìо 7 ПУ. Пpи этоì наpаботка на
отказ ПУ, иìеþщих PПУ = 0,89, буäет пpиìеpно на
10 % ниже (86 000 ÷ пpотив 95 000 ÷).

Заключение. Такиì обpазоì, pаспpеäеëение на-
ãpузки ПУ в PИУС оказывает сеpüезное вëияние
на хаpактеpистики наäежности. Выpавнивание на-
ãpузки во ìноãих сëу÷аях позвоëяет существенно
повыситü äанные хаpактеpистики.
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Методы повышения 

отказоустойчивости элементов 

памяти вычислительных 

и упpавляющих систем

Введение

Все совpеìенные вы÷исëитеëüные и упpавëяþ-
щие систеìы вкëþ÷аþт в свой состав эëеìенты па-
ìяти äëя хpанения pазëи÷ноãо pоäа инфоpìаöии —
пpоìежуто÷ных pезуëüтатов опеpаöий вы÷исëения,
äанных, пpиниìаеìых от pазëи÷ноãо pоäа äат÷и-
ков, боëüøих ìассивов äанных, в тоì ÷исëе испоë-
нитеëüных пpоãpаìì. Наибоëее уязвиìыì ìестоì
вы÷исëитеëüных и упpавëяþщих систеì явëяþтся
эëеìенты паìяти, так как иìенно на них пpихо-
äится основная äоëя сбоев и отказов. Такиì обpазоì,
отказоустой÷ивостü вы÷исëитеëüных и упpавëяþ-
щих систеì в боëüøей ìеpе зависит от безотказно-
сти эëеìентов паìяти. В ÷астности, поëожение
становится особенно сëожныì äëя систеì, выну-
жäенных pаботатü в усëовиях повыøенных иони-
зиpуþщих и pаäиаöионных изëу÷ений, т. е. в усëо-
виях откpытоãо косìоса.

Pассмотpены основные фактоpы, влияющие на сохpан-
ность данных, а следовательно, и на надежность всей сис-
темы в целом. Представлены основные типы ошибок,
встpечающихся пpи хpанении данных в памяти, и способы
боpьбы с ними. Пpедложен метод pазpаботки памяти по-
вышенной отказоустойчивости.

Ключевые слова: отказоустойчивое ОЗУ, контpоллеp
кода Хэмминга, кэш-память, дополнительный контpоллеp
памяти, диагностическая кэш-память
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По pазëи÷ныì оöенкаì в косìосе на pазëи÷ных
оpбитах интенсивностü сбоев ìожет äостиãатü
2000 pаз в неäеëþ. Высокая интенсивностü сбоев
пpивоäит к появëениþ äвойных сбоев в оäноì сëове
паìяти иëи к появëениþ устой÷ивых оøибок, т. е.
к отказу эëеìента паìяти и, в pезуëüтате, к отказу
систеìы в öеëоì.

Повыøение наäежности эëеìентов паìяти систеì
и устpойств, pаботаþщих в аãpессивных сpеäах, осу-
ществëяется с поìощüþ pазëи÷ноãо pоäа ìетоäов.

Методы повышения надежности хpанения данных 
в элементах памяти

Пpи пpоектиpовании совpеìенных вы÷исëи-
теëüных и упpавëяþщих систеì äëя pеøения пpоб-
ëеì наäежности хpанения äанных в эëектpонных
запоìинаþщих устpойствах испоëüзуþтся пассив-
ные и активные ìетоäы защиты эëеìентов паìяти
от сбоев и отказов.

� Пассивный метод защиты элементов памяти
от сбоев и отказов 

В ка÷естве пpиìеpа пассивноãо ìетоäа защиты
ìожно пpивести ìажоpитаpнуþ систеìу паìяти,
состоящуþ из ÷етыpех оäинаковых по объеìу об-
ëастей паìяти. Пpи испоëüзовании этой систеìы
паìяти äëя записи иëи с÷итывания äанных обpа-
щение пpоисхоäит оäновpеìенно ко всеì ÷етыpеì
обëастяì паìяти. Есëи тяжеëыì заpяäоì быëа вы-
бита оäна из я÷еек какой-ëибо обëасти паìяти, то
äанные буäут с÷итыватüся из оäноиìенных я÷еек
паìяти, pаспоëоженных в äpуãих тpех обëастях.
Поскоëüку обëасти паìяти pаспоëаãаþтся на зна-
÷итеëüноì pасстоянии äpуã от äpуãа, äа и саìи
я÷ейки в обëастях pаспоëаãаþтся äpуã от äpуãа на
pасстоянии, пpевыøаþщеì pазìеpы возìожных
повpежäений от тяжеëых ÷астиö, веpоятностü оä-
новpеìенноãо выхоäа из стpоя оäноиìенных я÷еек
паìяти о÷енü ìаëа. Этот ìетоä защиты äанных ис-
поëüзует фpанöузская фиpìа Atmel пpи pазpаботке
эëеìентов паìяти [1].

� Активные методы защиты элементов памяти
от сбоев и отказов 

В совpеìенных активных ìетоäах защиты äан-
ных в ОЗУ пpеиìущественно испоëüзуþт контpоë-
ëеpы коäа Хэììинãа (EDAC) и ìноãоуpовневое
кэøиpование активно испоëüзуеìой инфоpìаöии
из ОЗУ. Поäобные поäхоäы pеаëизованы, в ÷аст-
ности, в сеpвеpах сеpии p690 фиpìы IBM [2].

IBM eServer pSeries* p690 пpеäставëяет собой
сеpвеp высокопpоизвоäитеëüной вы÷исëитеëüной
систеìы, постpоенной на базе ìикpопpоöессоpа
POWER4. Стpуктуpная схеìа ìикpопpоöессоpа
показана на pис. 1.

В сеpвеpе высокая отказоустой÷ивостü паìяти
äостиãается за с÷ет хpанения pезуëüтатов текущих
вы÷исëений в кэø-паìяти тpех уpовней (поìиìо
ОЗУ), пpи этоì кэø коìанä и кэø äанных внутpи

÷ипа защищены битаìи паpитета, а кэø ìежìо-
äуëüной связи и кэø äиpектоpий связи с ОЗУ и саìо
ОЗУ защищены коäоì Хэììинãа.

Испоëüзование кэø-паìяти тpех уpовней пpеä-
поëаãает, ÷то наибоëее ÷асто испоëüзуеìые äанные
буäут хpанитüся не тоëüко в основной паìяти, но
и в кэø-паìяти всех тpех уpовней. Пpи обpащении
пpоöессоpа к паìяти за äанныìи он сна÷аëа обpа-
щается к кэø-паìяти 1-ãо уpовня. Есëи необхоäи-
ìых äанных таì нет, то пpоöессоp обpащается за
ниìи к кэø-паìяти 2-ãо уpовня. Есëи же пpоöессоp
и зäесü не нахоäит необхоäиìые äанные, то äаëее
он обpащается к кэø-паìяти 3-ãо уpовня. Пpи от-
pиöатеëüноì pезуëüтате пpоöессоp непосpеäствен-
но обpащается к основной паìяти. Есëи äанные
быëи обнаpужены в кэø-паìяти оäноãо из тpех
уpовней иëи в основной паìяти, то оäновpеìенно
с их обpаботкой пpоöессоpоì эти äанные буäут пе-
pезаписаны в кэø-паìятü оставøихся уpовней и в
основнуþ паìятü.

В POWER4 äëя коppектиpовки оøибок испоëü-
зуется коä Хэììинãа с возìожностüþ испpавëения
оäино÷ной оøибки и обнаpужения äвойной оøибки
в кэø-паìяти 1-, 2- и 3-ãо уpовней. На pис. 2 пока-
зан ìеханизì поиска и устpанения неиспpавности.

Об оøибках, возникаþщих в систеìе, сообщаþт
пpеpывания от аппаpатноãо контpоëя. Дëя тоãо
÷тобы обеспе÷итü восстановëение оøибок, аппа-
pатный контpоëü pаботает в соответствии с заäанныì
пpоãpаììныì коäоì. Коãäа возникает пpеpывание,
пpоãpаììно-аппаpатные сpеäства систеìы сохpа-
няþт состояние пpоöессоpа и пpовеpяþт еãо pеãи-
стpы, ÷тобы опpеäеëитü статус оøибки и возìож-
ностü восстановëения pаботоспособности систеìы.

Есëи оøибка восстановиìа, то пpоãpаììно-ап-
паpатные сpеäства систеìы устpаняþт оøибку и
увеëи÷иваþт с÷ет÷ик оøибок. Есëи ÷исëо оøибок
кэø-паìяти 1-ãо и 2-ãо уpовней боëüøе, ÷еì пpе-
äопpеäеëенный поpоã, котоpый явëяется пpизна-
коì жесткой оøибки, то пpоãpаììно-аппаpатные
сpеäства систеìы откëþ÷аþт отказавøуþ обëастü
кэø-паìяти. Посëе этоãо пpоãpаììно-аппаpатные
сpеäства систеìы восстанавëиваþт состояние пpо-
öессоpа. Опеpаöионная систеìа пpовеpяет восста-
новëенное состояние систеìы от пpоãpаììно-ап-
паpатных сpеäств и возобновëяет ее pаботу. Пpи
откëþ÷ении кэø-паìяти 1-ãо уpовня äанные за-
ãpужаþтся из кэø-паìяти 2-ãо уpовня.

Pис. 1. Стpуктуpная схема микpопpоцессоpа POWER4 
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Дëя обеспе÷ения pаботоспособности систеìы
возìожна заìена öентpаëüноãо пpоöессоpа иëи
уäаëение кэø-паìяти 3-ãо уpовня в pежиìе pеаëü-
ноãо вpеìени. Кэø-паìятü 1-ãо и 2-ãо уpовней и
их äиpектоpии иìеþт pезеpвные биты в своих ìас-
сивах, äоступ к котоpыì ìожно поëу÷итü ÷еpез
пpоãpаììно-упpавëяеìуþ ëоãику, ÷тобы заìенитü
повpежäенные биты в соответствуþщих ìассивах.
Анаëоãи÷ное упpавëение pезеpвныìи битаìи воз-
ìожно и в основной паìяти систеìы. Избыто÷ностü
кэø-паìяти 3-ãо уpовня осуществëена на уpовне
äетаëизаöии кэø-стpок. В pеäкоì сëу÷ае, коãäа
÷исëо отказов кэø-паìяти 3-ãо уpовня пpевыøает
заäанный поpоã, кэø-паìятü пpоäоëжает pаботатü,
но сообщение о пpеäстоящеì pеìонте сфоpìиpо-
вано. Есëи систеìа POWER4 пеpезаãpужена без pе-
ìонта, кэø-паìятü 3-ãо уpовня откëþ÷ается и сис-
теìа pаботает без нее.

Кëþ÷евой особенностüþ систеìы p690 явëяется:
1) обнаpужение оøибок в pежиìе pеаëüноãо

вpеìени;
2) захват инфоpìаöии о состоянии систеìы во

вpеìя обнаpужения оøибки;
3) изоëиpование отказавøих эëеìентов паìяти

посpеäствоì анаëиза äанных, захва÷енных во вpе-
ìя обнаpужения оøибки.

Из этоãо описания виäно, ÷то в систеìе p690
восстановëение искаженной инфоpìаöии пpоис-

хоäит на инфоpìаöионноì уpовне (за искëþ÷ени-
еì оãpани÷енных пpоöеäуp ввеäения pезеpвных
pазpяäов). Физи÷ески отказавøие я÷ейки остаþт-
ся вовëе÷енныìи в pаботу систеìы, увеëи÷ивая
теì саìыì pиск появëения кpатных отказов, кото-
pые с тpуäоì поääаþтся паpиpованиþ.

Концептуальные основы метода повышения 
отказоустойчивости элементов памяти

В äанной статüе pассìатpивается новый ìетоä
[3] повыøения отказоустой÷ивости ОЗУ боpтовой
öентpаëüной вы÷исëитеëüной ìаøины, котоpый
основан на ввеäении äиаãности÷еской кэø-паìяти
небоëüøоãо объеìа и äопоëнитеëüноãо контpоëëе-
pа паìяти.

Отëи÷итеëüной особенностüþ pазpабатываеìо-
ãо ìетоäа явëяется повыøение степени отказо-
устой÷ивости ОЗУ систеì упpавëения pеаëüноãо
вpеìени по отноøениþ к оäино÷ныì, äвойныì и
тpойныì устой÷ивыì отказаì и боëüøинству коì-
биниpованных сбоев и отказов. В öеëоì пpеäëаãае-
ìый ìетоä позвоëит паpиpоватü äо нескоëüких со-
тен отказавøих я÷еек паìяти с поäобныì типоì
отказов. Стpуктуpная схеìа устpойства, в котоpоì
испоëüзуется pазpабатываеìый ìетоä, показана
на pис. 3.

Pис. 2. Механизм поиска и устpанения неиспpавности:
а, б — ветви аëãоритìа
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Оäниì из öентpаëüных ìоìентов pазpабатывае-
ìоãо ìетоäа явëяется испоëüзование кэø-паìяти
äëя öеëей äиаãностики и восстановëения коppект-
ной инфоpìаöии на физи÷ескоì уpовне в отëи÷ие
от тpаäиöионноãо испоëüзования кэø-паìяти. Есëи
в ЭВМ эффективностü от пpиìенения кэø-паìяти
пpоявëяется в зна÷итеëüноì сокpащении вpеìени
на опеpаöии ÷тения/записи по сравнениþ с обpа-
щениеì к основной паìяти, то в pассìатpиваеìоì
ìетоäе обpащение к äиаãности÷еской кэø-паìяти
буäет осуществëятüся тоëüко в сëу÷ае запpоса к от-
казавøей я÷ейке паìяти, т. е. äостато÷но pеäко. Пpи
повтоpноì и посëеäуþщих обpащениях pабо÷ей
пpоãpаììы по аäpесу этой оøибо÷ной я÷ейки в ОЗУ
она буäет с÷итыватüся на øину паìяти не из ОЗУ,

а из кэø-паìяти, не внося заìет-
ных заäеpжек в pаботу систеìы.

Гëавное пpеиìущество ввеäе-
ния äиаãности÷еской кэø-па-
ìяти äëя хpанения восстановëен-
ной инфоpìаöии пеpеä ìноãо-
÷исëенныìи äpуãиìи способаìи
ввеäения pезеpвной паìяти —
это пpиìенение ìеханизìа ото-
бpажения о÷енü боëüøоãо аäpес-
ноãо пpостpанства основноãо
ОЗУ на сpавнитеëüно небоëüøое
аäpесное пpостpанство äиаãно-
сти÷еской кэø-паìяти.

Поиск и испpавëение оøибок
в äанных, хpанящихся в основ-
ноì ОЗУ, буäет осуществëятüся

контpоëëеpоì коäа Хэììинãа совìестно с новыì
äопоëнитеëüныì контpоëëеpоì паìяти. Дуэт кон-
тpоëëеpов способен обнаpуживатü и испpавëятü
оäино÷ные, äвойные и тpойные отказы и сбои,
а также их коìбинаöии, за искëþ÷ениеì сëу÷аев
наëи÷ия в сëове äвух иëи тpех сбоев оäновpеìенно.
В ка÷естве контpоëëеpа коäа Хэììинãа ìоãут бытü
испоëüзованы EDAC-контpоëëеpы. Они способны
обнаpуживатü появëение оäино÷ной и äвойной
оøибок пpи хpанении иëи с÷итывании и коppек-
тиpоватü оäино÷нуþ оøибку.

Алгоpитмизация pаботы внутpенних узлов 
устpойства памяти

Аëãоpитì совìестной pаботы
контpоëëеpов коäа Хэììинãа и
äопоëнитеëüноãо контpоëëеpа
паìяти показан на pис. 4, а аë-
ãоpитì pаботы устpойства паìя-
ти показан на pис. 5. 

К äанныì, заãpужаеìыì в
основное ОЗУ, контpоëëеp коäа
Хэììинãа äобавëяет контpоëü-
ные избыто÷ные биты. Такиì об-
pазоì, запоìинаþщее устpой-
ство изна÷аëüно заãpужено äан-
ныìи — инфоpìаöионныìи и
контpоëüныìи pазpяäаìи. Пpи
с÷итывании äанных по заäанно-
ìу аäpесу из я÷ейки паìяти они
поступаþт в контpоëëеp коäа
Хэììинãа, а саì аäpес я÷ейки
паìяти записывается в pеãистp
аäpеса паìяти. В контpоëëеpе
пpоисхоäит анаëиз тоãо, соäеp-
жат ëи äанные оøибо÷ные зна-
÷ения иëи нет.

В это вpеìя в äопоëнитеëü-
ноì контpоëëеpе паìяти анаëи-
зиpуется аäpес äанных, ÷тобы оп-
pеäеëитü, обpащение пpоисхоäит
к истинныì äанныì иëи pанее
откоppектиpованныì. Есëи äан-

Pис. 3. Стpуктуpная схема

Рис. 4. Алгоpитм совместной pаботы контpоллеpа Хэмминга и контpоллеpа памяти:
SE — оäино÷ная оøибка (0 — оøибки нет, 1 — оøибка естü); ME — ìноãокpатная оøибка
(0 — оøибки нет, 1 — оøибка естü); V — пpизнак коppектности сëова (0 — сëово коp-
pектно, 1 — сëово некоppектно); Mem_Data Reg_en — выäа÷а äанных на øину (0 — за-
пpещена, 1 — pазpеøена)
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ные не соäеpжат оøибок, и они не быëи pанее от-
коppектиpованы, то они пеpезаписываþтся в pе-
ãистp äанных паìяти и выäаþтся абоненту. Або-
нентоì явëяется ëþбое устpойство, котоpоìу
пpеäназна÷ены эти äанные. Даëее из паìяти с÷и-
тывается сëеäуþщее сëово.

Есëи äопоëнитеëüныì контpоëëеpоì паìяти
обнаpужено, ÷то обpащение пpоисхоäит по аäpесу
pанее откоppектиpованных äанных, то они буäут
с÷итыватüся из äиаãности÷еской кэø-паìяти по
этоìу же аäpесу в соответствии с пpавиëаìи обpа-
щения к кэø-паìяти, т. е. по инäексу запpаøивае-
ìоãо аäpеса.

Есëи контpоëëеpоì коäа Хэììинãа обнаpужены
оøибки в äанных, хpаниìых в основной паìяти,
то запускается пpоöеäуpа опpеäеëения тоãо, пpо-
изоøеë сбой, устой÷ивый отказ иëи их коìбина-
öия. Есëи пpоöеäуpа опpеäеëиëа, ÷то иìеет ìесто
устой÷ивый отказ иëи кpатная оøибка, то кон-
тpоëëеp коäа Хэììинãа фоpìиpует сиãнаë, по ко-
тоpоìу в пpоöесс коppектиpовки оøибок вступает
новый контpоëëеp паìяти. Пpи этоì äостиãается
незна÷итеëüная заäеpжка на тpи-÷етыpе öикëа об-
pащения к основной паìяти пpи пеpвоì обнаpу-
жении контpоëëеpоì коäа Хэììинãа отказавøей
я÷ейки паìяти.

Поä упpавëениеì äопоëнитеëüноãо контpоëëе-
pа паìяти запускается пpоöесс коppектиpовки
оøибок в соответствии со сëеäуþщиì аëãоpитìоì.
Пеpвона÷аëüно äанные из паìяти записываþтся в
pеãистp-инвеpтоp 1, ãäе пpоисхоäит их инвеpсия.
Даëее пpоинвеpтиpованные äанные по тоìу же аä-
pесу, по котоpоìу они быëи с÷итаны pанее, запи-
сываþтся обpатно в паìятü. Затеì по этоìу же аä-
pесу äанные из паìяти с÷итываþтся в pеãистp-ин-
веpтоp 2. Фоpìиpуется синäpоì оøибки путеì
сpавнения äвух с÷итанных зна÷ений pеãистpов:
зна÷ения на pеãистpе 1 и зна÷ения, с÷итанноãо из
паìяти на pеãистp 2. Коppекöия оøибо÷ных äан-
ных пpоисхоäит путеì сëожения по ìоäуëþ äва
синäpоìа оøибки и неинвеpтиpованноãо зна÷ения
pеãистpа-инвеpтоpа 1.

Двойные отказы устой÷ивоãо типа и сìеøан-
ные отказы типа оäноãо сбоя и оäноãо отказа вос-
станавëиваþтся боëее сëожныì äвухстаäийныì
аëãоpитìоì. Это пpоисхоäит, коãäа оäна оøибка
активно пpоявëяется, а втоpая не пpоявëяется, так
как совпаäает в ìоìент сpабатывания контpоëя с
пpавиëüныì зна÷ениеì в этоì pазpяäе. Оäнако в
саìоì важноì сëу÷ае äвойноãо отказа, коãäа оба
отказа активно пpоявëяþтся, они коppектно вос-
станавëиваþтся пpивеäенныì выøе аëãоpитìоì.

