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Введение

Pекуppентный ìетоä наиìенüøих кваäpатов
(PМНК) (RLS, Reqursive Least Squares) [1, 2] øиpо-
ко пpиìеняется äëя паpаìетpи÷еской иäентифика-
öии в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени (аäаптивной
иëи текущей иäентификаöии, саìонастpойки) äис-
кpетных систеì (ДС), описываеìых pеãpессионны-
ìи ìоäеëяìи

y(k) = – aiy(k – i) + bix(k – i – d) + v(k),

ãäе x(k), y(k) — вхоäной и выхоäной сиãнаëы; v(k) —
аääитивная поìеха с нуëевыì сpеäниì и коне÷ной
äиспеpсией; n — поpяäок ìоäеëи; d — запазäывание.
Основные соотноøения PМНК (вы÷исëитеëüная
схеìа):

θ(k, d) = θ(k – 1, d) +

+ γ(k, d)[y(k) – Ψт(k, d)θ(k – 1, d)]; (1)

γ(k, d) = ;

P(k + 1, d) = [I – γ(k, d)Ψт(k, d)]P(k, d),

ãäе

θ(k, d) = [a1...an b0...bn]
т (2)

— вектоp коэффиöиентов pеãpессии;

Ψ(k, d) =

= [–y(k – 1)...–y(k – n)x(k – d)...x(k – d – n)]т (3)

— вектоp äанных; P(k, d) — обpатная ìатpиöа ко-
ваpиаöий; γ(k, d) — вектоp коppекöии; λ — ÷исëовой
коэффиöиент, опpеäеëяþщий äеìпфиpование аë-
ãоpитìа (фактоp забывания) [1].

Есëи поpяäок n иëи запазäывание d заäаны не-
коppектно по отноøениþ к äинаìи÷ескиì свойст-
ваì объекта упpавëения, то это пpивоäит к:
� сìещениþ оöенок вектоpа паpаìетpов θ(k, d) и

потеpе устой÷ивости ìоäеëи;
� потеpе схоäиìости оöенок вектоpа паpаìетpов

θ(k, d);
� невозìожности äостижения показатеëей ка÷е-

ства и потеpе устой÷ивости систеìы упpавëения.
Обзоpы по иäентификаöии объектов упpавëения

с запазäываниеì по вхоäу, выхоäу и состояниþ пpи-
веäены в pаботах [3, 4]. Иссëеäования по текущей
иäентификаöии ДС с запазäываниеì с пpиìенениеì
PМНК также иìеþт äавнþþ истоpиþ — оäин из
пеpвых обзоpов пpивеäен в pаботе [5], посëеäний
интеpесный обзоp пpеäставëен в [6]. Из pоссий-
ских pабот выäеëиì статüþ [7], ãäе pеøается заäа÷а
синтеза аäаптивноãо иäентификатоpа пеpеìенноãо
запазäывания (поëу÷ено pекуppентное соотноøе-
ние) с испоëüзованиеì ëинейной пpоãнозиpуþщей
ìоäеëи пpи äопущении о тоì, ÷то известны ãpани-
öы изìенения запазäывания и весовая функöия
объекта, и pаботу [8], ãäе äëя оöенки запазäывания
ДС пpеäëаãается ваpüиpоватü интеpваë квантова-
ния T0.

Дëя опpеäеëения неизвестноãо запазäывания
необхоäиìо äопоëнитеëüное уpавнение, и во всех
известных pаботах такое уpавнение опpеäеëяется
на основе ìиниìизаöии кваäpата оøибки ìоäеëи
e(k, d) = y(k|d) – y(k), ãäе y(k|d) — выхоä ìоäеëи
пpи зна÷ении запазäывания d.

Пpиìенитеëüно к PМПК суììу кваäpатов оøи-
бок иëи невязок RSS (Residual Sum of Squares) ìожно
поставитü в зависиìостü от d [1, 2]: 

RSS(k, d) = λk–te2(t, d) =

= λ•RSS(k – 1, d) + e2(k, d) =

= sy(k) – F т(k, d)R–1(k, d)F(k, d), (4)

Пpедлагается алгоpитм текущей идентификации дис-
кpетных систем с пеpеменным запаздыванием, состоящих из
идеального импульсного элемента, экстpаполятоpа нулевого
поpядка и линейной непpеpывной части. Основу алгоpитма
составляет оценка паpаметpа смещения pешетчатой функ-
ции (дpобной части запаздывания) пpи обpатном модифи-
циpованном Z-пpеобpазовании из условия pавенства нулю
пеpеходного пpоцесса непpеpывной части в точке запазды-
вания. Запаздывание дискpетной системы (целая часть за-
паздывания) коppектиpуется на величину целой части по-
лученной оценки.