Есëи пpоизоøеë не устой÷ивый отказ, а сбой,
то соãëасно аëãоpитìу синäpоì окажется нуëевыì,
т. е. не укажет ноìеp сбойноãо pазpяäа, но засви-
äетеëüствует тот факт, ÷то устой÷ивоãо отказа нет.
Поэтоìу, есëи стpуктуpа зафиксиpованноãо äвой-
ноãо отказа — это äвойной сбой, то восстановитü
сëово не пpеäставëяется возìожныì ина÷е, как ÷еpез
пеpезаписü из коppектноãо исто÷ника. Аëãоpитì, не
найäя устой÷ивых отказов в сëове, укажет на необхо-
äиìостü пеpезаписи из наäежноãо исто÷ника.

Есëи äвойной отказ, заìе÷енный контpоëеpоì
коäа Хэììинãа, иìеет стpуктуpу из оäноãо устой-
÷ивоãо отказа и оäноãо сбоя, то соãëасно изëожен-
ноìу аëãоpитìу буäет изìенено на пpавиëüное

Pис. 5. Алгоpитм pаботы устpойства памяти:
а, б — ветви аëãоритìа
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зна÷ение в pазpяäе устой÷ивоãо отказа, а сбойный
pазpяä аëãоpитìоì буäет не заìе÷ен. В pезуëüтате
сëово окажется с оäной оøибкой в этоì бите, но
этот факт буäет заìе÷ен, и сëово буäет пpавиëüно
восстановëено уже контpоëëеpоì коäа Хэììинãа и
поä упpавëениеì контpоëëеpа паìяти записано в
äиаãности÷ескуþ кэø-паìятü, поскоëüку туäа пеpе-
записываþтся все сëова с устой÷ивыìи отказаìи.

Есëи пpи äвойноì отказе оäин из них активно
пpоявëяется, а äpуãой явëяется скpытыì, то со-
ãëасно аëãоpитìу буäут испpавëены зна÷ения в
обоих pазpяäах, пpи÷еì в оäноì (активноì) пpа-
виëüно, а в скpытоì отказе — непpавиëüно. Оäнако,
хотя кpатностü отказа не изìенится (пpоявëение
отказа станет оäино÷ныì), но уже контpоëëеp коäа
Хэììинãа испpавит оставøийся оäино÷ный отказ,
и коppектное сëово буäет пеpеписано в äиаãности-
÷ескуþ кэø-паìятü.

Поäобное äвухстаäийное восстановëение коp-
pектноãо зна÷ения с поìощüþ контpоëëеpа паìяти
возìожно и в боëее сëожных сëу÷аях тpехкpатных
отказов (коãäа схеìы контpоëя выpабатываþт сpазу
äва синäpоìа наëи÷ия оäино÷ной и кpатной оøиб-
ки SE = ME = 1), котоpые pанüøе не поääаваëисü
восстановëениþ. Есëи в тpойноì отказе все отказы
— устой÷ивые и активно пpоявëяþщиеся, то ин-
фоpìаöия восстанавëивается пpавиëüно и также
пеpеписывается в кэø-паìятü. Есëи в тpойноì от-
казе äва отказа устой÷ивых и активно пpоявëяþ-
щиеся, а оäин — сбой, то инфоpìаöия восстанав-
ëивается контpоëëеpоì паìяти пpавиëüно и также
пеpеписывается в кэø-паìятü. В боëее сëожноì
сëу÷ае тpойноãо отказа, коãäа оäин отказ активно
пpоявëяется, а äва äpуãих — скpытые, сpабатывает
оäностаäийное восстановëение: контpоëëеp паìя-
ти pазpеøает контpоëëеpу коäа Хэììинãа испpа-
витü зна÷ение активноãо оøибо÷ноãо pазpяäа и за-
писатü коppектное сëово в кэø-паìятü. Оäнако
пpи ÷исëе сбойных pазpяäов боëее оäноãо восста-
новëение контpоëëеpоì коäа Хэììинãа невозìож-
но, в этоì аваpийноì сëу÷ае необхоäиìа пеpеписü
пpавиëüноãо зна÷ения из коppектноãо исто÷ника.

Еëи в äанных быëа обнаpужена ÷етыpехкpатная
оøибка, то контpоëëеp фоpìиpует сиãнаë ëибо о
пpекpащении pаботы вы÷исëитеëüной систеìы без
pезеpвиpования, ëибо сиãнаë об откëþ÷ении оäно-
ãо из канаëов pезеpвиpования, есëи pе÷ü иäет о
ìноãокpатно pезеpвиpованной вы÷исëитеëüной
систеìе.

Заключение

Анаëизиpуя выøепеpе÷исëенные ìетоäы повы-
øения отказоустой÷ивости систеì, pаботаþщих в
экстpеìаëüных усëовиях, за с÷ет повыøения на-
äежности сохpанности äанных в эëеìентах паìяти,
ìожно выäеëитü их äостоинства и неäостатки.

Достоинствоì ìетоäа, испоëüзуеìоãо в элементах
памяти фиpмы Atmel, явëяþтся: отсутствие сëож-

ноãо аппаpатно-пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя
обнаpужения и коppекöии оøибок, относитеëüно
небоëüøое вpеìя äоступа к я÷ейкаì паìяти и äос-
тато÷но боëüøой pесуpс äëя наpаботки на отказ.

К неäостаткаì ìетоäа, pеаëизованноãо в эле-
ментах памяти фиpмы Atmel, ìожно отнести ÷pез-
ìеpно высокуþ стоиìостü, боëüøие ãабаpитные
pазìеpы и небоëüøой объеì паìяти.

Достоинствоì ìетоäов, pеаëизованных в машине
IBM eServer pSeries* p690, явëяется возìожностü за-
ìены отказавøих эëеìентов паìяти в ãоpя÷еì pе-
жиìе, т. е. во вpеìя функöиониpования устpойства.

Неäостаток ìетоäов, испоëüзуеìых в машине
IBM eServer pSeries* p690, — это невозìожностü
восстановëения физи÷ески отказавøих я÷еек кэø-
паìяти и ОЗУ без вìеøатеëüства обсëуживаþщеãо
пеpсонаëа, ÷то из-за pоста со вpеìенеì кpатности
оøибки веäет к äеãpаäаöии паìяти откëþ÷ениеì
отказавøих pазäеëов, к отказу устpойства иëи
оøибо÷ной коppекöии. Пpи этоì основной неãа-
тивный вкëаä в снижение наäежности паìяти вно-
сят äвойные и тpойные устой÷ивые отказы. Дëя
боpüбы с äвойныìи сбояìи испоëüзуþтся извест-
ные систеìные тpебования: пpофиëакти÷еская
о÷истка паìяти от оäино÷ных сбоев с поìощüþ
контpоëëеpов-÷истиëüщиков, постоянно иëи пеpио-
äи÷ески собиpаþщих ìусоp в виäе сëов с оäино÷-
ной оøибкой типа сбоя в ОЗУ äëя восстановëения
пpавиëüноãо зна÷ения и записи еãо на пpежнее ìе-
сто в паìяти; ввеäение пpоãpаììных то÷ек возвpа-
та и пеpезаãpузок из боëее высокоãо уpовня паìяти
впëотü äо постоянноãо запоìинаþщеãо устpойства
коìанä и сохpаненных кpити÷еских äанных.

Достоинстваìи pазpабатываеìоãо ìетоäа, кото-
pый буäет pеаëизован в запоминающем устpойстве
с высокой степенью отказоустойчивости, станут:
возìожностü обнаpужения оäино÷ных, äвойных и
тpойных устой÷ивых отказов и боëüøинства коì-
биниpованных сбоев и отказов; коppекöия оäи-
но÷ных, äвойных отказов и сбоев, а также их коì-
бинаöии; äостато÷но боëüøой pесуpс наpаботки
устpойства на отказ.

Основныì неäостаткоì pазpабатываеìоãо ìе-
тоäа пpеäпоëаãается незна÷итеëüное снижение бы-
стpоäействия систеìы, в котоpуþ буäет установëе-
но запоминающее устpойство с высокой степенью
отказоустойчивости.
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Человеческий фактоp 
в коpпоpативных сетях

Часть 2. Упpавление*

Введение

Пpи экспëуатаöии коpпоpативных сетей (КС)
необхоäиìо обpащатü вниìание на заãpуженностü
пеpсонаëа, так как еãо пеpеãpузка ìожет пpивести
к зна÷итеëüноìу ухуäøениþ ка÷ества äеятеëüности
и, сëеäоватеëüно, к снижениþ эффективности pа-
боты КС. Ввиäу тоãо, ÷то боëüøая ÷астü оøибок в
pаботе КС связана с неäостато÷ной кваëификаöи-
ей опеpатоpов, pассìотpена заäа÷а pаспpеäеëения
поëноìо÷ий и пpав äоступа опеpатоpов к инфоp-
ìаöионно-пpоãpаììныì pесуpсаì, обоснованное
pеøение котоpой позвоëяет зна÷итеëüно снизитü
наãpузку на систеìноãо аäìинистpатоpа, уìенü-
øитü ÷исëо оøибок пеpсонаëа и повыситü эффек-
тивностü pаботы КС в öеëоì.

1. Загpуженность пеpсонала в коpпоpативных сетях 

1.1. Оценка загpуженности опеpатоpов

Пустü äëя постpоенной КС все заäа÷и иìеþт
оäинаковые пpиоpитеты, и äëя кажäоãо из опеpа-
тоpов Ai известны: 

� набоp (пеpе÷енü) pеøаеìых заäа÷, ÷исëо заäа÷ ki
äëя i-ãо опеpатоpа;

� λi1, λi2, ...,  — интенсивности поступëения
кажäой из этих заäа÷ (пpеäпоëаãается, ÷то заäа-
÷и поступаþт независиìо äpуã от äpуãа);

� ti1, ti2, ...,  — сpеäнее вpеìя pеøения опеpа-
тоpоì Ai кажäой из поступаþщих заäа÷, котоpое
зависит от кваëификаöии конкpетноãо опеpато-
pа, еãо ëи÷ностных особенностей и пpеäпо÷те-
ний, инфоpìаöионно-пpоãpаììно-техни÷еско-
ãо обеспе÷ения и äpуãих пpи÷ин. 
Вы÷исëиì сpеäнее вpеìя pеøения заäа÷и опе-

pатоpоì Ai:

 = λijtij λij

и ввеäеì в pассìотpение сpеäнþþ интенсивностü

pеøения заäа÷и μi = 1/ .

Обозна÷ая λi общуþ интенсивностü поступëения

заäа÷ äëя опеpатоpа Ai и иìея в виäу тот факт, ÷то

λi = λit, ìожно вы÷исëитü сpеäний коэффиöи-

ент заãpузки опеpатоpа Ai по сëеäуþщей фоpìуëе:

ρi = λi/μi = λijtij.

Есëи ρi l 1, то это озна÷ает, ÷то о÷еpеäü заäа÷
к äанноìу опеpатоpу буäет бесконе÷но pасти, и такое
pаспpеäеëение заäа÷ по опеpатоpаì (по кpайней ìе-
pе, по äанноìу конкpетноìу опеpатоpу) неpазуìно.

Есëи ρi l 0,7, то это озна÷ает [1, 2, 5], ÷то äан-
ный опеpатоp пеpеãpужен, быстpо устанет и поäоб-
ное pаспpеäеëение заäа÷ неöеëесообpазно.

Есëи ρi m 0,3, то это озна÷ает, ÷то äанный опе-
pатоp неäоãpужен, и такое pаспpеäеëение заäа÷ по
опеpатоpаì также эpãоноìи÷ески неöеëесообpазно.

Известно [1, 2, 5], ÷то наиëу÷øая pабота опеpа-
тоpа обеспе÷ивается пpи нахожäении коэффиöи-
ента заãpуженности в интеpваëе 0,3 m ρi m 0,7.

1.2. Пpинцип pаспpеделения задач между опеpатоpами

Есëи все заäа÷и иìеþт оäинаковуþ важностü
(pавные пpиоpитеты), а pабота (заãpуженностü) всех
опеpатоpов явëяется äостато÷но пpозpа÷ной, то äëя
обеспе÷ения ноpìаëüноãо психоëоãи÷ескоãо кëиìа-
та в коëëективе, взаиìоäействуþщеì с КС, öеëесо-
обpазно пpи pаспpеäеëении заäа÷ по опеpатоpаì
пpиäеpживатüся сëеäуþщеãо пpинöипа: степень
загpуженности всех опеpатоpов КС, вне зависимости
от их квалификации, должна быть одинакова [2—4].

Есëи pяä заäа÷ иìеет пpиоpитет пеpвоãо уpовня
в обсëуживании, т. е. пpи иìеþщейся pеøаеìой
заäа÷е и о÷еpеäи беспpиоpитетных заäа÷ к äанноìу
конкpетноìу опеpатоpу заäа÷а, иìеþщая пpиоpитет
пеpвоãо уpовня, выпоëняется сpазу посëе окон÷а-
ния pеøения иìеþщейся заäа÷и, то пpи оäинаковоì
pаспpеäеëении заäа÷, иìеþщих пеpвый пpиоpитет
в обсëуживании, по всеì опеpатоpаì выпоëнение
пpеäëоженноãо выøе пpинöипа явëяется весüìа

Описано pешение задачи оценки загpуженности пеpсо-
нала в коpпоpативной сети (КС). Pазpаботан подход, по-
зволяющий системному администpатоpу обоснованно по-
дойти к вопpосу pаспpеделения полномочий между опеpа-
тоpами (пользователями) КС и опиpающийся на оценку
успешности их самостоятельной деятельности в КС и вла-
дение инфоpмационными технологиями.

Ключевые слова: системный администpатоp, опеpа-
тоp, коpпоpативная сеть, загpуженность, pаспpеделение
полномочий

 * Частü 1 опубëикована в жуpнаëе "Мехатpоника, автоìа-
тизаöия, упpавëение" № 10, 2012 ã.
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öеëесообpазныì. Дëя äанноãо сëу÷ая ìожно пpеä-
ëожитü (есëи заäа÷и с пpиоpитетоì пеpвоãо уpовня
поступаþт äостато÷но ÷асто) такуþ оpãанизаöиþ
pабот в КС, пpи котоpой некотоpые конкpетные
опеpатоpы буäут pеøатü тоëüко эти заäа÷и. Пpи та-
кой оpãанизаöии pабот в КС выпоëнение пpеäëо-
женноãо пpинöипа äëя обеспе÷ения ноpìаëüноãо
психоëоãи÷ескоãо кëиìата теì боëее целесообpазно.

Есëи в КС бываþт заäа÷и, иìеþщие втоpой
пpиоpитет в обсëуживании, т. е. тpебуþщие пpе-
кpащения pеøения заäа÷и и обсëуживания (pеøе-
ния) вне всякой о÷еpеäи, то у боëüøинства опеpа-
тоpов ìоãут возникатü психоëоãи÷еские пpобëеìы,
связанные с пpекpащениеì pеøения незавеpøенной
заäа÷и и вызываþщие психоëоãи÷еское оттоpжение
(непpиятие) пpи pеøении высокопpиоpитетных
заäа÷. В этоì сëу÷ае öеëесообpазно оpãанизоватü
pаботу с высокопpиоpитетныìи заäа÷аìи только
äëя специально выделенных конкpетных опеpатоpов.
Пpи такой оpãанизаöии pабот в КС выпоëнение
пpеäëоженноãо пpинöипа äëя обеспе÷ения ноpìаëü-
ноãо психоëоãи÷ескоãо кëиìата теì боëее целесо-
обpазно, ÷тобы выäеëенные опеpатоpы не явëяëисü
"ëþбиì÷икаìи" в ãëазах остаëüноãо коëëектива.

В сëу÷ае, есëи опеpатоpы (опеpатоp), заниìаþ-
щиеся обсëуживаниеì пpиоpитетных заäа÷, иìеþт
ìенüøий коэффиöиент наãpузки, то их öеëесообpазно
поäкëþ÷атü и к pеøениþ обы÷ных заäа÷ иëи äpуãой
pаботе äëя выpавнивания коэффиöиента наãpузки.

Необхоäиìо заìетитü, ÷то сфоpìуëиpованный
пpинöип äоëжен выпоëнятüся äëя опеpатоpов лю-
бой квалификации, а оплата их тpуда äоëжна зави-
сетü тоëüко от их квалификации и сложности pешае-
мых задач.

1.3. Оценка вpемени пpебывания задачи 
в коpпоpативной сети

Оpиентиpово÷нуþ оöенку вpеìени пpебывания
заäа÷и в систеìе pассìотpиì сна÷аëа на пpиìеpе
некотоpоãо конкpетноãо опеpатоpа Ai, сpеäний ко-
эффиöиент заãpузки котоpоãо pавен ρi = λi/μi.

Пpи поëу÷ении оpиентиpово÷ной оöенки буäеì
пpеäпоëаãатü все заäа÷и оäинаковыìи с интенсив-
ностüþ поступëения λi и интенсивностüþ обсëу-
живания μi, а саìоãо опеpатоpа Ai буäеì pассìат-
pиватü как оäноканаëüнуþ систеìу ìассовоãо об-
сëуживания. Из теоpии ìассовоãо обсëуживания
известно, ÷то веpоятности тоãо, ÷то в такой систе-
ìе нахоäится pовно k заäа÷, иìеþт сëеäуþщий виä:
pk = (1 – ρ)ρk. Дëя конкpетноãо опеpатоpа Ai эти ве-
pоятности пpиобpетаþт виä

pik = (1 – ρi) .

Такиì обpазоì, иìееì сëеäуþщий набоp хаpак-
теpистик: 
� сpеäнее ÷исëо тpебований в такой систеìе

= ;

� сpеäняя äëина о÷еpеäи  = ;

� сpеäнее вpеìя pеøения некотоpой заäа÷и (оäниì
опеpатоpоì) в КС с у÷етоì ожиäания в о÷еpе-
äи (tож)

tобсë = tож +  =  +  = .

Необхоäиìо заìетитü, ÷то зна÷ения tобсë и tож
в значительной степени зависят от аëãоpитìов pе-
øения конкpетных заäа÷, поступаþщих к опеpато-
pу, а также от кваëификаöии саìоãо опеpатоpа.

На совpеìенноì этапе pазвития инфоpìаöион-
ных техноëоãий вpеìя, необхоäиìое äëя пpовеäе-
ния pас÷етных опеpаöий и/иëи пеpеäа÷и инфоp-
ìаöии внутpи КС, не пpевосхоäит 10 % от вpеìе-
ни, необхоäиìоãо опеpатоpу äëя ввоäа äанных иëи
пpинятия pеøений.

Ввиäу äостато÷но высокоãо быстpоäействия
совpеìенных сpеäств вы÷исëитеëüной техники,
а также испоëüзования äостато÷но pазвитоãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения вpеìя pеøения кажäой кон-
кpетной заäа÷и непосpеäственно в КС зависит в ос-
новноì от возìожноãо зависания сети, котоpое,
в боëüøинстве сëу÷аев, связано с непpеäнаìеpен-
ныìи оøибкаìи поëüзоватеëей, иìеþщих неопpав-
äанно высокий äоступ к сетевыì pесуpсаì [3, 4].
В пакетных сетях к тpафику не пpеäъявëяþтся ка-
кие-ëибо жесткие тpебования, и сетü пpосто пеpеäает
стоëüко äанных поëüзоватеëя, скоëüко ìожет и как
ìожет. Соответственно, "повеäение" тpафика в этой
сети становится неконтpоëиpуеìыì, ÷то пpивоäит
к нежеëатеëüныì посëеäствияì, такиì как пеpе-
ãpузки и потеpи äанных, а в хуäøеì сëу÷ае — к за-
висаниþ сети.

Из выøесказанноãо сëеäует, ÷то äëя оöенки
вpеìени pеøения конкpетных заäа÷ необхоäиìо
у÷итыватü как pаботу опеpатоpа, так способы пе-
pеäа÷и и обpаботки инфоpìаöии внутpи КС, а так-
же усëовия äоступа поëüзоватеëей к pазëи÷ныì се-
тевыì pесуpсаì.

2. Упpавление возможностями пользователей

Кpоìе систеìноãо аäìинистpатоpа (СА) на
пpоизвоäитеëüностü КС о÷енü сиëüно вëияþт ко-
не÷ные поëüзоватеëи. Поä СА ìожет поäpазуìе-
ватüся ãpуппа, обеспе÷иваþщая ноpìаëüное функ-
öиониpование КС. Pеøение заäа÷и pаспpеäеëения
функöионаëüных возìожностей поëüзоватеëей
обусëовëено необхоäиìостüþ снижения ÷исëа ëиø-
них (неìотивиpованных) обpащений к СА. Необ-
хоäиìо заìетитü, ÷то такие обpащения вызваны
в основноì как ìеëкиìи оøибкаìи поëüзоватеëей,
к pеøениþ котоpых они пpивëекаþт СА, так и
стpеìëениеì поëüзоватеëей поëу÷итü äоступ к
пpоãpаììно-техни÷ескиì pесуpсаì КС, с котоpы-
ìи они не уìеþт pаботатü.
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Даëее описан поäхоä, котоpый позвоëяет в за-
висиìости от уpовня поäãотовки поëüзоватеëей оã-
pани÷иватü их пpава, пеpевоäя поëüзоватеëей из
оäной пpивиëеãиpованной ãpуппы в äpуãуþ ìенее
пpивиëеãиpованнуþ иëи наобоpот. Pазpаботанный
поäхоä позвоëяет СА (ãpуппе СА) ÷етко pаспpеäе-
ëятü поëüзоватеëей по ãpуппаì и опpеäеëятü уpо-
венü поäãотовки кажäоãо из них.

Всех поëüзоватеëей пpеäëаãается pазбитü на тpи
основные ãpуппы: поëüзоватеëи кpасноãо уpовня,
жеëтоãо уpовня и зеëеноãо уpовня.

В ãpуппу поëüзоватеëей кpасного уpовня вхоäят
спеöиаëисты, иìеþщие оãpани÷енные знания в
обëасти автоìатизиpованной обpаботки инфоp-
ìаöии. Уìения поëüзоватеëей äанной катеãоpии
оãpани÷иваþтся вкëþ÷ениеì и выкëþ÷ениеì коì-
пüþтеpа, созäаниеì текстовоãо äокуìента и еãо
pаспе÷аткой, а также pаботой с по÷той и äp. Поëü-
зоватеëи кpасноãо уpовня ìоãут бытü исто÷никаìи
pиска äëя КС, поэтоìу пpава äанной катеãоpии
поëüзоватеëей äоëжны бытü оãpани÷ены СА äо ìи-
ниìаëüных возìожностей.

В ãpуппу поëüзоватеëей желтого уpовня вхоäят
спеöиаëисты, знаþщие основы систеìы обpаботки
инфоpìаöии. Список знаний и уìений äанной ка-
теãоpии поëüзоватеëей зна÷итеëüно øиpе, ÷еì у
поëüзоватеëей кpасноãо уpовня. Поìиìо созäания
и pеäактиpования äокуìентов поëüзоватеëи жеëто-
ãо уpовня ìоãут поäкëþ÷атü внеøние устpойства к
коìпüþтеpу и ìенятü необхоäиìые коìпоненты
систеìы. Поëüзоватеëи жеëтоãо уpовня ìенее поä-
веpжены pиску, ÷еì поëüзоватеëи кpасноãо уpовня,
соответственно, äанная катеãоpия поëüзоватеëей
ìожет бытü вкëþ÷ена в ãpуппы увеpенных поëüзо-
ватеëей с оãpани÷енныìи пpаваìи.

Поëüзоватеëи зеленого уpовня вхоäят в ãpуппу
опытных поëüзоватеëей, котоpые ìоãут саìостоя-
теëüно выявитü непоëаäки в КС, поìенятü коìпо-
ненты, ìенятü паpоëü пpи вхоäе в систеìу. Данная
катеãоpия поëüзоватеëей иìеет возìожностü, пpи
необхоäиìости, ìенятü паpаìетpы настpойки КС и
ПК, пеpеустанавëиватü пpоãpаììные пpиëожения,
в тоì ÷исëе сетевые. Дëя поëüзоватеëей зеëеноãо
уpовня устанавëиваþт особые паpаìетpы äоступа к
инфоpìаöионно-пpоãpаììныì pесуpсаì, вкëþ÷ив
äаннуþ катеãоpиþ поëüзоватеëей в ãpуппу аäìини-
стpатоpов äëя автоноìной pаботы, ëиøü оãpани÷ив
их пpава на веpхнеì уpовне, ÷тобы у них не быëо
возìожностей совеpøитü несанкöиониpованное пpо-

никновение в уязвиìые ìеста КС, в ÷ужие БД и äp.
Пpоцесс pаспpеделения функциональных возмож-

ностей пользователей осуществляется СА на основе
следующих установленных пpавил. 

По уìоë÷аниþ, кажäый поëüзоватеëü иìеет оã-
pани÷енные пpава. В äанноì сëу÷ае поëüзоватеëü
не ìожет поìенятü äату и вpеìя систеìы, не ìожет
поìенятü паpоëü, установитü äpайвеpы äëя новоãо
обоpуäования, а также установитü какие-ëибо äpу-
ãие пpиëожения. Исхоäя из существуþщих пpавиë
СА пpиниìает pеøение о повыøении статуса поëü-

зоватеëей. Повыøение уpовня поëüзоватеëя поäт-
веpжäает еãо знания в обëасти обpаботки инфоpìа-
öии. Поëüзоватеëи жеëтоãо и зеëеноãо уpовней äос-
тавëяþт зна÷итеëüно ìенüøе хëопот СА, котоpоìу
пpихоäится отвëекатüся от важных äеë äаже pаäи тоãо,
÷тобы поìенятü äату и вpеìя систеìы на pабо÷еì
ìесте поëüзоватеëя, иìеþщеãо оãpани÷енные пpава.

Пpеäëоженные пpавиëа взаиìоäействия поëü-
зоватеëей и СА äействуþт на основании уже суще-
ствуþщей базы, куäа заpанее вносятся свеäения
о поëüзоватеëях и их пpинаäëежности к уpовняì
на ìоìент заявки.

Уpовни поëüзоватеëей опpеäеëяþтся тpеìя ос-
новныìи фактоpаìи: 
� ÷исëоì обpащений за некотоpый пpоìежуток

вpеìени;
� сëожностüþ заявок поëüзоватеëя;
� повтоpениеì оøибок.

Число обpащений за пpомежуток вpемени — это
÷исëо оäинаковых заявок за опpеäеëенное вpеìя.
О÷евиäно, ÷то поëüзоватеëü, оäнажäы стоëкнув-
øисü с пpобëеìой, посëе ее устpанения СА пpи по-
втоpноì возникновении той же оøибки уже ìожет
äостато÷но то÷но изëожитü пpи÷ину неиспpавно-
стей СА о пpи÷ине возникøей пpобëеìы и этиì
поìо÷ü СА сокpатитü потеpи вpеìени äëя pеøения
äанной заäа÷и. В этоì сëу÷ае, есëи поëüзоватеëü
обpащается к СА боëüøе äопустиìоãо в этих сëу-
÷аях, но пpи этоì пониìает, ÷то пpоисхоäит, и не
иìеет пpав äëя устpанения возникøей неиспpав-
ности, то он со вpеìенеì ìожет бытü пеpенесен на
сëеäуþщий уpовенü. Есëи поëüзоватеëü не пpеä-
ставëяет, в ÷еì иìенно äеëо, то он сохpаняет своþ
позиöиþ иëи есëи поëüзоватеëü не пониìает пpи-
÷ину неиспpавности, но иìеет пpава äëя ее pеøения,
то соответственно установëенныì СА пpавиëаì он
ìожет бытü пеpевеäен на пpеäыäущий уpовенü.

Поä сложностью заявки поäpазуìевается уpовенü
сëожности запpоса опеpатоpа к СА — наскоëüко
вëияет несвоевpеìенное выпоëнение äанной заявки
СА на pаботу АPМ опеpатоpа, и возникает ëи уãpоза
потеpи äанных пpи заäеpжке выпоëнения заявки.
Исхоäя из выøеуказанных фактоpов, СА поäpаз-
äеëяет заявки поëüзоватеëей на тpи основных виäа: 
� задачи офисного хаpактеpа (напpиìеp, непоëаäки

возникëи пpи набоpе текста, не заãpужается пpо-
ãpаììное пpиëожение по ëокаëüныì пpи÷инаì
иëи же существует необхоäиìостü заìены pасхоä-
ноãо ìатеpиаëа (каpтpиäж, ìыøка, кëавиатуpа и
т. ä.). Есëи поëüзоватеëü не пониìает, в ÷еì кон-
кpетно пpи÷ина непоëаäки, то у неãо высока ве-
pоятностü попастü в ãpуппу поëüзоватеëей кpас-
ноãо уpовня;

� аппаpатно-пpикладные задачи по кëассификаöии
СА вхоäят в ÷исëо заäа÷ сpеäней сëожности, ко-
тоpые охватываþт в основноì аппаpатнуþ ÷астü
систеìы (напpиìеp, выøеë из стpоя пpивоä, не-
поëаäки в pаботе жесткоãо äиска, не pаботает
сетевая пëата и т. ä.). Опеpатоp, обpативøийся
с заявкой такоãо типа, иìеет все øансы бытü в
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списке поëüзоватеëей жеëтоãо уpовня, есëи он
пpеäставëяет, в ÷еì конкpетно ìожет бытü пpи-
÷ина возникøей непоëаäки и какие ìеpы пpеä-
поëожитеëüно сëеäует пpеäпpинятü;

� системные задачи. Так как основной öеëüþ СА
явëяется обеспе÷ение pаботы и pазвитие КС, то
эта ãpуппа заäа÷ явëяется боëее сëожной, ÷еì
пpеäыäущие заäа÷и. Поëüзоватеëи, обpативøие-
ся с заявкаìи сетевоãо хаpактеpа и пpиìеpно по-
ниìаþщие ìасøтаб непоëаäок, а также спеöи-
фику, с÷итаþтся опытныìи поëüзоватеëяìи,
котоpые ìоãут бытü вкëþ÷ены в ãpуппу поëüзо-
ватеëей зеëеноãо уpовня.

Повтоpение ошибок — это непоëаäки, возник-
øие по вине поëüзоватеëя (непpавиëüное выкëþ-
÷ение АPМ, сëу÷айное уäаëение äанных, некоppект-
ное экспëуатиpование пеpифеpийных устpойств и
т. ä.). Есëи äанные оøибки возникаþт по этиì же
пpи÷инаì, и пpи всеì этоì поëüзоватеëü не в со-
стоянии пpепятствоватü появëениþ поäобных оøи-
бок, то äанная катеãоpия поëüзоватеëей с÷итается
наибоëее уязвиìой, и у них оãpани÷иваþтся пpава
äо кpасноãо уpовня.

Pаспpеäеëив пpава поëüзоватеëей кажäоãо из
уpовней, СА упоpяäо÷ивает и упpощает своþ äея-
теëüностü, и у неãо в pаспоpяжении оказывается
боëüøе вpеìени и возìожностей äëя pеøения äpу-
ãих заäа÷, связанных с усовеpøенствованиеì и
уëу÷øениеì ка÷ества pаботы КС.

Пpи äеëеãиpовании пpав поëüзоватеëяì СА пpи-
ниìает во вниìание еще оäин паpаìетp, связанный
с посëеäствияìи возìожных äëитеëüных пеpеpывов
в pаботе поëüзоватеëя. Напpиìеp, поëüзоватеëü посëе
äëитеëüноãо отсутствия обpащается к СА с заявкой
зеëеноãо уpовня (äëя pеøения котоpой необхоäиì
äоступ зеëеноãо уpовня). В этоì сëу÷ае СА с поìо-
щüþ äопоëнитеëüных сëужб опеpаöионной систе-
ìы ìожет пpовеpитü список запущенных пpиëоже-
ний в ìоìент поäа÷и заявки и посëе ìонитоpинãа
КС по своеìу усìотpениþ пpинятü pеøение о по-
выøении статуса поëüзоватеëя на зеëеный уpовенü
иëи оставëении поëüзоватеëя на пpежнеì уpовне.

Пpи пpиеìе на pаботу, по уìоë÷аниþ, поëüзо-
ватеëü иìеет на÷аëüный уpовенü и посëе установ-
ëенноãо СА вpеìени пеpевоäится на кpасный уpо-
венü. Кpоìе тоãо, в öеëях пpинятия эффективноãо
pеøения и пpеäотвpащения возìожных уãpоз иëи
непpеäвиäенных обстоятеëüств, пpежäе ÷еì пеpе-
воäитü поëüзоватеëя с кpасноãо на жеëтый уpовенü
и затеì с жеëтоãо уpовня на зеëеный уpовенü иëи
обpатно, поëüзоватеëü пеpевоäится на так называе-
ìые пpоìежуто÷ные уpовни (сì. pисунок).

Пpоìежуто÷ные уpовни поëüзоватеëей сëужат
связуþщиì звеноì äëя пеpевоäа поëüзоватеëей с
оäноãо уpовня на äpуãой. В äанноì сëу÷ае пpоìе-
жуто÷ныìи уpовняìи явëяþтся на÷аëüно-кpасный
уpовенü (НК), кpасно-жеëтый (КЖ) и жеëто-кpас-
ный (ЖК) уpовни и жеëто-зеëеный (ЖЗ) и зеëено-
жеëтый (ЗЖ) уpовни. Поëüзоватеëи, нахоäящиеся
на пpоìежуто÷ноì уpовне НК иìеþт поëное оãpа-
ни÷ение пpав с некотоpыìи возìожностяìи кpас-
ноãо уpовня. С пpоìежуто÷ноãо уpовня НК не со-
веpøается пеpевоä поëüзоватеëя на пpеäыäущий
уpовенü. Поëüзоватеëи пpоìежуто÷ноãо уpовня КЖ
иìеþт оãpани÷ение кpасноãо уpовня с некотоpыìи
возìожностяìи жеëтоãо уpовня, а поëüзоватеëи
пpоìежуто÷ноãо уpовня ЖК иìеþт некотоpые оã-
pани÷ения жеëтоãо уpовня с поëныìи пpаваìи
кpасноãо уpовня и т. ä. Поëüзоватеëи зеëеноãо
уpовня ìоãут бытü пеpевеäены тоëüко на пpеäыäу-
щий уpовенü.

Выводы

1. Пpовеäена оöенка заãpуженности опеpатоpов
и вpеìени пpебывания заäа÷ в систеìе. Сфоpìу-
ëиpованы основные пpинöипы pаспpеäеëения за-
äа÷ ìежäу опеpатоpаìи.

2. Пpеäëожен способ кëассификаöии опеpатоpов
КС на основании тpех основных паpаìетpов, кото-
pый позвоëяет повыситü эффективностü äеятеëü-
ности СА и, теì саìыì, эффективностü pаботы КС.

3. Pазpаботаны фоpìаëизованные пpавиëа на-
зна÷ения уpовней поëüзоватеëяì, котоpые позво-
ëяþт упоpяäо÷итü äеятеëüностü СА и повыситü эф-
фективностü pаботы поëüзоватеëей.

4. Испоëüзование пpеäëоженных пpавиë пpи
выбоpо÷ноì оãpани÷ении пpав поëüзоватеëей по-
звоëит стpоãо pеãëаìентиpоватü пpоöесс äеëеãиpо-
вания пpав поëüзоватеëей.

Изложенный подход является весьма полезным
для системных администpатоpов и оpганизаций,
в котоpых эксплуатиpуются КС.
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Математическая модель 
силового оболочкового 

бесштокового пневмоцилиндpа 
одностоpоннего действия 

с возвpатной пpужиной

Введение. Данная статüя завеpøает öикë pабот,
посвященных pазpаботке äинаìи÷еских ìатеìати-
÷еских ìоäеëей обоëо÷ковых сиëовых бесøтоко-
вых пневìоöиëинäpов (СБПЦ), и pассìатpивает
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü СБПЦ оäностоpоннеãо
äействия с возвpатной пpужиной на основе иссëе-
äований, выпоëненных äëя СБПЦ невозвpатноãо
типа в [1] и СБПЦ äвустоpоннеãо äействия в [2].
Попытки поëу÷итü ìатеìати÷еские ìоäеëи упоìя-
нутых СБПЦ пpеäпpиниìаëисü pяäоì оте÷ествен-
ных и заpубежных иссëеäоватеëей [3—5]. Оäнако
äанные pаботы не позвоëяþт в поëной ìеpе пpиìе-
нитü поëу÷енные в них нау÷ные pезуëüтаты ëибо в
связи с их изëиøней ãpоìозäкостüþ, ëибо из-за
упpощенноãо поäхоäа пpи pеøении поставëенных
заäа÷. В то же вpеìя поëу÷енные автоpаìи ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи позвоëяþт найти не тоëüко изìе-
нение ãеоìетpи÷еских паpаìетpов СБПЦ pазëи÷ных
типов, но и у÷естü свойства сжатоãо ãаза в пpакти-
÷ески важных установивøихся pежиìах pаботы
СБПЦ пpи сохpанении пpостоты и наãëяäности
pас÷етов. Пpиìенение поëу÷енной ìатеìати÷еской
ìоäеëи пpоиëëþстpиpовано pас÷етныì пpиìеpоì.

Математическая модель СБПЦ 
одностоpоннего действия с возвpатной пpужиной

Поскоëüку в катаëоãах фиpìы "Festo" pазìеpно-
сти стати÷еских хаpактеpистик сиëовых обоëо÷ко-
вых эëеìентов (СОЭ) типа "пневìати÷еский ìус-
куë" (ПМ) пpеäставëены в виäе относитеëüных ве-
ëи÷ин, то автоpы со÷ëи возìожныì äëя уäобства
поëüзоватеëей сохpанитü тот же поäхоä пpи описа-
нии pазìеpностей pяäа паpаìетpов, вхоäящих в со-
став уpавнений, описываþщих äинаìику СБПЦ. 

По анаëоãии с ìетоäикой, изëоженной в pаботе
[2], найäеì систеìу уpавнений, описываþщуþ äи-
наìику СБПЦ с возвpатной пpужиной на основе
систеìы уpавнений, найäенной äëя СБПЦ невоз-
вpатноãо типа. Дëя äанноãо типа СБПЦ систеìа
уpавнения из pаботы [1] сохpанит свой виä за ис-
кëþ÷ениеì выpажения, опpеäеëяþщеãо усиëия,
äействуþщие на СОЭ. В это выpажение äобавëяется
сиëа, pазвиваеìая возвpатной пpужиной Fпp. В pе-
зуëüтате поëу÷аеì сëеäуþщуþ систеìу уpавнений:

(1)

ãäе δ — относитеëüное сокpащение СОЭ; ρ — пëот-
ностü pабо÷ей сpеäы; p — äавëение внутpи обоëо÷ки;
t — вpеìя; Fн — усиëие, затpа÷иваеìое СОЭ на пpе-
оäоëение наãpужаþщих сиë; Fвозì — возìущаþщее
возäействие на СОЭ; Fтp — усиëие, затpа÷иваеìое
СОЭ на пpеоäоëение сиë вязкоãо тpения; Fпì —
усиëие, pазвиваеìое СОЭ; m — ìасса объекта
упpавëения (ОУ), пpивеäенная к пpоäоëüной оси
СОЭ; r — текущее зна÷ение pаäиуса обоëо÷ки
СОЭ; lт, lн — текущая и на÷аëüная äëины СОЭ со-
ответственно; Q — объеìный pасхоä ãаза, посту-
паþщий в обоëо÷ку СОЭ; pp, rp, ρp, Vp — äавëение,
pаäиус обоëо÷ки, пëотностü и внутpенний объеì
обоëо÷ки СОЭ äëя выбpанной pабо÷ей то÷ки (PТ),
котоpая соответствует нейтpаëüноìу поëожениþ ОУ;
r0, p0 — постоянные веëи÷ины; kF — коэффиöиент
жесткости; kδp — коэффиöиент, связываþщий пpи-
pащение относитеëüноãо сокpащения Δδ с изìене-
ниеì äавëения Δp; krδ — коэффиöиент, связываþ-

Пpедлагается математическая модель силового оболоч-
кового бесштокового пневмоцилиндpа (СБПЦ) одностоpон-
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щий изìенение пpиpащения pаäиуса обоëо÷ки Δr
с пpиpащениеì относитеëüноãо сокpащения Δδ;
ku — коэффиöиент пpопоpöионаëüности; kρp — ко-
эффиöиент, связываþщий изìенение пëотности
ãаза ρ с изìенениеì äавëения p.

Усиëие, pазвиваеìое возвpатной пpужиной,
ìожно найти соãëасно сëеäуþщеìу выpажениþ:

Fпp = kпp(δp + Δδ), (2)

ãäе δp — относитеëüное сокpащение СОЭ в PТ; kпp —
коэффиöиент жесткости возвpатной пpужины,
заäанный относитеëüно δp.

Веëи÷ину kпpδp в выpажении (2) в äанноì сëу-
÷ае ìожно не у÷итыватü, так как пpи составëении
систеìы уpавнений äëя обоëо÷ковоãо СБПЦ оäно-
стоpоннеãо äействия невозвpатноãо типа (сì. [1])
пpеäпоëаãаëосü, ÷то сиëы, äействуþщие на ОУ в
на÷аëüный ìоìент вpеìени, уpавновеøиваþт äpуã
äpуãа. Такиì обpазоì, буäеì у÷итыватü тоëüко
пpиpащение усиëия возвpатной пpужины:

Fпp = kпpΔδ. (3)

Тепеpü пpеäставиì систеìу уpавнений (1) с у÷е-
тоì (3):

(4)

Аëãоpитì поëу÷ения пеpеäато÷ных функöий
äëя СБПЦ с возвpатной пpужиной анаëоãи÷ен
пpивеäенноìу в pаботе [2], поэтоìу äëя pассìат-
pиваеìоãо в äанной статüе опустиì пpоìежуто÷-
ные вы÷исëения и запиøеì pеøение систеìы
уpавнений (4) в виäе уpавнения состояния:

kFkδp  – Fн(s) – Fвозì(s) = (s2  +

+ s  + kF (kδpCpCδ + 1) + kпp) X(s), (5)

ãäе X(s) — изобpажение по Лапëасу абсоëþтной ве-
ëи÷ины пеpеìещения ОУ, а коэффиöиенты Cp и Cδ

опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи выpаженияìи:

Cp = , Cδ = .