Ключевые слова: идентификация, запаздывание, обpат-
ное модифициpованное Z-пpеобpазование
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ãäе sy(k) = λsy(k – 1) + y2(k) — скаëяp, суììа кваä-

pатов выхоäов;

R(k, d) = λR(k – 1, d) + Ψ(k, d)Ψт(k, d) (5)

— ìатpиöа коваpиаöии;

F(k, d) = λF(k – 1, d) + Ψ(k, d)y(k) (6)

— вектоp изìеpений.
Неизвестный паpаìетp d опpеäеëяется ìиниìи-

заöией (4) иëи бëизких еìу выpажений. Дëя этоãо
пpи известных оãpани÷ениях

dmin m d m dmax (7)

на кажäоì øаãе саìонастpойки фоpìиpуþтся ìак-
сиìаëüные вектоp äанных

Ψmax(k) = [–y(k – 1)...

...–y(k – n)x(k – dmin)...x(k – dmax – n)]т, 

вектоp изìеpений и ìатpиöа коваpиаöий 

Fmax(k) = λFmax(k – 1) + Ψmax(k)y(k),

Rmax(k) = λRmax(k – 1) + Ψmax(k) (k). (8)

Их эëеìенты сëужат "стpоитеëüныì ìатеpиаëоì"
äëя ëþбых ìатpиö и вектоpов в выpажении (4) из
äиапазона (7).

Дëя такоãо поäхоäа хаpактеpны сëеäуþщие пpо-
бëеìы:
� неявная зависиìостü RSS от запазäывания d (4),

поэтоìу оöенка запазäывания pеøается ìетоäа-
ìи оптиìизаöии (ãpаäиентныìи, инстpуìентаëü-
ных пеpеìенных, ãенети÷ескиìи аëãоpитìаìи и
äp.) иëи пpостыì пеpебоpоì [5—15];

� необхоäиìостü вы÷исëения RSS по фоpìуëе (4)
äëя äиапазона (7) сопpовожäается боëüøиì объ-
еìоì вы÷исëений и äеëает неöеëесообpазныì
пpиìенение схеìы PМНК (1). Pезуëüтиpуþщий
вектоp паpаìетpов ìоäеëи посëе оöенки опти-
ìаëüноãо запазäывания d опpеäеëяется не pе-
куppентно

θ(k, d) = R–1(k, d)F(k, d). (9)

Наибоëее коppектныì по фоpìаëизаöии заäа÷и
текущей иäентификаöии ëинейных систеì с пеpе-
ìенныì запазäываниеì äо сих поp пpеäставëяется
поäхоä, сфоpìуëиpованный в pаботе [16], ãäе ука-
занных пpобëеì нет. Пpинöипиаëüное отëи÷ие по-
сëеäнеãо поäхоäа — запазäывание опpеäеëяется не
ìиниìизаöией кваäpата оøибки ìоäеëи, а пpи об-
pатноì Z-пpеобpазовании (пpи этоì ДС äоëжна
иìетü стpуктуpу, пpеäставëеннуþ на pис. 1). В äан-
ной статüе поäхоä, пpеäставëенный в pаботе [16],
поëу÷иë pазвитие и окон÷атеëüное офоpìëение.

1. Постановка задачи

Pассìатpивается заäа÷а текущей иäентификаöии
ДС с пеpеìенныì запазäываниеì, состоящей из иäе-
аëüноãо иìпуëüсноãо эëеìента, экстpапоëятоpа нуëе-
воãо поpяäка и непpеpывной ÷асти (НЧ) (сì. pис. 1).