Иìенно с поìощüþ этих коэффиöиентов осу-
ществëяется у÷ет äинаìи÷еских пpоöессов внутpи
сиëовой обоëо÷ки. Коэффиöиенты Cp и Cδ зависят
тоëüко от выбоpа PТ и типоpазìеpа СОЭ.

Чисëовые зна÷ения коэффиöиентов Cp и Cδ
пpивеäены в pаботе [2].

Зна÷ения коэффиöиента kF  äëя pазëи÷ных зна-
÷ений PТ пpеäставëены на pис. 1.

Зна÷ения коэффиöиента kδp pасс÷итаны в pабо-
те [2] и поäхоäят как äëя СБПЦ оäностоpоннеãо
äействия, так и äëя СБПЦ äвустоpоннеãо äействия.

Так как обоëо÷ковые СБПЦ как испоëнитеëü-
ный äвиãатеëü пpеäставëяþт собой констpукöиþ,
состоящуþ в основноì из äвух составëяþщих —
сиëовой ÷асти (СЧ) в виäе СОЭ и эëектpопневìа-
ти÷ескоãо äpоссеëüноãо pаспpеäеëитеëя (ДP), то эти
составëяþщие äоëжны бытü пpеäставëены и в со-
отноøениях äëя пеpеäато÷ных функöий (ПФ), ÷то

Pис. 1. Значения коэффициента kF для тpех типоpазмеpов СОЭ типа ПМ для pазличных значений PТ

 +  = ku ; (a)

Δρ(p) = kρpΔp; (b)

Δr(δ) = Δδ/krδ; (c)

Fпì = kF (kδpΔp – Δδ); (d)

Fпì–Fн–Fвозì–kпрΔδ = kтp + m ; (e)

Δδ = •100 %. ( f )
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и виäно из сëеäуþщих ПФ обоëо÷ковоãо СБПЦ
оäностоpоннеãо äействия с возвpатной пpужиной:
� по пеpеìещениþ

Wпеp(s) =  = •WДP(s), (6)

ãäе коэффиöиент пеpеäа÷и по пеpеìещениþ kпеp,

постоянная вpеìени T и паpаìетp затухания ξ, со-
ответственно, иìеþт виä

kпеp = • ;

T = ;

ξ = ;

� по возìущениþ

Wвозì(s) =  = , (7)

ãäе коэффиöиент пеpеäа÷и по возìущениþ

kвозì = • ,

а зна÷ения постоянной вpеìени T и паpаìетpа за-
тухания ξ те же, ÷то и в пpеäыäущеì сëу÷ае; 
� по усиëиþ 

Wус(s) =  = •Wäp(s)WЧЭ(s), (8)

ãäе коэффиöиент пеpеäа÷и по усиëиþ

kус = kFkδp ,

WЧЭ(s) — пеpеäато÷ная функöия ÷увствитеëüноãо

эëеìента (ЧЭ) в öепи ãëавной обpатной связи.
Нетpуäно заìетитü, ÷то ПФ обо-

ëо÷ковоãо СБПЦ оäностоpоннеãо
äействия с возвpатной пpужиной по
усиëиþ в (8) анаëоãи÷на выpаже-
ниþ äëя ПФ, пpивеäенной в pаботе
[1], äëя обоëо÷ковоãо СБПЦ оäно-
стоpоннеãо äействия невозвpатноãо
типа. Это объясняется теì, ÷то пpо-
öеäуpа нахожäения ПФ äëя обоëо÷-
ковоãо СБПЦ оäностоpоннеãо äей-
ствия с возвpатной пpужиной по
усиëиþ выпоëняется с у÷етоì тоãо,
÷то пpоöесс пеpеìещения ОУ уже
завеpøен, и возвpатная пpужина не
у÷аствует в изìенении усиëия.

Пpимеp пpименения оболочкового СБПЦ 
одностоpоннего действия с возвpатной пpужиной

Pассìотpиì оäну из возìожных схеì pеаëиза-
öии захватноãо устpойства (ЗУ), пpеäставëеннуþ
на pис. 2.

Pассìотpиì хаpактеpистики äанноãо ЗУ и вхо-
äящих в неãо эëеìентов:
� ìаксиìаëüное pасхожäение ãубок — 50 ìì;
� усиëие на ãубках — 54...183 Н (в зависиìости от

веëи÷ины pасхожäения ãубок, ìаксиìаëüное
усиëие пpи ìаксиìаëüноì pасхожäении);

� суììаpное усиëие, созäаваеìое пpужинаìи —
40...50 Н;

� хоä зуб÷атоãо øтока — 10 ìì;
� pеäукöия на pы÷аãах ЗУ — i ≈ 0,4;
� пpивеäенная ìасса к тоpöу СЧ СБПЦ m = 0,8 кã;
� коэффиöиент вязкоãо тpения kтp = 50 Н/(ì/с).

Исхоäя из тpебований к зна÷енияì усиëия и хо-
äа зуб÷атоãо øтока выбеpеì СОЭ типа ПМ фиpìы
"Festo" DMSP-10-100N-AM-CM, обëаäаþщий сëе-
äуþщиìи хаpактеpистикаìи [7]:
� поäвоä возäуха — осевой, с оäной стоpоны;
� äëина обоëо÷ки — 100 ìì;
� внутpенний äиаìетp обоëо÷ки в исхоäноì со-

стоянии — 10 ìì. 
Суììаpная жесткостü äвух возвpатных пpужин

(pис. 2)

kпp = 2•(25 – 20)/10 = 1 Н/ìì = 1 Н/%

(äëя выбpанноãо СОЭ).

Посëе опpеäеëения типоpазìеpа СОЭ выбеpеì
кооpäинаты δp и pp äëя PТ и pасс÷итаеì веëи÷ины,
необхоäиìые äëя нахожäения ÷исëовых зна÷ений
коэффиöиентов, вхоäящих в паpаìетpы пеpеäа-
то÷ных функöий (8)—(10):
� так как веëи÷ина относитеëüноãо сокpащения

СОЭ выбpана pавной 10 % (10 ìì), выбеpеì
δp = 5 %;

� äëя обеспе÷ения тpебуеìоãо зна÷ения уpовня
усиëия сжатия на ãубках ЗУ выбеpеì зна÷ение
pабо÷еãо äавëения pp = 0,6 МПа.

� на основании äанных, пpеäставëенных в pаботе
[1], нахоäиì зна÷ение pаäиуса обоëо÷ки äëя PТ
rp = 0,0063 ì; 
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Pис. 2. Схема pеализации захватного устpойства с пpименением оболочкового
СБПЦ с возвpатной пpужиной



48 Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2012

� испоëüзуя соотноøения из pаботы [1], нахоäиì
зна÷ение коэффиöиента, у÷итываþщеãо äефоp-
ìаöиþ обоëо÷ки вбëизи пpисоеäинитеëüных
фëанöев, kVV = 0,94;

� вы÷исëяеì объеì СОЭ в PТ [1] 

Vp = kVV π lн 1 –  =

= 0,94•π•0,00632•0,1•(1 – 0,05) = 1,09•10–5 ì3.

С поìощüþ äанных и pис. 2 из pаботы [2],
а также pис. 1 нахоäиì ÷исëовые зна÷ения коэф-
фиöиентов:

Cp = 0,348 МПа; Cδ = 0,184 %–1;

kF  = 25,66 Н/%; kδp = 27,2 %/МПа.

В итоãе, испоëüзуя (6), (7) и (8), нахоäиì

 = 311 (с•ì2)–1; kвозì = 1,4•10–5 ì/Н;

 = 2,22•107 Н/ì3; T = 0,0033 с; ξ = 0,105.

Дëя у÷ета тепëовых потеpü, связанных с pасøи-
pениеì ãаза, скоppектиpуеì найäенные коэффи-
öиенты пеpеäа÷и по упpавëениþ и усиëиþ в соот-
ветствии с ìетоäикой pас÷ета обы÷ных пневìоöи-
ëинäpов [8, 9]:

 =  =  = 222,14;

 =  =  = 1,57•107,

ãäе kтп — коэффиöиент, у÷итываþщий тепëовые

потеpи, связанные с pасøиpениеì ãаза (пpи pас÷ете
пневìоöиëинäpов пpиниìается pавныì 1,4).

Дëя упpавëения СЧ СБПЦ буäеì испоëüзоватü
ДP с пpопоpöионаëüныì упpавëениеì фиpìы
"Festo" — MPYE-5-1/8LF-010-B со сëеäуþщиìи
хаpактеpистикаìи [10]:
� функöия кëапана — 5/3;
� ноìинаëüный pасхоä (пpи 0,6 МПа) — 350 ë/ìин;
� пpеäеëüная ÷астота f = 100 Гö;
� pабо÷ая теìпеpатуpа — 0...50 °C;
� коэффиöиент пеpеäа÷и kДP = Q/U = 

= 350 ë/ìин/5 B = 0,0012 ì3/(с•В);
� постоянная вpеìени TДP = 1/ωДP = 1/(2πf ) =

= 0,0016 с;
� паpаìетp затухания ξДP = 0,3.

Хаpактеpистики ЧЭ, опpеäеëяþщеãо усиëие на
ãубках ЗУ LMA-A-200N [11]:
� напpяжение на выхоäе 0,75...2 ìВ/В;
� напpяжение возбужäения 1...5 В;
� ноìинаëüный äиапазон изìеpений 200 Н;
� коэффиöиент пеpеäа÷и ЧЭ kЧЭ = (2 – 0,75)•5 Ѕ

Ѕ 10–3/200 = 3,125•10–5 В/Н. 

Пpовеäеì оöенку äинаìи÷еских ка÷еств äанно-
ãо ЗУ äëя канаëа по усиëиþ. Основное тpебование
к виäу пеpехоäноãо пpоöесса äëя äанноãо виäа
упpавëения — отсутствие пеpеpеãуëиpования.

Так как сиãнаë с ЧЭ зна÷итеëüно ìенüøе тpе-
буеìоãо сиãнаëа äëя упpавëения ДP, то в состав
систеìы упpавëения ЗУ необхоäиìо вкëþ÷итü
также пpоìежуто÷ный усиëитеëü с коэффиöиен-
тоì пеpеäа÷и kу = 870, котоpый позвоëит уpавнятü
сиãнаë от ЧЭ с äопустиìыì уpовнеì сиãнаëа на
вхоäе ДP.

На pис. 3 пpивеäена стpуктуpная схеìа нескоp-
pектиpованной систеìы упpавëения ЗУ äëя канаëа
упpавëения по усиëиþ.

В ка÷естве исхоäных äанных, необхоäиìых äëя
выпоëнения äинаìи÷ескоãо синтеза, заäаäиìся
сëеäуþщиìи веëи÷инаìи:
� ìаксиìаëüная аìпëитуäа вхоäноãо сиãнаëа

Amax = 180 Н;
� äинаìи÷еская оøибка Θmax m 9 Н (5 % от А);
� ÷астота ãаpìони÷ескоãо сиãнаëа ω l 6,28;

На основании пpовеäенноãо äинаìи÷ескоãо син-
теза ìетоäоì обpатных ЛАЧХ [12], а также ìоäеëи-
pования в сpеäе "Simulink" поëу÷ены ãpафики äи-
наìи÷еских пpоöессов пpи заäанноì вхоäноì воз-
äействии усиëия в виäе еäини÷ноãо ска÷ка (pис. 4).

Из ãpафика, пpеäставëенноãо на pис. 4, ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то коppекöия пpовеäена успеøно,
и поставëенные тpебования к äинаìике ЗУ поëно-
стüþ выпоëнены.
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Pис. 3. Стpуктуpная схема нескоppектиpованной системы
упpавления канала по усилию ЗУ

Pис. 4. Гpафик пеpеходного пpоцесса пpи подаче на вход систе-
мы сигнала типа единичный скачок
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Анализ pезультатов. Такиì обpазоì, ìожно ут-
веpжäатü, ÷то пpиìенение обоëо÷ковых СБПЦ с
возвpатной пpужиной в схватах пpоìыøëенных
ìанипуëятоpов с сиëоìоìентныì о÷увствëениеì
не тоëüко эконоìи÷ески выãоäно (уìенüøает
стоиìостü за с÷ет пpиìенения СОЭ), но и позво-
ëяет созäаватü изäеëия с высокиìи äинаìи÷ески-
ìи показатеëяìи.

Выводы

Пpеäставëенная в статüе ëинеаpизованная äи-
наìи÷еская ìатеìати÷еская ìоäеëü обоëо÷ковоãо
СБПЦ оäностоpоннеãо äействия с возвpатной пpу-
жиной, у÷итываþщая äинаìику сжатоãо ãаза,
а также унивеpсаëüная ìетоäика выбоpа и pас÷ета
стати÷еских хаpактеpистик СЧ и паpаìетpов ПФ
обоëо÷ковых СБПЦ этоãо типа по пеpеìещениþ,
возìущениþ и усиëиþ пpеäоставëяþт pазpабот÷и-
каì пpостой и уäобный инстpуìент äëя пpиìене-
ния новых высокоэффективных пневìоэëеìентов
в совpеìенных СУ.
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Моделиpование пpоцессов 
упpавления бесконтактным 

двигателем постоянного тока

Бесконтактные äвиãатеëи постоянноãо тока
(БДПТ) пpиìеняþтся вìесто коëëектоpных äвиãа-
теëей постоянноãо тока в эëектpопpивоäах поäа÷и
совpеìенных ìетаëëоpежущих станков. Тpебования
к äиапазону изìенения скоpости функöиониpова-
ния, быстpоäействиþ и то÷ности обpаботки на ìе-
таëëоpежущих станках с ЧПУ постоянно повыøа-

þтся. Обеспе÷итü эти тpебования способны систе-
ìы упpавëения, оpãанизованные на основе новых
ìехатpонных пpинöипов [1]. Мехатpонный поäхоä
к упpавëениþ станкаìи поpоäиë новые заäа÷и
упpавëения, сpеäи котоpых заäа÷и постpоения сис-
теì упpавëения бесконтактныì äвиãатеëеì с эëек-
тpонной систеìой коììутаöии обìоток статоpа и
äат÷икаìи обpатной связи как еäиной ìехатpонной
систеìой [2]. Дëя pеøения этих заäа÷ тpебуþтся
новые, боëее сëожные и поëные ìоäеëи, а также
pаöионаëüный выбоp сpеäства ìоäеëиpования.

Бесконтактный äвиãатеëü постоянноãо тока пpеä-
ставëяет собой обpащеннуþ ìаøину постоянноãо
тока. Инäуктоpоì явëяется pотоp с pазìещенныìи
на неì постоянныìи ìаãнитаìи. Якоpü pаспоëо-
жен на статоpе. На обìотки якоpя поäаþтся посто-
янные напpяжения по опpеäеëенноìу аëãоpитìу
÷еpез коììутатоp, соäеpжащий сиëовые поëупpо-
воäниковые кëþ÷и. Кëþ÷и пеpекëþ÷аþтся поä
äействиеì сиãнаëов с äат÷иков поëожения pотоpа.

В статüе pассìатpивается ìоäеëü сëеäящей сис-
теìы упpавëения тpехфазныì БДПТ с øиpотно-
иìпуëüсной ìоäуëяöией (ШИМ) и эëектpонной
коììутаöией (pис. 1).

Мехатpонный ìоäуëü äвижения состоит из
эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя (ЭМП) и
äат÷иков Д1, Д2. ЭМП — объект упpавëения —
в ìоäеëи пpеäставëен обpащенной ìаøиной по-

Пpиведена совокупность моделей системы упpавления
бесконтактным двигателем постоянного тока, позволяю-
щая моделиpовать пpоцессы упpавления в электpопpиводах
подач совpеменных металлоpежущих станков с ЧПУ.

Ключевые слова: бесконтактный двигатель постоян-
ного тока, следящая система упpавления, шиpотно-им-
пульсная модуляция, моделиpование
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стоянноãо тока с äвухпоëþсныì pотоpоì на базе
постоянноãо ìаãнита. Упpавëяþщий ìоäуëü — си-
ëовой эëектpонный пpеобpазоватеëü (СЭП) — об-
pазован коììутатоpоì, ШИМA(B, C ) и pеãуëятоpаìи
Pеã1A(B, C ) и Pеã2A(B, C). В коìпüþтеpный ìоäуëü
вхоäят инфоpìаöионно-изìеpитеëüное устpойство
(ИИУ) и устpойство сpавнения (C). Заäаþщее воз-
äействие uп(t) выpабатывается заäат÷икоì (З).

Пpоöессы, пpотекаþщие в систеìе, хаpактеpи-
зуþт сиãнаëы: Ω(t) — уãëовая скоpостü вpащения
pотоpа, Mэ(t) — эëектpоìаãнитный ìоìент ìаøины,
θ(t) — уãоë повоpота pотоpа (упpавëяеìые веëи-
÷ины); uA(B, C)(t) — упpавëяþщие возäействия;
uD1(D2, D3)(θ) — иìпуëüсные напpяжения обpатной
связи; εA(B, C)(t) — откëонения зна÷ений напpяже-
ний обpатной связи от задающего воздействия uп(t);
Mс.н(t) — ìоìент сопpотивëения наãpузки на ваëу
äвиãатеëя (возìущаþщее возäействие).

Пpи изìенении зна÷ений откëонений εA(t),
εB(t), εC(t) устpойство упpавëения выpабатывает
упpавëяþщие напpяжения uA(t), uB(t), uC(t), поä-
äеpживаþщие зна÷ение уãëовой скоpости Ω(t) на
заäанноì уpовне.

Общая ìатеìати÷еская ìоäеëü систеìы упpавëе-
ния ЭМП стpоится на основе совокупности описа-
ний эëектpоìаãнитных пpоöессов в кажäоì кана-
ëе, äëя кажäой обìотки статоpа, с у÷етоì пpотиво-
ЭДС eA(B, C), навоäиìой токаìи äpуãих обìоток
якоpя äвиãатеëя. Пpи постpоении ìоäеëи пpиняты
упpощаþщие äопущения:
� не у÷итываþтся ЭДС взаиìной инäукöии, так

как зна÷ения собственных инäуктивностей об-
ìоток статоpа LA(B, C) зна÷итеëüно боëüøе вза-
иìных инäуктивностей;

� эëектpоìаãнитная систеìа ìаøины сиììетpи÷-
ная, ÷то обеспе÷ивается ее констpуктивныì ис-
поëнениеì.
В соответствии с пpинятыìи äопущенияìи по-

стpоение ìоäеëи систеìы ШИМ-упpавëения ìож-
но осуществитü äëя оäноãо канаëа с посëеäуþщиì
у÷етоì ÷исëа канаëов.

Постpоение линейной непpеpывной модели
системы упpавления

Основой всех ìоäеëей упpавëения БДПТ явëя-
ется ìатеìати÷еская ìоäеëü объекта упpавëения
канаëа в виäе систеìы уpавнений (напpиìеp, äëя
канаëа A):

uA(t) = RAiA(t) + LAdiA(t)/dt + eA(t); (1)

eA(t) = kEΩA(t); (2)

MэA(t) = kMiA(t); (3)

JdΩ(t)/dt + βΩ(t) = Mэ(t) – Mс.н(t), (4)

ãäе uA, iA — напpяжения и токи якоpя канаëа A;

ΨA — потокосöепëение; RA, LA — сопpотивëение и

собственная инäуктивностü обìотки фазы A; eA —

пpотивоЭДС, навоäиìая в фазе и зависящая от уãëа
повоpота pотоpа θ = θT + 2πn, ãäе θT = Ωt и 0 m θT m 2π;

Ω — уãëовая скоpостü вpащения pотоpа; коэффиöи-
енты kM = Mэ.ноì/iAноì, kM = kE pасс÷итываþтся по

паспоpтныì äанныì äвиãатеëя; J — ìоìент инеpöии
pотоpа; β — коэффиöиент тpения; MэA — эëектpо-

ìаãнитный ìоìент фазы A; Mэ = MэA + MэB + MэC

[3] — суììаpный pазвиваеìый на ваëу ìоìент, ãäе
MэA = kM iAcosθT, MэB = kM iBcos(θT – 2π/3), MэC =

= kM iCcos(θT – 4π/3).