Запазäывание относится к НЧ, пеpеäато÷ная
функöия (ПФ) котоpой иìеет в S-обëасти виä

W *(s) = e–τs =

= e–τs = , (10)

ãäе ,  — вещественные коэффиöиенты; τ — за-

пазäывание; s1 = 0, s2, ..., sl — не pавные äpуã äpуãу

поëþсы äpоби (10); p, n — натуpаëüные ÷исëа (p < n).
ПФ ДС в Z-обëасти связана с ПФ НЧ пpяìыì

Z-пpеобpазованиеì и иìеет виä [2, 14, 15]

W(z) = Z  = z–d =

= z–d = , (11)

ãäе аi, bi — вещественные коэффиöиенты (состав-
ëяþт эëеìенты вектоpа (1) пpи иäентификаöии);
d, l, n, ri — натуpаëüные ÷исëа (d l 1, l m n, Σri =
= n + 1); z1 = 1, z2, ..., zl — не pавные äpуã äpуãу по-
ëþсы äpоби (11).

Поскоëüку в заäа÷е иäентификаöии опpеäеëя-
ется вектоp паpаìетpов ПФ ДС, то заäа÷а оöенки
запазäывания τ фоpìаëüно своäится к обpатноìу
Z-пpеобpазованиþ.

В ДС запазäывание НЧ пpеäставëяется в виäе
öеëоãо ÷исëа интеpваëов квантования. Дpобная
÷астü запазäывания в ìоäеëи не выäеëяется и у÷и-
тывается в ÷исëитеëе ПФ ДС пpи ìоäифиöиpован-
ноì Z-пpеобpазовании. Запазäывание пpеäставëя-
ется как [17, 18]

τ = (d + m – 1)T0 = (d – ε)T0,

ãäе m ∈ [0, 1), ε ∈ (0, 1] и d — öеëое.
В ëитеpатуpе äëя äpобной ÷асти запазäывания

("delay parameter") иëи паpаìетpа сìещения pеøет-
÷атой функöии испоëüзуþтся оба обозна÷ения —
m и ε [17—19], котоpые связаны ìежäу собой пpо-
стыì соотноøениеì m = 1 – ε. Дëя pассìатpивае-
ìой ДС пpи ìоäифиöиpованноì Z-пpеобpазовании

H(z) =  = Zε  = Zε{H*(s)}

Ψmax
т

Pис. 1. Стpуктуpа ДС
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и пpи обpатноì ìоäифиöиpованноì Z-пpеобpа-
зовании

H*(s) = {H(z)}.

В общеì сëу÷ае пpи известноì паpаìетpе сìе-
щения обpатное ìоäифиöиpованное Z-пpеобpазова-
ние (11) осуществëяется на пpостых äpобях (у÷иты-
вая кpатные и коìпëексно-сопpяженные поëþса)
[15, 16]: 

H(z) = ;

H*(s) = ,

ãäе Gji и Dji — коэффиöиенты pазëожения äpобно-
pаöионаëüных функöий на пpостые äpоби.

Поëþсы äpобей связаны с поëþсаìи соотноøе-
нияìи si = ln(zi)/T0.

Пpи текущей паpаìетpи÷еской иäентификаöии
на кажäоì øаãе саìонастpойки оöенивается век-
тоp паpаìетpов ПФ ДС θ(k) пpи уже известноì за-
пазäывании d. Паpаìетp сìещения ε не известен, а
сëеäоватеëüно, и запазäывание τ не опpеäеëено с
то÷ностüþ äpобной ÷асти. Дëя ìоäеëи FOLPD
(First Order Lag Plus Delay — звено пеpвоãо поpяäка
с запазäываниеì) попытки pеøения этой пpобëе-
ìы пpеäпpиниìаëисü в pаботах [6, 12, 14], оäнако
общее pеøение найäено не быëо.

2. Оценка паpаметpа смещения пpи обpатном 
модифициpованном z-пpеобpазовании

В äанной статüе пpеäëаãается äопоëнитеëüное
уpавнение äëя паpаìетpа ε поëу÷итü из стpуктуpноãо
свойства ПФ НЧ, котоpая явëяется äpобно-pаöио-
наëüной функöией (10), и ÷еpез обpатное пpеобpа-
зование Лапëаса записатü

L–1{H*(s)}|t = 0 = h*(+0) = 0 (12)

(пеpехоäный пpоöесс без у÷ета запазäывания äоë-
жен на÷инатüся с нуëя!). Посëеäнее выpазиì ÷еpез
известные паpаìетpы H(z). Дëя этоãо pазëожиì
H(z) в степенной pяä

H(z) = hkz
–k,

ãäе коэффиöиенты hk опpеäеëяþтся как

hk =

=  = (–1) j+1Gji .