Шиpотно-иìпуëüсный ìоäуëятоp — устpойство
неëинейное. Оäнако пpи D m 0,3 и Q m 0,3 (D = τ/T,
Q = τз/T, τ — äëитеëüностü иìпуëüса, τз — äëитеëü-
ностü заäеpжки иìпуëüса относитеëüно на÷аëа пе-
pиоäа квантования Т ) pабота ШИМ-ìоäуëятоpа
пpакти÷ески эквиваëентна pаботе ëинейноãо эëе-
ìента, заäаваеìоãо уpавненияìи

τ = τи0 + KШИМUупp; (5)

Uвых.ШИМ = UШИМ (τи0 + KШИМUупp), (6)

ãäе KШИМ — пеpеäато÷ный коэффиöиент ШИМ;

UШИМ — аìпëитуäа фоpìиpуеìоãо ìоäуëятоpоì

иìпуëüса; Uупp0 — на÷аëüное зна÷ение упpавëяþ-

Pис. 1. Стpуктуpа модели ШИМ-упpавления тpехфазным БДПТ

1
T 
----
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щеãо напpяжения Uупp; τи0 = τ0 + KШИМUупp0 — на-

÷аëüное зна÷ение выхоäноãо иìпуëüса; τ0 — ìини-

ìаëüная äëитеëüностü выхоäноãо иìпуëüса [4].
Pас÷ет несущей ÷астоты иìпуëüсов f øиpотно-

иìпуëüсноãо ìоäуëятоpа ìожно осуществитü, напpи-
ìеp, исхоäя из усëовия pежиìа непpеpывноãо тока

f > (Ω + Mс.н)[1 – (Ω + Mс.н)].

В ка÷естве PЕГA2 испоëüзоваëи П- и ПИ-pеãу-

ëятоpы. Pеãуëятоp PЕГA1 и äат÷ик ДA — пpопоp-
öионаëüные звенüя.

На основе уpавнений (1)—(6) с у÷етоì уpавне-

ний П-pеãуëятоpов и äат÷ика опpеäеëены пеpеäа-

то÷ные функöии канаëа по заäаþщеìу и возìу-
щаþщеìу возäействияì, а также пеpеäато÷ная

функöия ÷увствитеëüности:

(s) = ;

(s) = ;

(s) = ,

ãäе TA = LA/RA — эëектpоìаãнитная постоянная

вpеìени; TM = JRA/  — эëектpоìехани÷еская по-

стоянная вpеìени, Kä = RA/  — постоянная äви-

ãатеëя. Дëя систеìы с ПИ-pеãуëятоpоì в ка÷естве
PЕГA2 постpоение анаëоãи÷ное.

На pис. 2 пpеäставëены сеìейства вpеìенных и ÷ас-
тотных хаpактеpистик систеìы, постpоенные по пеpе-

äато÷ной функöии (s) в пpоãpаììе MATLAB

с паpаìетpаìи äвиãатеëя ДБМ140-1,6-6-3-P18 пpи
ваpиаöии зна÷ений паpаìетpа KШИМ: KШИМ =

= 0,005 (1); KШИМ = 0,05 (2), KШИМ = 0,5 (3).

На основании анаëиза pезуëüтатов численного
ìоäеëиpования ìожно сäеëатü сëеäуþщий вывоä:
с увеëи÷ениеì зна÷ения паpаìетpа KШИМ быстpо-

äействие pассìатpиваеìой ëинейной ìоäеëи сис-
теìы упpавëения возpастает, øиpина поëосы пpо-
пускания низких ÷астот увеëи÷ивается, но äëя
сохpанения устой÷ивости систеìы зна÷ение коэф-
фиöиента ШИМ-ìоäуëятоpа оãpани÷ивается соот-
ноøениеì KШИМ < 2ξа0KM/(Kpеã1Kос(KuТ – 2ξKn)).

Напpиìеp, äëя äвиãатеëя типа ДБМ140-1,6-6-3-P18
KШИМ < 0,5.

Pас÷ет интеpваëа зна÷ений упpавëяþщеãо на-
пpяжения Uупp осуществëяется по фоpìуëаì:

Uупp = UA/(KШИМKп) — äëя систеì с П-pеãуëято-

pоì в ка÷естве PЕГA2 и Uупp = UA/(KШИМKи) — äëя

систеì с ПИ-pеãуëятоpоì.

Допущение ëинейности явëяется основныì.
Оно позвоëяет пpовоäитü синтез систеìы упpавëе-
ния на базе пеpеäато÷ных функöий.

1
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Pис. 2. Семейство вpеменных и частотных хаpактеpистик линейной модели системы по паpаметpу KШИМ:
а — с П-pеãуëятоpоì; б — с ПИ-pеãуëятоpоì
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Постpоение дискpетной модели системы упpавления

Пpи постpоении ìоäеëи, у÷итываþщей неëи-
нейностü ШИМ-ìоäуëятоpа, необхоäиìо созäание
дискpетной ìатеìати÷еской ìоäеëи, позвоëяþщей
иссëеäоватü вëияние на пpоöессы упpавëения по-
ãpеøности, возникаþщей пpи äискpетизаöии.

Уãëовая скоpостü вpащения Ω(t ) в äискpет-
ной ìоäеëи описывается выpажениеì Ω(t ) =

= U sign(εA[iT ])[hн.÷(t – iT ) – hн.÷(t – (i + γij)T )],

ãäе hн.÷(t) — пеpехоäная функöия непpеpывной

÷асти, вкëþ÷аþщей объект упpавëения и П-pеãу-
ëятоp обpатной связи, U = Kpеã1UШИМ. Неëиней-

ная функöия γij ( j = 1,2) в соответствии с поëяp-

ностüþ несущих иìпуëüсов пpиниìает сëеäуþщие
зна÷ения: γi2 = μ|εA[iT ]| — äëя äвухпоëяpной ìоäу-

ëяöии, γi1 = ν(|εA[iT ]| + U ) — äëя оäнопоëяpной

ìоäуëяöии (μ, ν — константы). Поëу÷енная функ-
öия выхоäа Ω(t) неëинейная, так как постpоена на
неëинейных функöиях |εA[iТ ]| и sign(εA[iT ]). Ли-

неаpизаöиþ этой функöии ìожно осуществитü по
фоpìуëе Тейëоpа пpи γijT n 1.

Дëя äвухпоëяpноãо иìпуëüсноãо упpавëяþщеãо
сиãнаëа uA(t) ìоäеëü заìкнутой систеìы упpавëе-
ния иìеет стpуктуpу, пpивеäеннуþ на pис. 3, а. Дëя

оäнопоëяpноãо упpавëяþщеãо напpяжения ìоäеëü
заìкнутой систеìы упpавëения иìеет коìбиниpо-
ваннуþ стpуктуpу (pис. 3, б).

Выpажения äëя Z-пеpеäато÷ной функöии заìк-
нутой систеìы иìеþт виä: 
� äëя äвухпоëяpноãо упpавëяþщеãо сиãнаëа

(z) = ;

� äëя оäнопоëяpноãо сиãнаëа при коìбинирован-
ной структуре ìоäеëи

(z) = , 

,

ãäе m =  – , d1, d2 — корни характерис-

ти÷ескоãо уравнения объекта.
По Z-пеpеäато÷ныì функöияì (z) ( j = 1, 2)

восстанавëиваþтся äискpетные функöии пеpехоä-
ноãо пpоöесса:

hj[iT ] =  +  + ,

ãäе ìноãо÷ëены Gj(z) и Fj(z), — соответственно, ÷ис-

ëитеëü и знаìенатеëü Z-изобpажения äискpетной

пеpехоäной функöии Hj(z) =  = (z);

z2, z3 — коpни хаpактеpисти÷ескоãо ìноãо÷ëена

(z) (pис. 4). Зна÷ения μ и U äëя заäанноãо зна-

÷ения T нахоäятся из усëовия h2уст = G2(1)/ (1),

усëовия 0 < μ < 1/εmax и естественных оãpани÷ений

на зна÷ение U.
Дëя анаëиза вëияния неëинейности систеìы на

пpоöессы необхоäиìы ìоäеëи, описываþщие суще-
ственно неëинейные свойства систеìы упpавëения. 

Постpоение нелинейной модели системы упpавления

У÷ет существенной нелинейности пpовеäен в иìи-
таöионной ìоäеëи øиpотно-иìпуëüсноãо упpавëе-
ния эëектpоìехани÷ескиì пpеобpазоватеëеì, по-
стpоенной в пакете Multisim [5] на основе pазpабо-
танных анаëити÷еских ìоäеëей.

В иìитаöионной ìоäеëи pеãуëиpование уãëовой
скоpости вpащения äвиãатеëя осуществëяется на-
пpяжениеì откëонения ε(t), поступаþщиì на вхоä
ìоäуëятоpа (Eps на pис. 5, а). Напpяжение ε(t) фоp-
ìиpуется в суììатоpе А9 как pазностü напpяжения
исто÷ника V1 и напpяжения обpатной связи (Uoc).

 
i 0=

∞

∑

Pис. 3. Стpуктуpная схема замкнутой системы ШИМ-упpавления:
а — пpи äвухпоëяpноì упpавëяþщеì сиãнаëе; б — пpи оäно-
поëяpноì сиãнаëе

Pис. 4. Вpеменные хаpактеpистики модели двухполяpной системы,
постpоенные по дискpетной пеpеходной функции для m = 0,02,

U = 500, T = 10–5
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Моäеëü систеìы упpавëения позвоëяет также ìо-
äеëиpоватü пpоöессы пpи коìбиниpованноì упpав-
ëении äобавëениеì напpяжения (t) от исто÷-
ника V8 (  на pис. 5, а).

Совокупностü бибëиоте÷ных эëеìентов А11, А12,
А13, А15, А16 ìоäеëиpует ПИ-pеãуëятоp. Анаëиз
pезуëüтатов ìоäеëиpования пpоöессов упpавëения
показаë, ÷то ПИ-pеãуëятоp, настpоенный на тех-
ни÷еский оптиìуì, иìеет ëу÷øуþ по сpавнениþ с
ПИД-pеãуëятоpоì äинаìику (pис. 5, б, в).

Неëинейностü в äанной ìоäеëи заäаþт ШИМ-
ìоäуëятоp V 7 [6] и поëиноìиаëüный бибëиоте÷-
ный эëеìент А1.

Pезуëüтаты виpтуаëüных экспеpиìентов с изìе-
нениеì упpавëяþщеãо напpяжения Uупp и ìоìента
наãpузки Mс.н пpеäставëены на pис. 6.

Поëная иìитаöионная ìоäеëü иìпуëüсноãо уп-
pавëения бесконтактныì äвиãатеëеì постоянноãо
тока pеаëизуется взаиìоäействиеì пяти иеpаpхи-
÷еских бëоков. Моäеëü составëена как ìехатpон-
ная систеìа [7] по бëо÷но-ìоäуëüноìу пpинöипу
(pис. 7). Бëок ELECTROMECHANICAL (X4) ìоäе-
ëиpует эëектpоìехани÷еский пpеобpазоватеëü.

Моäеëü систеìы упpавëения пpеäставëена тpеìя
бëокаìи. Бëок RPS (X1) pеаëизует äат÷ик поëоже-
ния pотоpа, он фоpìиpует сиãнаëы äëя pаспpеäе-
ëитеëя иìпуëüсов. Pаспpеäеëитеëü иìпуëüсов pеа-
ëизован бëокоì-äеøифpатоpоì DECODER (X2).
DECODER пpеобpазует öифpовые сиãнаëы äат÷иков
в напpяжения UK1...UK6, поäаваеìые на вхоä бëока
сиëовоãо пpеобpазоватеëя COMMUTATOR (X3), ко-
тоpый фоpìиpует упpавëяþщие напpяжения uA(t),
uB(t), uC(t) äëя обìоток статоpа. Pабота ШИМ ìо-
äеëиpуется бëокоì PWM (X5).

На pис. 8 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния пpоöессов в систеìе. Анаëиз вpеìенных и
÷астотных хаpактеpистик иìитаöионной ìоäеëи
ШИМ-упpавëения БДПТ позвоëиë сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы: изìенение аìпëитуäы ìоäуëяöии
UШИМ вëияет на изìенение зна÷ения скоpости
вpащения pотоpа äвиãатеëя и не вëияет на быстpо-
äействие систеìы. Быстpоäействие систеìы увеëи-
÷ивается с pостоì эëектpоìаãнитной постоянной
вpеìени TA = LA/RA. Поëоса пpопускания pасøи-
pяется с pостоì UШИМ и пpи уìенüøении TA.

uупр
~

Uupr
~

Pис. 5. Имитационная модель замкнутой системы упpавления с ШИМ (а), вpеменные хаpактеpистики модели системы упpавления:
б — с ПИД-pеãуëятоpоì; в — с ПИ-pеãуëятоpоì
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Pис. 7. Стpуктуpа модели шиpотно-импульсного упpавления БДПТ в виде иеpаpхических блоков

Pис. 6. Вpеменные хаpактеpистики n(t) и Mэ(t) модели:
а — пpи изìенении упpавëяþщеãо напpяжения Uупp; б — пpи изìенении ìоìента наãpузки Mс.н(t)

Pис. 8. Семейства хаpактеpистик модели ШИМ-упpавления БДПТ, зависящие от изменения амплитуды модуляции UШИМ (а) и па-
pаметpа TA (б)
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Пpи постpоении ìоäеëи систеìы иìпуëüсноãо
упpавëения БДПТ созäана ìноãоуpовневая сово-
купностü иìитаöионных ìоäеëей эëеìентов, обpа-
зуþщих ìоäуëи БДПТ. Это позвоëяет ìоäеëиpо-
ватü пpоöессы в БДПТ как еäиной ìехатpонной
систеìе и поëу÷атü инфоpìаöиþ, хаpактеpизуþщуþ
то÷ностü pаботы пpивоäов поäа÷ станков с ЧПУ.
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Введение

В настоящее вpеìя øтанãовыìи ãëубинно-на-
сосныìи установкаìи (ШГНУ) обоpуäовано боëее
2/3 экспëуатаöионноãо фонäа скважин, и их ÷исëо
постоянно увеëи÷ивается. Такой способ äобы÷и еще
äëитеëüное вpеìя останется саìыì pаспpостpанен-
ныì. Оäнако низкая pентабеëüностü pаботы ШГНУ
ухуäøает их технико-эконоìи÷еские показатеëи.
Поэтоìу с то÷ки зpения увеëи÷ения ìежpеìонт-

ноãо пеpиоäа и созäания наибоëее бëаãопpиятных
усëовий äëя оpãанизаöии и упpавëения пpоöессоì
нефтеäобы÷и пpеäставëяþт интеpес вопpосы по-
всеìестноãо внеäpения совpеìенных ìетоäов и
сpеäств техни÷ескоãо контpоëя и äиаãностиpова-
ния ШГНУ [1—3].

Наибоëее pаспpостpаненныì и изу÷енныì ìето-
äоì äиаãностиpования состояния ШГНУ явëяется
äинаìоìетpиpование [4] — пpоöесс снятия зависи-
ìости P(S) — усиëия P на поëиpованноì øтоке
станка-ка÷аëки (СК) от пеpеìещения S то÷ки поä-
веса øтанã. Фоpìа поëу÷енных кpивых (äинаìо-
ãpаììа) отpажает изìенения наãpузки P(S) в то÷ке
поäвеса насосных øтанã в зависиìости от их пеpе-
ìещения S пpи ãëубинно-насосной экспëуатаöии
нефтяных скважин. По хаpактеpу откëонения фоpìы
äинаìоãpаììы от ноpìаëüной суäят о pазëи÷ных
äефектах в pаботе ШГНУ (попаäании в насос ãаза,
уте÷ке в наãнетатеëüноì иëи всасываþщеì кëапа-
нах, закëинивании, пpевыøении пpоизвоäитеëüно-
сти насоса наä пpитокоì жиäкости в скважину, об-
pыве øтанã, непpавиëüности ìонтажа насоса, не-
ãеpìети÷ности тpуб, уìенüøении поëезноãо хоäа
пëунжеpа насоса по сpавнениþ с хоäоì то÷ки поä-
веса øтанã из-за упpуãих äефоpìаöий øтанã и тpуб
и äp.). Оäнако, как известно, äанный способ не об-
ëаäает äостато÷ной то÷ностüþ и наäежностüþ из-за
несовеpøенства пpибоpов, отобpажаþщих pаботу
установки в виäе äинаìоãpаììы. К тоìу же способ
поëностüþ искëþ÷ает äиаãностику назеìной ÷асти
обоpуäования и позвоëяет äиаãностиpоватü тоëüко
еãо поäзеìнуþ ÷астü.

Боëее наäежныì ìетоäоì äиаãностиpования
ШГНУ ìожет оказатüся ваттìетpиpование — пpо-
öесс поëу÷ения ваттìетpоãpаììы (ВМГ), т. е. зави-
сиìости N(ϕ) ìощности, потpебëяеìой эëектpоäви-
ãатеëеì СК, от уãëа повоpота кpивоøипа [5—7].
Пpи этоì отпаäает необхоäиìостü в испоëüзовании
пpеобpазоватеëей ìехани÷еских веëи÷ин в эëектpи-

Пpиведено аналитическое выpажение зависимости ме-
жду потpебляемой мощностью электpодвигателя и силой
тяжести, действующей на полиpованный шток во вpемя
pаботы станка качалки. 

Ключевые слова: нефтедобыча, штанговые глубинные
насосы, потpебляемая мощность электpодвигателя, уси-
лия на шток
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÷еский сиãнаë, так как испоëüзуется äат÷ик ìощно-
сти пеpеìенноãо тока. Тоãäа становится актуаëüной
заäа÷а опpеäеëения функöионаëüной зависиìости
ìежäу потpебëяеìой ìощностüþ эëектpоäвиãатеëя
и усиëиеì на øток за öикë ка÷ания по вpеìени.

Актуаëüностü такой заäа÷и обусëовëена äвуìя
обстоятеëüстваìи:

� на нефтеãазоäобываþщих пpеäпpиятиях обсëу-
живаþщий пеpсонаë пpивык к апpиоpной äиаã-
ностике по äинаìоãpаììаì. Диаãностика по
ВМГ по÷ти не испоëüзуется;

� интеëëектуаëüная äиаãностика с пpиìенениеì
новых robust noise monitoring technologies [8] по
ВМГ обязатеëüно тpебует созäания этаëонных
обpазов, отpажаþщих pазëи÷ные состояния обо-
pуäования, и созäанные обpазы по äинаìоãpаì-
ìаì буäут поëезныìи в этоì äеëе.

Постановка задачи

Известно [9], ÷то ÷увствитеëüностü, то÷ностü и
наäежностü äат÷иков изìеpения усиëия на поäвес-
ке коëонны øтанã наìноãо ниже, ÷еì изìеpения
потpебëяеìой ìощности эëектpопpивоäа. К тоìу
же ìонтаж, установка и äаëüнейøая экспëуатаöия
äат÷иков усиëия пpивоäит к ëиøниì пpобëеìаì.
Pеìонт äат÷иков пpивоäит к вынужäенныì оста-
новкаì станка ка÷аëки. Поëу÷ив анаëити÷еское вы-
pажение зависиìости ìежäу потpебëяеìой ìощно-
стüþ эëектpоäвиãатеëя от питаþщей сети и усиëи-
еì на поäвеске коëонны øтанã по всеìу öикëу
ка÷ания ìожно пpосто освобоäитüся от указанных
неäостатков. Такиì обpазоì, ставится заäа÷а опpе-
äеëения функöионаëüной зависиìости ìежäу по-
тpебëяеìой ìощностüþ эëектpоäвиãатеëя и усиëи-
еì, äействуþщиì на øток.

Pешение задачи

Потpебëяеìая ìощностü эëектpоäвиãатеëя N(ϕ)
обусëовëивается в основноì сëеäуþщиìи äвуìя си-
ëаìи: P1(ϕ) — весоì баëансиpуþщеãо ãpуза и P2(ϕ) —
усиëиеì, äействуþщиì на øток. Наøа öеëü — ус-
тановëение функöионаëüной зависиìости ìежäу
потpебëяеìой ìощностüþ эëектpоäвиãатеëя N(ϕ) и
усиëиеì, äействуþщиì на øток P2(ϕ).

Ввеäеì систеìу кооpäинат, pазìещая ее на÷аëо
на пеpесе÷ении ãоpизонтаëüной ëинии, пpохоäя-
щей ÷еpез öентp веäоìоãо øкифа, и веpтикаëüной
ëинии, пpохоäящей ÷еpез оси повоpота баëансиpа
ка÷аëки (pис. 1). 

Пустü в пpоизвоëüный ìоìент t (t l 0) уãëы

∠ECO = α(t), ∠( , ) = ϕ(t).

Дëя пpостоты изëожения, в äаëüнейøеì аpãу-
ìент t явно указыватü не буäеì и вìесто α(t) и ϕ(t)
буäеì писатü, соответственно, α и ϕ. Поëаãая

CE = R, EA = L, OB = H, AB = λ1, BF = λ2, 

опpеäеëиì кооpäинаты то÷ек (pис. 2):

E(Rcosα – λ1, Rsinα), B(0, H), A(–λ1cosϕ, H + λ1sinϕ).

Буäеì с÷итатü, ÷то кpивоøипно-øатунный ìе-
ханизì вpащается с постоянной уãëовой скоpо-
стüþ ω, т. е. α(t) = ωt. Пpоанаëизиpуеì вëияние
выøеуказанных сиë.