Тепеpü пpеäставиì вхоäящее со÷етание в виäе

 = (–1)q+ jS( j + 1, q + 1)kq,

ãäе S(i, j) — ÷исëа Стиpëинãа пеpвоãо pоäа [20], ÷то
позвоëяет пеpеãpуппиpоватü сëаãаеìые, не завися-
щие от инäекса k:

hk= (–1) j+1 Gqi k j =

= k j .

Вìесте с теì, коэффиöиенты hk связаны с H*(s)
соотноøенияìи

hk = L–1{H*(s)}  = h*((k + ε)T0) =

= Dji  + ε,

котоpые ìожно пеpеписатü в виäе

hk = Dqi εq– j k j  =

= k j .

2.1. Пеpвый pезультат: уpавнение 
относительно неизвестного паpаметpа смещения

Поскоëüку hk = h*((k + ε)T0), то фоpìаëüно äëя
(12) ìожно записатü h*(0) = h–ε, иëи 

F(ε) = (–ε) j  = 0. (13)

Итак, поëу÷ено äопоëнитеëüное тpансöенäент-
ное уpавнение, связываþщее известные паpаìетpы
ПФ ДС с неизвестныì зна÷ениеì паpаìетpа сìеще-
ния ε. Уpавнение pеøается ÷исëенныìи ìетоäаìи.

В ÷астноì сëу÷ае äëя инеpöионноãо звена пеp-
воãо поpяäка с запазäываниеì (FOLPD) ìожно по-
ëу÷итü явнуþ зависиìостü

ε = –ln ln(–a1), (14)

а в сëу÷ае, коãäа ÷исëитеëü äpоби (9) пpеäставëен
в виäе

B*(s) = si, p < n,

буäет спpавеäëиво усëовие h(p)(+0) = 0 иëи F (p)(ε) = 0.
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2.2. Пpимеpы обpатного модифициpованного
Z-пpеобpазования пpи неизвестном паpаметpе смещения

Pассìотpиì ПФ ДС тpетüеãо поpяäка

W(z) = z–1. 

На pис. 2, а пpеäставëен ãpафик функöии F(ε) в
интеpваëе (0, 1]. Паpаìетp сìещения опpеäеëен ÷ис-
ëенно по фоpìуëе (13) как ε = 0,6 пpи T0 = 2. Соот-
ветствуþщая ПФ НЧ посëе обpатноãо ìоäифиöи-
pованноãо Z-пpеобpазования и постpоения pаöио-
наëüной äpоби в S-обëасти иìеет поpяäок 2/3 и виä

W *(s) = e–0,8s.

Pассìотpиì еще оäну ПФ ДС тpетüеãо поpяäка:

W(z)= z–1.

На pис. 2, б пpеäставëены ãpафики функöий
F(ε), F (1)(ε) и F (2)(ε) в интеpваëе (0, 1]. Паpаìетp
сìещения опpеäеëен ÷исëенно из усëовия F (2)(ε) = 0
как ε = 0,3 пpи T0 = 2. Соответствуþщая ПФ НЧ
посëе обpатноãо ìоäифиöиpованноãо Z-пpеобpа-
зования и постpоения pаöионаëüной äpоби в S-об-
ëасти иìеет поpяäок 0/3 и виä

W*(s) = e–1,4s.

3. Алгоpитм идентификации

Пpеäëаãаеìый аëãоpитì иäентификаöии осно-
ван на вы÷исëитеëüной схеìе (1)—(9). Дëя пpиìе-
нения в этой схеìе уpавнения относитеëüно неиз-
вестноãо паpаìетpа сìещения (13) сфоpìуëиpуеì
пятü важных äопущений.

3.1. Допущения пpи оценке паpаметpа смещения
пpи идентификации

1. Уpавнение (13) иìеет как ìиниìуì оäин äей-
ствитеëüный коpенü.

2. Есëи запазäывание d ìоäеëи заäано коppектно,
то по опpеäеëениþ паpаìетpа сìещения ε соответ-
ствуþщий коpенü уpавнения (13) пpинаäëежит ин-
теpваëу (0, 1], а соответствуþщее запазäываниþ d
зна÷ение RSS(k, d) (4) бëизко к ìиниìаëüноìу.