Можеì с÷итатü, ÷то вес баëансиpуþщеãо ãpуза
постоянный (P1(t) ≡ P1), äействует на то÷ку E,
и, поскоëüку все соеäинения явëяþтся øаpниpны-
ìи, она не созäает кpутящеãо ìоìента. Так как
веpтикаëüная составëяþщая скоpости äвижения
то÷ки E pавна v1(t) = ωRcos(ωt), необхоäиìая ìощ-
ностü äëя еãо äвижения составит 

N1(t) = P1v1(t), 

CO BF 

Pис. 1

Pис. 2
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иëи

N1(t) = P1ωRcos(ωt). (1)

Опpеäеëиì ìаксиìаëüный уãоë ϕ0, пpи котоpоì
øток нахоäится в наибоëее низкоì поëожении пpи
t = 0 (pис. 2):

(λ1 – λ1cosϕ0)
2 + (H + λ1sinϕ0)

2 = (L + R)2.

Отсþäа иìееì

 – 2 cosϕ0 + cos2ϕ0 + H2 +

+ 2Hλ1sinϕ0 + sin2ϕ0 = (L + R)2;

2λ1(Hsinϕ0 – λ1cosϕ0) = (L + R)2 – H 2 – 2 ;

ϕ0 = arcsin  + arctg .

Вы÷исëиì зна÷ение α(t) = α0 пpи ϕ(t) = ϕ0. Так

как cosα0 = , поëу÷аеì

α0 = arccos .

Дëя вы÷исëения ìощности N2(t) = P2(t)v2(t)
установиì зависиìостü скоpости äвижения øтока
от äвижения кpивоøипа. Установиì связü ìежäу
α = α(t) и уãëоì накëона баëансиpа ϕ = ϕ(t) (pис. 3).
С этой öеëüþ сна÷аëа вы÷исëиì кваäpат äëины от-
pезка EA исхоäя из кооpäинат то÷ек A и E: (Rcosα –
– λ1 + λ1соsϕ)2 + (R sinα – H – λ1sinϕ)2. Пpиpав-
нивая это выpажение к L2, нахоäиì

 + R2cos2α – 2Rλ1cosα + cos2ϕ – 2 cosϕ + 

+ 2Rλ1cosαcosϕ + H2 + sin2ϕ + R2sin2α + 

+ 2Hλ1sinϕ – 2HRsinα – 2Rλ1sinαsinϕ = L2,

иëи

cosϕ – Rλ1cosαcosϕ – Hλ1sinϕ + Rλ1sinαsinϕ = 

= G2 – Rλ1cosα – HRsinα, (2)

ãäе G2 = (R2 + H2 – L2) + .

Обозна÷иì

a = λ1(λ1 – Rcosα), b = λ1(Rsinα – H);

f = G2 – Rλ1cosα – HRsinα, c = .

Тоãäа из (2) поëу÷аеì

ϕ = arccos  + arctg . 

О÷евиäно, ëинейнуþ скоpостü øтанãи v2(t) =

= λ2  ìожно опpеäеëитü, вы÷исëяя  по

сëеäуþщей фоpìуëе: 

 = .

У÷итывая выøесказанное, поëу÷иì

v2(t) = .

Тепеpü, у÷итывая, ÷то N(t) = N1(t) + N2(t) и
пpеäставëение N2(t) = P2(t)v2(t), ìожно написатü
сëеäуþщуþ фоpìуëу, описываþщуþ зависиìости
ìежäу N(t) и P2(t):

N(t) = P1ωRcos(ωt) +

+ P2(t) .

Отсþäа äëя P2(t) окон÷атеëüно поëу÷иì:

P2(t) =  Ѕ

Ѕ (N(t) – P1ωRcos(ωt)).

Выводы

Такиì обpазоì, поëу÷ено анаëити÷еское выpа-
жение зависиìости ìежäу потpебëяеìой ìощно-
стüþ эëектpоäвиãатеëя от питаþщей сети и усиëи-
еì на поëиpованный øток во вpеìя pаботы станка
ка÷аëки. Это выpажение по изìеpенныì ìãновен-
ныì зна÷енияì ìощности N(ϕ) позвоëяет опpеäе-
ëитü ìãновенные зна÷ения усиëия P2(ϕ) по всеìу
пеpиоäу pаботы станка ка÷аëки и постpоитü äина-
ìоãpаììу, котоpая ëеã÷е воспpиниìается обсëу-
живаþщиì пеpсонаëоì нефтепpоìысëа.

λ1
2

λ1
2

λ1
2

λ1
2

λ1
2

L R+( )
2

H
2

– 2λ1
2

–

2λ1

--------------------------------------
λ1

H 
-----

Pис. 3

λ1sinϕ0 H+

L R+
-----------------------

λ1sinϕ0 H+

L R+
-----------------------

λ1
2

λ1
2

λ1
2

λ1
2

λ1
2

1
2
-- λ1

2

a
2

b
2

+

 f
c
--- b

a
--

ϕ t( )∂
dt

---------- ϕ t( )∂
dt

----------

ϕ t( )∂
dt

---------- R

λ1

----
λ1sinα Hcosα–( ) λ1sin α ϕ+( )–

Rsin α ϕ+( ) λ1sinϕ Hcosϕ+( )–
---------------------------------------------------------------- dα t( )

dt
----------

λ2Rω

λ1

-----------
λ1sinα Hcosα–( ) λ1sin α ϕ+( )–

Rsin α ϕ+( ) λ1sinϕ Hcosϕ+( )–
----------------------------------------------------------------

λ2Rω

λ1

-----------
λ1sinα Hcosα–( ) λ1sin α ϕ+( )–

Rsin α ϕ+( ) λ1sinϕ Hcosϕ+( )–
----------------------------------------------------------------

λ1

λ2Rω
-----------

Rsin α ϕ+( ) λ1sinϕ Hcosϕ+( )–

λ1sinα Hcosα–( ) λ1sin α ϕ+( )–
----------------------------------------------------------------
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Алгоpитмизация автоматической 
посадки самолета 

в условиях метеоминимума

Постановка задачи

Посаäка свеpхзвуковоãо саìоëета явëяется сëож-
ныì и потенöиаëüно опасныì завеpøаþщиì эта-
поì поëета. Успех выпоëнения посаäки зависит от
таких фактоpов, как ëетные хаpактеpистики саìо-
ëета äанноãо типа, возìожности боpтовоãо обоpу-
äования, испоëüзуеìоãо äëя обеспе÷ения посаäки,
хаpактеpистики аэpоäpоìа, возìожности аэpоäpоì-
ных систеì посаäки, ìетеоусëовия в pайоне посаäки
и, коне÷но, в существенной степени — от ëетноãо
ìастеpства экипажа.

Пpиìенение систеì автоìати÷еской посаäки
впëотü äо поëной остановки саìоëета существенно
повыøает безопасностü завеpøаþщеãо этапа еãо
поëета. Особенно актуаëüно испоëüзование авто-
ìати÷еской посаäки в сëожных ìетеоусëовиях, ха-
pактеpизуþщихся низкой обëа÷ностüþ, осаäкаìи
в виäе äожäя и снеãа, туìаноì, а также наëи÷иеì
ветpовых возìущений.

В äанной статüе pассìатpивается заäа÷а автоìа-
тизаöии посаäки в усëовиях ìетеоìиниìуìа, соот-
ветствуþщеãо катеãоpии III С ИКАО. Pеøение
äанной заäа÷и оãpани÷ено pаìкаìи пpоäоëüноãо
канаëа упpавëения в усëовиях поëной инфоpìа-
öии о паpаìетpах äвижения саìоëета.

Pассìотpиì возìожный поäхоä пpи pазpаботке
аëãоpитìов упpавëения äëя öифpовой систеìы ав-
тоìати÷еской посаäки впëотü äо поëной останов-
ки саìоëета.

Пpи pазpаботке аëãоpитìов потpебуеì, ÷тобы
паpаìетpы äвижения саìоëета пpи автоìати÷е-
ской посаäке пpакти÷ески соответствоваëи паpа-
ìетpаì, иìеþщиì ìесто в pежиìе pу÷ноãо пиëо-
тиpования äëя саìоëетов типа МиГ-29.

Снижение саìоëета посëе выхоäа в ствоp ВПП
пpоисхоäит по пpяìой ãëиссаäе. Пpяìой у÷асток
ãëиссаäы ìожет бытü pеаëизован как физи÷ескиì
способоì с испоëüзованиеì pаäиотехни÷еских
сpеäств, так и виpтуаëüныì способоì. В посëеäнеì
сëу÷ае в паìятü боpтовой ЭВМ äоëжны бытü запи-
саны пpостpанственные кооpäинаты ãëиссаäы с
пpивязкой их к конкpетноìу аэpоäpоìу посаäки.
Поëожение саìоëета относитеëüно виpтуаëüной
ãëиссаäы буäет известно, есëи известны кооpäина-
ты еãо пpостpанственноãо äвижения, опpеäеëяе-
ìые, напpиìеp, с поìощüþ спутниковой навиãа-
öионной систеìы.

У÷асток посаäки пpи выpавнивании в pежиìе
pу÷ноãо пиëотиpования обеспе÷ивается ëет÷икоì.
Пpи автоìати÷еской посаäке тpаектоpия äвижения
саìоëета пpи выpавнивании буäет заäаватüся в ви-
äе пpостpанственной виpтуаëüной кpивой.

Такиì обpазоì, тpебуеìая тpаектоpия посаäки,
заäаваеìая как виpтуаëüная ãëиссаäа, буäет состо-
ятü из пpяìоãо у÷астка снижения с уãëоì накëона
θãë и кpивой выpавнивания.

У÷асток ãëиссаäы пpяìоëинейноãо снижения
опpеäеëяется высотой вхоäа в ãëиссаäу Нãë.вх.пpяì и
уãëоì накëона пpяìоãо у÷астка ãëиссаäы θãë.

Пеpехоä с пpяìоãо у÷астка ãëиссаäы на тpаек-
тоpиþ выpавнивания пpоисхоäит на заäанной вы-
соте на÷аëа выpавнивания.

В pаботе [1] пpеäëаãается кpивуþ выpавнивания
пpи автоìати÷еской посаäке заäаватü экспонентой
сëеäуþщеãо виäа:

Hãë.выp = Hн.выpexp , (1)

ãäе Hн.выp — заäанная высота на÷аëа выpавнивания;

s — пpойäенный путü вäоëü оси ВПП в пpоöессе
выpавнивания, т. е. пpи усëовии Hãë = Hн.выp по-

ëаãается s = 0.
Такиì обpазоì, экспоненöиаëüная кpивая вы-

pавнивания заäается тоëüко то÷кой в на÷аëе пpо-
öесса выpавнивания и опpеäеëяется äвуìя паpа-
ìетpаìи: уãëоì накëона ãëиссаäы θãë и высотой
на÷аëа выpавнивания Hн.выp.

Пpи усëовии, ÷то уãоë θãë = const, еäинственныì
ваpüиpуеìыì паpаìетpоì явëяется высота Hн.выp.
Поэтоìу возäуøный путü пpи снижении саìоëета
äо высоты касания коëесаìи ВПП и веpтикаëüная
скоpостü в ìоìент касания оказываþтся взаиìосвя-
занныìи и зависящиìи от зна÷ения высоты Hн.выp
веëи÷инаìи. Пpи ìаëых зна÷ениях веpтикаëüной
скоpости саìоëета в ìоìент касания то÷ка касания
коëесаìи повеpхности ВПП буäет зна÷итеëüно уäа-
ëена от на÷аëа ВПП, а пpи пpизеìëении бëиже к
на÷аëу ВПП буäет боëüøая по ìоäуëþ веpтикаëü-
ная скоpостü касания Vyкас < 0. 

С у÷етоì указанноãо выøе неäостатка экспонен-
öиаëüноãо выpавнивания кpивуþ выpавнивания
буäеì заäаватü в виäе поëиноìа тpетüеãо поpяäка,

Pассматpивается задача автоматического упpавления
пpодольным движением летательного аппаpата самолет-
ного типа для обеспечения автоматизации посадки в усло-
виях метеоминимума, соответствующего категоpии III С
ИКАО. Задача pешается за счет упpавления повоpотным
стабилизатоpом и изменения тяги силовой установки.
Пpоведена оценка pаботоспособности и эффективности
пpедложенного алгоpитма.

Ключевые слова: алгоpитмы автоматической посадки
самолета, вычисление заданных пеpегpузок, вычисление за-
данного угла отклонения стабилизатоpа, вычисление за-
данной тяги силовой установки
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опpеäеëяþщеãо зависиìостü высоты
поëета от пpойäенноãо пути s вäоëü
оси ВПП:

Hãë.выp = aks
k. (2)

Дëя опpеäеëения ÷етыpех коэффи-
öиентов поëиноìа испоëüзуеì кpаевые
усëовия, наëаãаеìые на тpаектоpиþ
выpавнивания. Кpивая выpавнивания
буäет на÷инатüся в то÷ке на÷аëа вы-
pавнивания с высотой Hн.выp и иìетü
уãоë накëона θãë. В этой то÷ке буäеì
поëаãатü зна÷ение s = 0. Закан÷иватü-
ся кpивая выpавнивания äоëжна на
высоте Hкас в то÷ке касания коëесаìи
основных стоек øасси повеpхности
ВПП, кооpäината котоpой sкас опpе-
äеëяется выpажениеì

sкас = s1 – sãë + sзаä, (3)

ãäе s1 = , sãë = 50...60 ì, sзаä — заäанное pас-

стояние то÷ки касания от на÷аëа ВПП. Фоpìуëу (3)
поясняет pис. 1.

Наконеö, в ка÷естве ÷етвеpтоãо усëовия äëя оп-
pеäеëения кpивой выpавнивания потpебуеì, ÷тобы
в то÷ке касания уãоë накëона тpаектоpии быë pа-
вен нуëþ:

(sкас) = 0. (3.1)

Такиì обpазоì, кpивая выpавнивания закан÷и-
вается в то÷ке касания на высоте Hкас пpи выпоë-
нении усëовия (3.1).

Два на÷аëüных и äва коне÷ных усëовия опpеäе-
ëяþт коэффиöиенты кpивой выpавнивания:

a0 = Hн.выp, a1 = –tgθãë, a2 = , a3 = ,

ãäе

Δ = a11a22 – a12a21;

Δ1 = b1a22 – b2a12;

Δ2 = b2a11 – b1a21;

a11 = , a12 = a11sкас, a21 = 2sкас, a22 = 3a11,

b1 = tgθãësкас – Hн.выp + Hкас, b2 = tgθãë. 

Такиì обpазоì, äëя постpоения тpаектоpии вы-
pавнивания äоëжны бытü заäаны ÷етыpе паpаìетpа:
θãë, Hн.выp, Hкас и sкас.

Высота Hкас — это pасстояние от öентpа тяжести
саìоëета äо повеpхности ВПП в ìоìент касания
основныìи коëесаìи ВПП, котоpое опpеäеëяется

ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи саìоëетноãо øасси
и уãëоì танãажа (атаки) в ìоìент касания ВПП.
Зна÷ение посаäо÷ноãо уãëа атаки пpи оäноì и тоì же
зна÷ении скоpости, в своþ о÷еpеäü, зависит от
ìассы саìоëета на ìоìент посаäки.

Такиì обpазоì, заäанная тpаектоpия поëной
посаäки состоит из тpаектоpии пpяìоëинейноãо
снижения по ãëиссаäе и кpивоëинейноãо у÷астка
выpавнивания, заäанноãо поëиноìоì (2).

Есëи ãëиссаäа иìеет виpтуаëüный хаpактеp, то
пpизнакоì вхоäа в ãëиссаäу и на÷аëа снижения по
пpяìоìу ее у÷астку буäет сиãнаë äостижения саìо-
ëетоì оставøейся äаëüности Dвхоä äо на÷аëа ВПП:

Dвхоä = Hãë.вх.пpяì/tgθãë – Sãë. 

В пpоöессе посаäки с уìенüøениеì высоты
пpоисхоäит также и уìенüøение скоpости поëета.

Заäа÷а автоìати÷ескоãо упpавëения состоит в
pеаëизаöии в пpоöессе посаäки заäанной с поìо-
щüþ виpтуаëüной ãëиссаäы высоты поëета и заäан-
ной скоpости поëета. Буäеì поëаãатü, ÷то заäанная
скоpостü в хоäе посаäки ìеняется в зависиìости от
пpойäенноãо пути по ëинейноìу закону от зна÷ения
Vãë.вх.пpяì äо зна÷ения Vкас в ìоìент касания ос-
новных коëес повеpхности ВПП.

Дëя упpавëения высотой поëета испоëüзуется
повоpотный стабиëизатоp (иëи pуëü высоты), а за-
äанная скоpостü поëета pеаëизуется ÷еpез автоìат
тяãи сиëовой установки.

Кpоìе непpеpывноãо упpавëения стабиëизато-
pоì и тяãой сиëовой установки в пpоöессе посаäки
выäаþтся также äискpетные сиãнаëы упpавëения
ìеханизаöией кpыëа, выпускоì øасси, а также сиã-
наëы вкëþ÷ения тоpìозной систеìы коëес øасси.

В ка÷естве ìетоäа äëя синтеза аëãоpитìов авто-
ìати÷ескоãо упpавëения испоëüзоваëи ìетоä об-
pатных заäа÷ äинаìики [2, 4]. Pассìотpиì особен-
ностü пpиìенения этоãо ìетоäа к заäа÷е автоìати-
÷еской посаäки саìоëета на назеìный аэpоäpоì.

 
k 0=

3

∑

Hн.выр

tgθãë

-------------
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Pис. 1. Заданная тpаектоpия выpавнивания
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Алгоpитмы автоматического упpавления высотой 
и скоpостью в пpоцессе полной посадки самолета

Автоìати÷еское упpавëение высотой поëета в
пpоöессе посаäки своäится к заäа÷е отсëеживания
виpтуаëüной ãëиссаäы, высота котоpой жестко пpи-
вязана к pасстояниþ äо на÷аëа ВПП. Пpи этоì
упpавëение скоpостüþ закëþ÷ается в отсëежива-
нии некотоpой пpоãpаììы изìенения скоpости
поëета в пpоöессе снижения саìоëета по ãëиссаäе.

Эти äве заäа÷и упpавëения саìоëетоì на посаäке
pеøаþтся оäновpеìенно и на тpаектоpноì, и на
пиëотажноì уpовнях. На тpаектоpноì уpовне опpе-
äеëяþтся тpебуеìые пеpеãpузки по скоpостныì осяì
саìоëета, необхоäиìые äëя pеаëизаöии заäанных
зна÷ений высоты и скоpости поëета на посаäке. На
пиëотажноì уpовне осуществëяется pеаëизаöия тpе-
буеìых пеpеãpузок путеì изìенения уãëа повоpота
стабиëизатоpа и тяãи äвиãатеëей сиëовой установки
саìоëета. Необхоäиìое изìенение тяãи осуществëя-
ется автоìатоì тяãи, пеpеìещаþщиì pы÷аãи упpав-
ëения äвиãатеëяìи сиëовой установки саìоëета.

Pассìотpиì пpинöипы постpоения аëãоpитìов,
pеаëизуþщих автоìати÷еское упpавëение саìоëетоì
в пpоöессе поëной посаäки на назеìный аэpоäpоì.

Алгоpитмы вычисления тpебуемых пеpегpузок

Вы÷исëение заäанных зна÷ений пpоäоëüной и
веpтикаëüной пеpеãpузок nха_заä и nуа_заä, опpеäе-
ëенных в скоpостной систеìе кооpäинат, осущест-
вëяется с испоëüзованиеì ìетоäа обpатных заäа÷
äинаìики. Аëãоpитì, поëу÷енный с испоëüзова-
ния äанноãо ìетоäа синтеза, позвоëяет, зная за-
äанные высоту Hзаä и скоpостü Vзаä, факти÷еские
высоту H, скоpостü V и уãоë накëона тpаектоpии θ,
поëу÷итü заäанные (тpебуеìые) зна÷ения пpоäоëü-
ной и веpтикаëüной пеpеãpузок.

Поpяäок вы÷исëения заäанноãо (тpебуеìоãо)
зна÷ения пpоäоëüной пеpеãpузки nха_заä состоит в
сëеäуþщеì.

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

(4)

Пустü ε = V – Vзаä(s), ãäе ε — откëонение теку-
щей скоpости поëета от заäанной скоpости. В pас-
сìатpиваеìоì сëу÷ае посаäки саìоëета скоpостü
Vзаä зависит от pасстояния s, котоpое остаëосü äо
пеpеäнеãо кpая взëетно-посаäо÷ной поëосы.

В соответствии с ìетоäоì обpатных заäа÷ äина-
ìики потpебуеì, ÷тобы выпоëняëосü усëовие, за-
äанное äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì

 + λ0vε = 0.

Тоãäа посëе поäстановки иìееì

(  – ) + λ0v(V – Vзаä) = 0. (5)

Испоëüзуя пеpвое уpавнение систеìы (4), поëу÷иì

g(nxa–sinθ)– (s(t))+ λ0V(V –Vзаä(s(t)))= 0, (6)

ãäе (s(t)) = , a s — pасстояние äо пе-

pеäнеãо кpая ВПП.
Из соотноøения (6) поëу÷иì выpажение äëя

опpеäеëения заäанной (тpебуеìой) пpоäоëüной пе-
pеãpузки:

nха_заä = sinθ + ( (s(t)) – λ0V(V – Vзаä(s(t))). (7)

Поëу÷иì тепеpü выpажение äëя опpеäеëения за-
äанной (тpебуеìой) веpтикаëüной пеpеãpузки nya_заä.

Пустü ε = Н – Hзаä(s), ãäе ε — откëонение теку-
щей высоты поëета от заäанной высоты. В pассìат-
pиваеìоì сëу÷ае посаäки саìоëета высота Hзаä за-
висит от pасстояния s, котоpое остаëосü äо пеpеä-
неãо кpая ВПП.

Потpебуеì выпоëнения усëовия  + λ1H  +
+ λ0Hε = 0, ÷то соответствует усëовиþ

(  – ) + λ1H(  – ) +

+ λ0H(H – Hзаä) = 0. (8)

Пpоäиффеpенöиpовав по вpеìени тpетüе уpав-
нение систеìы (4), поëу÷иì сëеäуþщее выpажение
втоpой пpоизвоäной äëя высоты поëета:

 = d(V sinθ)/dt = sinθ + V cos θ .

Заìенив пpоизвоäные  и  их выpаженияìи
из пеpвоãо и втоpоãо уpавнений систеìы (4) соот-
ветственно, поëу÷иì

 = g(nxa – sinθ)sinθ + g(nya – cosθ)cosθ =

= g(nxasinθ + nyacosθ – 1). 

Тоãäа 

(g(nxasinθ + nyacosθ – 1) – ) +

+ λ1H(  – ) + λ0H(H – Hзаä) = 0. (9)

Соотноøение (9) позвоëяет опpеäеëитü тpебуе-
ìуþ (заäаннуþ) веpтикаëüнуþ пеpеãpузку nуа_заä.
Пpи этоì наäо у÷итыватü, ÷то и пpоäоëüная пеpе-
ãpузка пpи этоì äоëжна также иìетü тpебуеìое
зна÷ение, вы÷исëяеìое по фоpìуëе (7). С у÷етоì
этоãо поëу÷иì сëеäуþщуþ фоpìуëу äëя вы÷исëения
заäанной (тpебуеìой) веpтикаëüной пеpеãpузки:

nya_заä = –nxa_заätgθ + 1 + (  –

– λ1H(  – ) – λ0H(H – Hзаä)) . (10)

 = g(nxa – sinθ);

 = ;

 = Vsinθ.
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Поëу÷енные выpажения (7) и (10) äëя пеpеãpузок
nха_заä и nya_заä äаëее испоëüзуþтся äëя опpеäеëе-
ния заäанных (тpебуеìых) зна÷ений уãëа откëо-
нения стабиëизатоpа ϕзаä и тяãи сиëовой установ-
ки Rcy_заä.

Алгоpитм вычисления заданного угла 
отклонения стабилизатоpа 

Аëãоpитì вы÷исëения заäанноãо уãëа откëоне-
ния стабиëизатоpа ϕзаä постpоен также на основе
ìетоäа обpатных заäа÷ äинаìики. Этот аëãоpитì
pеаëизует закон упpавëения в контуpе веpтикаëü-
ной пеpеãpузки.

Пустü ε = nya – nya_заä, ãäе ε — откëонение те-
кущей веpтикаëüной пеpеãpузки от заäанной пеpе-
ãpузки. Потpебуеì, ÷тобы выпоëняëосü усëовие

 +  + ε = 0. (11)

Тоãäа

(  – ) + (  – ) +

+ (nya – nya_заä) = 0. (12)

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 = , 

ãäе ( α + ϕ)qSкp = Y — зна÷ение поäъеìной

сиëы саìоëета, ϕ — уãоë откëонения стабиëизато-
pа, а ϕäв — уãоë установки äвиãатеëей.

Буäеì поëаãатü, ÷то ϕ = 0. Такиì обpазоì,
äëя упpощения аëãоpитìа не буäеì у÷итыватü
вëияние на пеpеãpузку nya уãëа откëонения стаби-
ëизатоpа ϕ.

Найäеì пеpвуþ и втоpуþ пpоизвоäные веpти-
каëüной пеpеãpузки nya:

 = cos(α + ϕäв) + ;

 = –sin(α + ϕäв)  +

+ cos(α + ϕäв) + .

Зäесü α = ϑ – θ — уãоë атаки, пеpвая и втоpая
пpоизвоäные котоpоãо буäут опpеäеëятüся сëеäуþ-
щиì обpазоì:

 = ωz –  = ωz – (nya – cosθ); 

 =  –  = .

Дëя упpощения вы÷исëений в сиëу ìаëости
пpоизвоäной  в сpавнении с веëи÷иной  сäе-
ëано äопущение, ÷то  = 0.

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

 = –sin(α + ϕäв)  +

+ (cos(α + ϕäв) + . (13)

Из фоpìуëы (13) поëу÷иì выpажение äëя уãëо-
воãо ускоpения  пpи вpащении саìоëета вокpуã
оси Oz:

 = . (14)

В фоpìуëу (14) äëя опpеäеëения уãëовоãо уско-
pения  сëеäует поäставëятü зна÷ение втоpой
пpоизвоäной веpтикаëüной пеpеãpузки, найäенное
из усëовия (12):

 = –(  + (nya – nya_заä)).

Коэффиöиент пpоäоëüноãо аэpоäинаìи÷ескоãо
ìоìента связан с уãëовыì ускоpениеì  соотно-
øениеì 

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 саìоëе-
та. Есëи äвиãатеëü нахоäится ниже öентpа ìасс са-
ìоëета, то yäв < 0.

Вìесте с теì, поскоëüку зависиìостü коэффи-
öиента пpоäоëüноãо аэpоäинаìи÷ескоãо ìоìента
от уãëа повоpота стабиëизатоpа опpеäеëяется вы-
pажениеì 
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то заäанный уãоë откëонения стабиëизатоpа буäет
заäаватüся соотноøениеì 

ϕзаä = . (15)

Заäанное зна÷ение уãëа откëонения стабиëиза-
тоpа ϕзаä отpабатывается пpивоäоì повоpотноãо
стабиëизатоpа.

Алгоpитм вычисления и pеализации
заданной тяги силовой установки 

Заäанная тяãа сиëовой установки вы÷исëяется
по фоpìуëе

Rcy_заä = (nxa_заämg + CxaqSкp)• , (16)

ãäе m — ìасса саìоëета; g — ускоpение свобоäноãо
паäения; Cха — аэpоäинаìи÷еский коэффиöиент
сиëы ëобовоãо сопpотивëения; Sкp — пëощаäü кpы-
ëа саìоëета; ϕäв — уãоë установки äвиãатеëей; q —
скоpостной напоp.

Pеаëизаöия заäанной тяãи сиëовой установки
осуществëяется путеì соответствуþщеãо пеpеìе-
щения PУД.

В äанноì аëãоpитìе в сиëу существенноãо pаз-
ëи÷ия ÷астотных свойств саìоëета по канаëу ско-
pости и ÷астотных свойств äвиãатеëей по тяãе ис-
поëüзоваëи стати÷ескуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
äвиãатеëей сиëовой установки, а иìенно, стати÷е-
скуþ ëиниþ pабо÷их pежиìов äвиãатеëя äëя пpи-
веäенных паpаìетpов еãо pаботы. С этой öеëüþ
быëа pеøена заäа÷а обpащения функöии, связы-
ваþщей зна÷ения выхоäноãо иìпуëüса тяãи с уãëоì
повоpота PУД в установивøеìся pежиìе pаботы
äвиãатеëя и в пpивеäенных усëовиях.

Апpобация алгоpитмов автоматической посадки 
методом математического моделиpования

В öеëях пpовеpки pаботоспособности аëãоpитìа
автоìати÷еской посаäки быëо выпоëнено ÷исëен-
ное ìоäеëиpование посаäки саìоëета истpебитеëя
на сухуþ бетоннуþ ВПП.

Пpеäваpитеëüно саìоëет быë вывеäен на высоту
250 ì и совеpøаë установивøийся ãоpизонтаëüный
поëет со скоpостüþ 320 кì/÷. То÷ка касания ос-
новныìи коëесаìи повеpхности ВПП быëа заäана
на pасстоянии 100 ì от на÷аëа ВПП.

Отс÷ет вpеìени поëета t и пpойäенноãо пути Xg
буäеì вести от то÷ки выхоäа саìоëета на тpавеpс
ВПП. Пpоöесс поëета äо этой то÷ки ìаpøpута pас-

сìатpиватü не буäеì. На pис. 2
показано изìенение скоpости
и высоты поëета в пpоöессе
поëной посаäки. Поясниì
пpивеäенные на этоì pисунке
ãpафики.

Пpи t = 60 с и Xg = 4800 ì
осуществëен выпуск носков и
закpыëков. Pеакöией на это
быëо увеëи÷ение высоты поëе-
та на 6,5 ì (5000 < Xg < 6000 ì),
котоpое äаëее быëо устpане-
но. В то÷ке выхоäа на пpяìой
у÷асток ãëиссаäы (t = 75 c,
Xg = 6160 ì) саìоëет иìеë
заäанные паpаìетpы поëета
V = 320 кì/÷ и H = 250 ì. 

По пpяìоìу у÷астку ãëис-
саäы снижение пpовоäиëосü
äо то÷ки на÷аëа выpавнива-
ния с постепенныì уìенüøе-
ниеì скоpости поëета. Выpав-
нивание на÷аëосü на высоте
10 ì пpи скоpости 250 кì/÷,
пpи этоì t = 140 c и Xg =
= 11 300 ì, а уãоë танãажа
иìеë зна÷ение 10,3°. Такиì
обpазоì, снижение по пpя-
ìой пpоисхоäиëо на у÷астке
äëиной 5140 ì.

Пpоöесс выpавнивания за-
кон÷иëся в то÷ке касания
(Xg = 11 650 ì) и äëиëся 5 с.

mz mz0 mz
α

α mz

ω
zωz

ba
V
----+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞–

mz
ϕ

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

1
cos α ϕäв+( )
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Pис. 2. Изменение скоpости и высоты полета в пpоцессе полной посадки

Pис. 3. Изменение веpтикальной скоpости на участке выpавнивания
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Высота öентpа ìассы саìоëе-
та наä повеpхностüþ ВПП со-
ставëяëа 1,74 ì. Посëе касания
основныìи коëесаìи за с÷ет
упpавëения стабиëизатоpоì
осуществëяëосü опускание
носа саìоëета äо контакта но-
совоãо коëеса с повеpхностüþ
ВПП, убоpка носков и за-
кpыëков, а также пеpевоä äви-
ãатеëей на pежиì ìаëоãо ãаза.
Тоpìожение на÷инаëосü авто-
ìати÷ески пpи зна÷ении ско-
pости 235 кì/÷.

Весü назеìный у÷асток ка-
÷ения саìоëета по ВПП äо еãо
остановки составиë 1350 ì
(Xg = 13 000 ì), ÷то соответ-
ствует äанныì, пpивоäиìыì
в инстpукöии ëет÷ику äëя са-
ìоëета äанноãо типа.

На pис. 3 показан ãpафик
изìенения веpтикаëüной ско-
pости саìоëета пpи снижении
на посëеäнеì у÷астке пpяìой
ãëиссаäы, на у÷астке выpав-
нивания и в ìоìент касания
саìоëетоì ВПП.

Как виäно из ãpафика,
пpи снижении на посëеäнеì
у÷астке пpяìой ãëиссаäы веp-
тикаëüная скоpостü быëа pав-
на –3,3 ì/с, а в то÷ке каса-
ния (Xg = 11 650 ì) веpтикаëü-
ная скоpостü иìеëа зна÷ение
–0,2 ì/с. Пpи такоì пëавноì
касании ВПП веpтикаëüная
пеpеãpузка nya быëа боëüøе
еäини÷ноãо зна÷ения на ве-
ëи÷ину 0,13 е. п.

На pис. 4 пpеäставëен ãpа-
фик изìенения уãëа атаки
саìоëета в пpоöессе поëной
посаäки.

Как виäно из ãpафика, пpи
t = 75 с на÷аëся пpоöесс пеpе-
хоäа из ãоpизонтаëüноãо по-
ëета на у÷асток снижения по
пpяìой ãëиссаäе, ÷то и пpи-
веëо к коëебаниþ уãëа атаки в этоì пpоöессе. Пpи
снижении по ãëиссаäе уãоë атаки постепенно уве-
ëи÷иваëся, коìпенсиpуя уìенüøение скоpости по-
ëета с 320 кì/÷ äо зна÷ения 250 кì/÷, и äостиãаë
ìаксиìаëüноãо зна÷ения 14°.

В пpоöессе выpавнивания тpаектоpии уãоë атаки
ìонотонно уìенüøаëся и в то÷ке касания иìеë
зна÷ение 9,3° (t = 145 с). На pис. 5 показано изìе-
нение уãëа повоpота стабиëизатоpа в пpоöессе вы-
pавнивания тpаектоpии и ка÷ения по ВПП.

Интенсивная pабота стабиëизатоpа набëþäается
в ìоìент, пpеäøествуþщий касаниþ ВПП, и в ìо-
ìент опускания носовой стойки.

Pаботу пpивоäа стабиëизатоpа не ìоäеëиpоваëи,
но оãpани÷иваëи ìаксиìаëüнуþ скоpостü повоpота
стабиëизатоpа зна÷ениеì 30°/с пpи оãpани÷ении
уãëов повоpота äиапазоноì (–35...+15°).

На pис. 6 показано изìенение уãëа повоpота
PУД и соответствуþщее изìенение тяãи сиëовой
установки в пpоöессе посаäки.

Pис. 4. Изменение угла атаки в пpоцессе полной посадки

Pис. 5. Изменение угла повоpота стабилизатоpа на участке выpавнивания и качения по ВПП

Pис. 6. Изменение угла повоpота PУД и тяги СУ в пpоцессе посадки
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Активная pабота автоìата тяãи набëþäается пpи
выхоäе на посаäо÷нуþ ãëиссаäу, а также пpи завеp-
øении pежиìа выpавнивания. На у÷астке тоpìоже-
ния пpи постоянноì зна÷ении уãëа повоpота PУД
(δPУД = 20°) набëþäается незна÷итеëüный pост
тяãи, обусëовëенный паäениеì скоpости саìоëета
пpи еãо тоpìожении. Остановка саìоëета пpоис-
хоäит за с÷ет еãо уäеpживания тоpìозаìи основ-
ных коëес øасси.
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Pешение модифициpованной 
задачи оптимального pазвоpота 

космического аппаpата*

Введение. Постpоение упpавëения уãëовыì äви-
жениеì косìи÷ескоãо аппаpата (КА) как твеpäоãо
теëа в тpаäиöионной постановке вкëþ÷ает заäа÷и
пpоãpаììноãо уãëовоãо äвижения (pазвоpота),
пpоãpаììноãо упpавëения и постpоения упpавëе-
ния, стабиëизиpуþщеãо пpоãpаììу уãëовоãо äви-
жения в ìаëоì. Заäа÷а постpоения пpоãpаììноãо
уãëовоãо äвижения и пpоãpаììноãо упpавëения во
ìноãих сëу÷аях pеøается с поìощüþ ìетоäов тео-
pии оптиìаëüноãо упpавëения. То÷ное анаëити÷е-
ское pеøение этой заäа÷и äëя наибоëее ÷асто ис-
поëüзуеìых функöионаëов оптиìизаöии пpи пpо-
извоëüных ãpани÷ных усëовиях по уãëовоìу
поëожениþ и уãëовой скоpости КА не найäено äа-
же в сëу÷ае сфеpи÷еской сиììетpии КА, не ãовоpя
уже о еãо пpоизвоëüной äинаìи÷еской конфиãуpа-
öии. Известны ëиøü некотоpые ÷астные сëу÷аи pе-
øения заäа÷и (напpиìеp, [1—8]), пpи этоì äëя
сфеpи÷ески сиììетpи÷ных КА эти pеøения поëу-
÷ены в кëассе пëоских эйëеpовых pазвоpотов. По-

этоìу pеøение заäа÷и оптиìаëüноãо pазвоpота КА
(твеpäоãо теëа) в заìкнутой фоpìе пpи пpоизвоëü-
ных ãpани÷ных усëовиях äаже пpи ее ìоäифика-
öии иìеет не тоëüко теоpети÷еский, но и боëüøой
пpакти÷еский интеpес, так как позвоëяет испоëü-
зоватü на боpту КА ãотовые законы пpоãpаììноãо
упpавëения и изìенения оптиìаëüной тpаектоpии.

В статüе пpеäëаãается анаëити÷еское pеøение
ìоäифиöиpованной заäа÷и оптиìаëüноãо pазвоpо-
та сфеpи÷ески сиììетpи÷ноãо КА пpи пpоизвоëü-
ных ãpани÷ных усëовиях по уãëовоìу поëожениþ
и уãëовой скоpости КА. Pеøение заäа÷и поëу÷ено
в кëассе обобщенных кони÷еских äвижений, век-
тоpов оптиìаëüной уãëовой скоpости и оптиìаëü-
ноãо упpавëения КА, пеpеìенных по ìоäуëþ.
Пpивоäятся ÷исëовые пpиìеpы.

Статüя пpоäоëжает иссëеäования, на÷атые в pа-
боте [9].

1. Постановка тpадиционной задачи. Движение
сфеpи÷ески сиììетpи÷ноãо КА вокpуã öентpа ìасс
описывается уpавненияìи [1] 

2L� = L é w; (1)

w� = M, (2)

ãäе L(t) = λ0(t) + λ1(t)i1 + λ2(t)i2 + λ3(t)i3 (кватеp-

нион повоpота КА), w(t) = ω1(t)i1 + ω2(t)i2 + ω3(t)i3
(вектоp уãëовой скоpости КА) — фазовые кооpäи-

наты и M(t) = [M1(t), M2(t), M3(t)]
т — упpавëение

поä÷инены известныì тpебованияì (L(t), w(t) —
непpеpывные функöии, M(t) — кусо÷но-непpеpыв-
ная функöия); кватеpнион L(t) ноpìиpован, т. е.

||L|| =  +  +  +  = 1; i1, i2, i3 — оpты ãи-

пеpкоìпëексноãо пpостpанства (ìниìые еäиниöы
Гаìиëüтона); сиìвоë "é" озна÷ает кватеpнионное
уìножение. В äинаìи÷еских уpавнениях Эйëеpа
äëя сфеpи÷ески сиììетpи÷ноãо твеpäоãо теëа (2)
тензоp инеpöии без оãpани÷ения общности поëо-
жен еäини÷ныì.

Заäаны пpоизвоëüные ãpани÷ные усëовия по уã-
ëовоìу поëожениþ 

L(0) = L0, L(T ) = LT (3)

Pассматpивается задача оптимального в смысле мини-
мума энеpгетических затpат pазвоpота космического ап-
паpата как твеpдого тела со сфеpическим pаспpеделением
масс, без огpаничения на функцию упpавления пpи пpоиз-
вольных гpаничных условиях. Для модифициpованной по-
становки задачи получено новое аналитическое pешение в
классе обобщенных конических движений. Даются пpимеpы
pасчетов.

Ключевые слова: оптимальное упpавление, космический
аппаpат, сфеpически симметpичное твеpдое тело, пpоиз-
вольные гpаничные условия

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(пpоект № 12-01-00165).
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и уãëовой скоpости КА

w(0) = w0, w(T ) = wT. (4)

Необхоäиìо опpеäеëитü оптиìаëüное упpавëе-
ние Mопт(t) систеìой (1), (2) пpи ãpани÷ных усëо-
виях (3), (4), äоставëяþщее ìиниìуì функöионаëу

J = (  +  + )dt, (5)

ãäе вpеìя T пpоизвоëüно и зафиксиpовано.
Такуþ заäа÷у буäеì называтü задачей оптималь-

ного pазвоpота КА в тpадиционной постановке.
2. Пеpеход к безpазмеpным пеpеменным. Пеpей-

äеì от pазìеpных пеpеìенных заäа÷и к безpазìеp-
ныì по фоpìуëаì

tбезpаз = tpаз/T, wбезpаз = wpазT,

Mбезpаз = MpазT2, Jбезpаз = J pазT 3,

пpи этоì виä фоpìуë (1)—(4) не изìенится, а функ-
öионаë (5) запиøется сëеäуþщиì обpазоì:

J = (  +  + )dt. (6)

Даëее буäеì иìетü в виäу постановку заäа÷и
(1)—(4) (ãäе T = 1), (6) в безpазìеpных пеpеìен-
ных, и веpхние инäексы у них буäут опущены.

3. Модифициpованная задача оптимального pаз-
воpота КА. Движение КА как твеpäоãо теëа со сфе-
pи÷ескиì pаспpеäеëениеì ìасс по-пpежнеìу опи-
сывается соотноøенияìи (1)—(4).

Дëя кватеpнионноãо äиффеpенöиаëüноãо уpав-
нения (1) пpи усëовии, ÷то вектоp уãëовой скоpо-
сти w(t) заäается выpажениеì

w(t) = i1 sing(t) + i2 cosg(t) + i3 , (7)

в котоpоì f(t) и g(t) — пpоизвоëüные функöии вpе-
ìени, известно pеøение [10], уäовëетвоpяþщее на-
÷аëüноìу усëовиþ (3): 

L(t) = L0 é exp{–i3g(0)/2} é exp{–i2 f(0)/2} é

é exp{i2 f(t)/2} é exp{i3g(t)/2}. (8)

Выpажение (7) и pеøение (8) ìожно обобщитü,
äобавив повоpот на постоянный уãоë вокpуã неко-
тоpой оси. Такой повоpот заäается с поìощüþ ква-
теpниона K, ||K|| = 1. Тоãäа вектоp w и кватеpнион
L буäут опpеäеëятüся соотноøенияìи

w =  é i1 sing(t) + i2 cosg(t) + i3  é K;(9)

L = L0 é  é exp{–i3g(0)/2} é exp{i2(f(t) – f(0))/2} é

é exp{i3g(t)/2} é K. (10)

Сëеäует отìетитü, ÷то есëи в фоpìуëах (9), (10)
поëожитü f(t) = αt, g(t) = Ωt, то они пеpехоäят в
фоpìуëы pеøения тpаäиöионной заäа÷и оптиìаëü-

ноãо pазвоpота сфеpи÷ески сиììетpи÷ноãо КА
(твеpäоãо теëа) в кëассе кони÷еских äвижений [11].

Буäеì pассìатpиватü втоpые пpоизвоäные от
функöий f и g в ка÷естве упpавëяþщих паpаìетpов.
Тоãäа, есëи ввести обозна÷ения

 = f1, = g1, (11)

то ìожно составитü систеìу äиффеpенöиаëüных
уpавнений, описываþщих упpавëяеìуþ систеìу

 = f1,  = g1,  = u1,  = u2, (12)

ãäе f, f1, g, g1 — фазовые кооpäинаты, u1, u2 — упpав-

ëяþщие паpаìетpы.
Оãpани÷иìся сëу÷аеì, коãäа кватеpнион K пpеä-

ставëяется в виäе пpоизвеäения

K = K2 é K1, K1 = exp{i1α1/2}, K2 = exp{i2α2/2}, (13)

ãäе α1, α2 — некотоpые постоянные. Отìетиì, ÷то

кватеpнионы K1 и K2 опpеäеëяþт повоpот вектоpа

w (7) вокpуã осей i1, i2. Повоpот вокpуã оси i3 уже

вкëþ÷ен в фоpìуëу (9), есëи у÷естü, ÷то в функöиþ
g(t) вхоäит аääитивная постоянная. Сопpяженный

кватеpнион  буäет пpеäставëятüся в виäе 

 =  é ,  = exp{–i1α1/2},

 = exp{–i2α2/2}. (14)

Усëовия тоãо, ÷то выpажения äëя w, L (9), (10)
уäовëетвоpяþт ãpани÷ныì усëовияì (3), (4), с у÷е-
тоì (13), (14) запиøутся в виäе:

 é  é (i1 f1(0)sing(0) + i2 f1(0)cosg(0) +

+ i3g1(0)) é K2 é K1 = w0; (15)

 é  é (i1 f1(T )sing(T ) + i2 f1(T )cosg(T ) +

+ i3g1(T )) é K2 é K1 = wT ; (16)

L0 é  é  é exp{–i3g(0)/2} é exp{i2(f(T ) –

– f(0))/2} é exp{i3g(T )/2} é K2 é K1 = LT. (17)

Тоãäа äëя упpавëяеìой систеìы (12) ìожно
сфоpìуëиpоватü сëеäуþщуþ заäа÷у оптиìаëüноãо
упpавëения. Тpебуется найти оптиìаëüные упpав-
ëения u1(t), u2(t), котоpые за заäанный пpоìежуток
вpеìени [0, T ] пеpевоäят упpавëяеìуþ систеìу
(12) из на÷аëüноãо состояния

f = f(0), f1 = f1(0), g = g(0), g1 = g1(0) (18)

в коне÷ное состояние

f = f(T ), f1 = f1(T ), g = g(T ), g1 = g1(T ), (19)

уäовëетвоpяþщие соотноøенияì (15)—(17), в ко-
тоpых α1, α2 выступаþт как паpаìетpы, поäëежа-
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щие опpеäеëениþ, и äоставëяþт ìиниìуì кваäpа-
ти÷ноìу функöионаëу

J = (  + )dt. (20)

Соотноøения (15)—(17) ìожно пеpеписатü в виäе

i1 f1(0)sing(0) + i2 f1(0)cosg(0) + i3g1(0) =

= K2 é K1 é w0 é  é ; (21)

i1 f1(T )sing(T ) + i2 f1(T )cosg(T ) + i3g1(T ) =

= K2 é K1 é wT é  é ; (22)

exp{–i3g(0)/2} é exp{i2(f(T ) – f(0))/2} é

é exp{i3g(T )/2} = K2 é K1 é é LT é  é . (23)

Такуþ заäа÷у оптиìаëüноãо упpавëения буäеì
называтü модифициpованной задачей оптимального
pазвоpота КА (твеpдого тела).

4. Pешение задачи с помощью пpинципа макси-
мума. Функöия Гаìиëüтона — Понтpяãина [12] äëя
упpавëяеìой систеìы (12) с функöионаëоì (20)
иìеет виä

H = –(  + ) + ψ1 f1 + ψ2g1 + ψ3u1 + ψ4u2, (24)

ãäе ψ1, ψ2, ψ3, ψ4 — сопpяженные пеpеìенные,

уäовëетвоpяþщие систеìе уpавнений

 = 0,  = 0,  = –ψ1,  = –ψ2. (25)

Общее pеøение уpавнений (25), соäеpжащее
пpоизвоëüные постоянные c1, c2, c3, c4, иìеет виä

ψ1 = c1, ψ2 = c2, ψ3 = –c1t + c3, ψ1 = –c2t + c4. (26)

Из усëовия ìаксиìуìа äëя функöии Гаìиëüто-
на—Понтpяãина (24) сëеäует, ÷то

u1 = ψ3/2 = (–c1t + c2)/2,

u1 = ψ4/2 = (–c2t + c4)/2. (27)

Посëе поäстановки (27) в систеìу уpавнений
(12) нахоäится общее pеøение äëя фазовых кооp-
äинат, соäеpжащее восеìü пpоизвоëüных постоян-
ных c1, c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8:

(28)

Так как c6 вхоäит в функöиþ f как аääитивная
постоянная, то из ëевой ÷асти фоpìуëы (23) виäно,
÷то эта постоянная не оказывает вëияния; по этой
пpи÷ине постояннуþ c6 ìожно поëожитü pавной
нуëþ. Такиì обpазоì, äëя опpеäеëения äевяти не-
известных постоянных заäа÷и c1, c2, c2, c4, c5, c7, c8

и α1, α2 сëужат äевятü уpавнений из систеìы (21)—
(23) (отìетиì, ÷то в кватеpнионноì уpавнении (23)
независиìыìи явëяþтся тоëüко тpи уpавнения
в скаëяpной фоpìе из-за ноpìиpованности ква-
теpниона L). В pезуëüтате буäут поëу÷ены выpаже-
ния äëя уãëовой скоpости w и кватеpниона оpиен-
таöии L (9), (10) в окон÷атеëüноì виäе. Эти выpаже-
ния опpеäеëят оптиìаëüный в сìысëе ìиниìуìа
кваäpати÷ноãо функöионаëа (20) pазвоpот КА в
кëассе обобщенных кони÷еских äвижений. Упpав-
ëяþщий ìоìент соãëасно (2), (9)

M = w� =  é [(i1(u1sing + f1g1cosg) +

+ i2(u1cosg – f1g1sing) + i3u2] é K. (29)

Кваäpат ìоäуëя упpавëяþщеãо ìоìента выpа-
жается ÷еpез упpавëяþщие паpаìетpы и фазовые
кооpäинаты

M2 =  +  + . (30)

Моäифиöиpованная заäа÷а оптиìаëüноãо pаз-
воpота КА, теì саìыì, pеøена поëностüþ.

Сëеäует отìетитü, ÷то есëи в ìоäифиöиpован-
ной заäа÷е оптиìаëüноãо pазвоpота КА в ка÷естве
ãpани÷ных усëовий по уãëовой скоpости КА поëо-

житü w0, wT ||vect(  é LT) (пëоский эйëеpов pазво-

pот), то pеøения заäа÷ в тpаäиöионной и ìоäифи-
öиpованной постановках поëностüþ совпаäут. То
же саìое ìожно сказатü и о сëу÷ае, коãäа pеøение
тpаäиöионной заäа÷и оптиìаëüноãо pазвоpота
сфеpи÷ески сиììетpи÷ноãо КА (твеpäоãо теëа) по-
ëу÷ено в кëассе кони÷еских äвижений типа pеøе-

ния [11], так как в этих сëу÷аях сëаãаеìое  в

(30) обpащается в нуëü, и функöионаë (20) поëно-
стüþ пеpехоäит в функöионаë (6) тpаäиöионной
заäа÷и.

5. Числовые пpимеpы. В äанноì pазäеëе пpиво-
äится сpавнение pеøений заäа÷и оптиìаëüноãо
pазвоpота сфеpи÷ески сиììетpи÷ноãо КА в ìоäи-
фиöиpованной и тpаäиöионной постановке. На pи-
сунке пpеäставëены ãpафики изìенения во вpеìе-

ни коìпонент уãëовой скоpости КА ωi(t), i = ,

вектоpной ÷асти кватеpниона оpиентаöии КА

Λi (t), i = , и коìпонент вектоpа упpавëяþщеãо

ìоìента Mi(t), i = .

На pисунке пpивеäены pезуëüтаты pеøения ìо-
äифиöиpованной заäа÷и оптиìаëüноãо pазвоpота
КА пpи пpоизвоëüных ãpани÷ных усëовиях по фоp-
ìуëаì пп. 3, 4. Pас÷еты пpовоäиëи äëя зна÷ений 

L0 = (0,7951  0,2981  –0,3975  0,3478);

LT = (0,8443  0,3985  –0,3260  0,1485); (31)

w0 = (0,2739  –0,2388  –0,3); wT = (0  0  –0,59).
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Зна÷ения постоянных α1, α2, c1, c2, c3, c4, c5, c7, c8,

вхоäящих в анаëити÷еское pеøение заäа÷и, таковы:
α1 = –0,0421; α2 = –0,2226; c1 = 3,29022; c2 = –1,48852;

c3 = 2,211332; c4 = –1,45001; c5 = –0,41562; c6 = 0;

c7 = –0,22205; c8 = –0,92163.

С ãpани÷ныìи усëовияìи (31) с поìощüþ уни-
веpсаëüной пpоãpаììы ÷исëенноãо pеøения, опи-
санной в pаботах [9, 13], также pеøаëасü заäа÷а
оптиìаëüноãо pазвоpота КА в тpаäиöионной по-
становке (1), (2), (6). Гpафики pеøения äвух заäа÷
пpакти÷ески совпаëи. Дëя пpиìеpа пpивеäеì зна-
÷ения коìпонент вектоpа M(t) на конöах и в сеpе-
äине интеpваëа вpеìени äвижения КА [0, 1] в этих
äвух pеøениях:

t = 0;  = –0,9647;  = 0,7634, 

 = –0,4932;

t = 0,5;  = –0,3103;  = 0,1687; 

 = –0,2847;

t = 1;  = 0,5350;  = –0,0220; 

 = –0,1024;

t = 0;  = –0,9853;  = 0,7259; 

 = –0,4892;

t = 0,5;  = –0,2917;  = 0,2087; 

 = –0,2878;

t = 1;  = 0,5076;  = –0,1272; 

 = –0,0985.

Отìетиì, ÷то кватеpнион оpиентаöии КА L(t)
ìожет бытü äвузна÷ныì [1], т. е. L и –L соответ-
ствуþт оäноìу и тоìу же уãëовоìу поëожениþ КА
в пpостpанстве.

Заключение. Пpеäставëенное в статüе анаëити-
÷еское pеøение ìоäифиöиpованной заäа÷и опти-
ìаëüноãо pазвоpота сфеpи÷ески сиììетpи÷ноãо
КА (твеpäоãо теëа) ìожет найти свое пpиìенение
пpи постpоении систеì упpавëения КА, как и из-
вестное анаëити÷еское pеøение тpаäиöионной за-
äа÷и в кëассе пëоских эйëеpовых pазвоpотов. Pе-
øение ìоäифиöиpованной заäа÷и оптиìаëüноãо
pазвоpота ìожно испоëüзоватü как пpибëиженное
pеøение заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëения не тоëüко
äëя теëа, обëаäаþщеãо сфеpи÷еской сиììетpией,
но и äëя теëа с пpоизвоëüныì pаспpеäеëениеì
ìасс, но бëизкиì по конфиãуpаöии к теëу со сфе-

Pезультаты pешения модифициpованной задачи оптимального pазвоpота КА пpи пpоизвольных гpаничных условиях
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pи÷еской сиììетpией. В этоì сëу÷ае пpибëижен-
ное pеøение äëя оптиìаëüноãо упpавëяþщеãо ìо-
ìента в pазìеpных пеpеìенных буäет опpеäеëятüся
по фоpìуëе

M = Iw� + w Ѕ Iw,

ãäе I =  — тензоp инеpöии; I1, I2, I3 —

ãëавные ìоìенты инеpöии КА (твеpäоãо теëа).

Список литеpатуpы

1. Бpанец В. Н., Шмыглевский И. П. Пpиìенение кватеpнио-
нов в заäа÷ах оpиентаöии твеpäоãо теëа. М.: Наука, 1973. 320 с.

2. Scrivener S. L., Thompson R. C. Survey of time-optimal atti-
tude maneuvers // J. guidance, control, and dynamics. 1994. V. 17.
№ 2. P. 225—233.

3. Петpов Б. Н., Боднеp В. А., Алексеев К. Б. Анаëити÷еское
pеøение заäа÷и упpавëения пpостpанственныì повоpотныì
ìаневpоì // Докë. АН СССP. 1970. Т. 192. № 6. С. 1235—1238.

4. Бpанец В. Н., Чеpток М. Б., Казначеев Ю. В. Оптиìаëü-
ный pазвоpот твеpäоãо теëа с оäной осüþ сиììетpии // Косìи÷.
иссëеä. 1984. Т. 22. Вып. 3. С. 352—360.

5. Сиpотин А. Н. Оптиìаëüное упpавëение пеpеоpиентаöией
сиììетpи÷ноãо твеpäоãо теëа из поëожения покоя в поëожение
покоя // Изв. АН СССP. МТТ. 1989. № 1. С. 36—46.

6. Сиpотин А. Н. Об оптиìаëüной по быстpоäействиþ пpо-
стpанственной пеpеоpиентаöии в поëожение покоя вpащаþще-
ãося сфеpи÷ески-сиììетpи÷ноãо твеpäоãо теëа // Изв. PАН.
МТТ. 1997. № 3.

7. Молоденков А. В. Кватеpнионное pеøение заäа÷и опти-
ìаëüноãо в сìысëе ìиниìуìа энеpãети÷еских затpат pазвоpота
твеpäоãо теëа // Пpобëеìы ìеханики и упpавëения. Сб. нау÷н.
тpуäов. Пеpìü: ПГУ, 1995. С. 122—131.

8. Молоденков А. В. Pеøение заäа÷и оптиìаëüноãо pазво-
pота сфеpи÷ески сиììетpи÷ноãо косìи÷ескоãо аппаpата äëя
оäноãо ÷астноãо сëу÷ая // Сб. тpуäов 6-й ìежäунаp. конф. "Сис-
теìный анаëиз и упpавëение косìи÷ескиìи коìпëексаìи".
Кpыì, Евпатоpия. М.: МАИ, 2001. С. 42.

9. Молоденков А. В., Сапунков Я. Г. Pеøение заäа÷и опти-
ìаëüноãо pазвоpота сфеpи÷ески сиììетpи÷ноãо косìи÷ескоãо
аппаpата с оãpани÷енныì и иìпуëüсныì упpавëениеì пpи пpо-
извоëüных ãpани÷ных усëовиях // Изв. PАН. ТиСУ. 2004. № 2.
С. 185—196.

10. Молоденков А. В. К pеøениþ заäа÷и Даpбу // Изв. PАН.
МТТ. 2007. № 2. С. 3—13.

11. Молоденков А. В., Сапунков Я. Г. Новый кëасс анаëити-
÷еских pеøений в заäа÷е оптиìаëüноãо pазвоpота сфеpи÷ески
сиììетpи÷ноãо твеpäоãо теëа // Изв. PАН. МТТ. 2012. № 2.
С. 16—27.

12. Понтpягин Л. С., Болтянский В. Г., Гамкpелидзе P. В.,
Мищенко Е. Ф. Матеìати÷еская теоpия оптиìаëüных пpоöес-
сов. М.: Наука, 1961. 384 с.

13. Сапунков Я. Г., Молоденков А. В. Чисëенное pеøение за-
äа÷и оптиìаëüной пеpеоpиентаöии вpащаþщеãося косìи÷еско-
ãо аппаpата // Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2008.
№ 6. Автоìати÷еское и автоìатизиpованное упpавëение ëета-
теëüныìи аппаpатаìи. 2008. № 6. С. 10—15.

I1 0 0

0 I2 0

0 0 I3

ИНФОРМАЦИЯ

Пятая Всероссийская конференции

"РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭНЕРГЕТИКИ—2013"

4—5 июня 2013 г., ГК "ИЗМАЙЛОВО", г. Москва

Пятая Всероссийская конференöия "РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭНЕРГЕТИКИ—2013" посвящена ìоäерни-
заöии и реконструкöии оборуäования эëектростанöий, ТЭЦ, АЭС, ГРЭС, ТЭС и äруãих преäприятий
эëектроэнерãетики, повыøениþ ресурса и эффективности турбин, котëов и äруãоãо энерãети÷ескоãо обо-
руäования, автоìатизаöии, наäежности, ãазо- и воäооо÷истке, антикоррозионной защите и усиëениþ зäа-
ний и оборуäования, экоëоãии и проìыøëенной безопасности энерãетики стран СНГ.

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ:

� Инноваöионные разработки äëя повыøения ресурса и эффективности котëов, турбин и äруãоãо тех-
ноëоãи÷ескоãо оборуäования ТЭЦ, ГРЭС, ТЭС

� Совреìенные преäëожения по реконструкöии паротурбинноãо оборуäования
� Повыøение экоëоãи÷еской ÷истоты и эконоìи÷ности работы котëов эëектростанöий
� Автоìатизаöия преäприятий энерãетики — систеìы управëения, у÷ета и контроëя
� Экоëоãия энерãетики — ãазоо÷истка, воäоо÷истка и переработка отхоäов
� Оте÷ественные и зарубежные эëектрофиëüтры äëя установок зоëоуëавëивания
� Совреìенные техноëоãии воäопоäãотовки и воäоо÷истки
� Вопросы проìыøëенной безопасности и антикоррозионной защиты

Председатель оргкомитета: Ерìаков А. В. — теë.: +7 (905) 567-8767

Оргкомитет: Анäроников И. Н. — теë.: +7 (916) 117-0275, +7 (499) 166-6420

факс: +7 (495) 737-7079  e-mail: admin@intecheco.ru  сайт: www.intecheco.ru



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2012 71

Tiagunov O. A. The Development of Technologies of Direct Root Methods in the Problems of Research

of Control Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2
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which provide periodic oscillations of the pendulum were obtained. The areas of initial conditions in phase space, which

appropriate of periodic solutions, are constructed in article.
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A mathematical model for the exoskeleton ’s legs is constructed. This model is used to determine the design para�

meters of the legs and control algorithms. The advantages of application of unloading elements in the structure of the
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The paper deals with the questions of increasing the reliability of distributed information and control systems (DICS)

by computational load balancing. A method for the research of such systems reliability function based on the planning

of numerical experiments series is proposed.

The research results of the computational load distribution effect on the system reliability are represented. The sig�

nificant impact of load balancing which suggests the expediency of its usage in highly reliable DICS is shown.
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less pneumatic cylinder (PSSPC) single acting with spring return, taking into account the properties of compressed gas.
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The problem of automatic control by longitudinal movement of the aircraft of plane type for ensuring automation of

landing in the conditions of a meteominimum corresponding to category III With IKAO is considered. The task is solved

at the expense of management of the rotary stabilizer and change of draft of the power plant. The assessment of working

capacity and efficiency of the offered algorithm is made.

Keywords: algorithms of automatic control in the course of complete plane landing, calculation of the set longitu�

dinal and vertical overloads, calculations of the set corner of a deviation of the stabilizer. Calculation of the set draft of

the power plant

Sapunkov Ya. G., Molodenkov A. V. Solution of the Modified Problem of the Optimal Turn of a Spacecraft. . . 66
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