3. Есëи коpенü уpавнения (13) пpинаäëежит ин-
теpваëу (0, 1], то ìожно пpоäоëжатü пpиìенение
схеìы PМНК (1) без изìенений.

4. Уpавнение (13) ìожет не иìетü pеøений на ин-
теpваëе (0, 1] — это озна÷ает, ÷то запазäывание d
заäано некоppектно.

5. Есëи пpиìеняется вы÷исëитеëüная схеìа
PМНК, то она пpивоäится (коppектиpуется) к но-
воìу зна÷ениþ запазäывания dnew, ìиниìизиpуþ-

щеìу RSS и обеспе÷иваþщеìу пpинаäëежностü ε
интеpваëу (0, 1]:

P(k, dnew) = R–1(k, dnew);

θ(k, dnew) = P(k, dnew)F(k, dnew).

Тепеpü опpеäеëиì схеìу вы÷исëения запазäы-
вания dnew.

3.2. Втоpой pезультат:
pекуppентное уpавнение для запаздывания ДС

Пpивеäеì пpиìеp иäентификаöии с пеpеìенныì
запазäываниеì. На pис. 3 пpеäставëены вхоäной и
выхоäной сиãнаëы. Исхоäная ìоäеëü "объекта упpав-
ëения" иìеет виä FOLPD:

W *(s) = e–53,6s; T0 = 8;

W(z) = z–7, (15)

пеpехоäный пpоöесс пpеäставëен на pис. 4, а. По
2000-й такт запазäывание не изìеняëосü.
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"Неизвестное" запазäывание d буäеì искатü в
äиапазоне 1 m dm m 20. Сфоpìиpуеì к 2000-ìу
такту пpи λ = 0,99 ìатpиöу Rmax(2000), вектоp
Fmax(2000) и скаëяp sy(2000), испоëüзуя усëовие (7) и
фоpìуëы (8). Вы÷исëяеì θ(2000, dm) = [b0 b1 a1]

т =
= R–1(2000, dm)F(2000, dm) и äаëее ε(2000, dm) по
фоpìуëе (14). На pис. 4, б пpивеäен ãpафик
RSS(2000, dm) и ãpафик dnew(2000, dm) = dm +
+ floor(1 – ε(2000, dm)). Станäаpтная функöия

floor() возвpащает наибоëüøее öеëое, котоpое
ìенüøе зна÷ения аpãуìента иëи pавно еìу. Мини-
ìуì RSS äостиãается пpи dm = 7, а dnew сопpовож-
äается некотоpой "поëо÷кой" dnew = 7 в окpестно-
сти dm = 7(4...9).

"Поëо÷ка", сопpовожäаþщая искоìое запазäыва-
ние, и äеìпфиpование саìонастpойки (заäаваеìое
фактоpоì забывания λ), оãpани÷иваþщее скоpостü
пеpеìещения "поëо÷ки" всëеä за запазäываниеì
объекта, позвоëиëи наì сäеëатü пpеäпоëожение,
котоpое фоpìаëизуется pекуppентныì уpавнениеì

d(k) = d(k – 1) +
+ floor(1 – ε(k, d(k – 1))). (16)

На 2001-ì такте запазäывание изìеняется на 3T0
(Δτ = 3T0, Δd = 3). На pис. 5, а пpеäставëены оöенки
запазäывания ìоäеëи d по ìиниìуìу RSS и по
фоpìуëе (16). На pис. 5, б пpеäставëены оöенки па-
pаìетpа сìещения ε, звезäо÷кой отìе÷ены то÷ки
коppекöии запазäывания (и вы÷исëитеëüной схеìы
PМНК). Оба поäхоäа спpавиëисü с изìенениеì за-
пазäывания пpиìеpно ÷еpез 80 тактов саìонастpойки.
Отìетиì, ÷то коppекöия d и вы÷исëитеëüной схеìы
PМНК быëа пpовеäена 5 pаз (+1; –1; +1; +1; +1).

Есëи же на 2001-ì такте запазäывание изìеня-
ется на 5T0 (Δτ = 5T0, Δd = 5), то пpи пpо÷их pавных
усëовиях ìиниìизаöия RSS на интеpваëе тактов
2080...2125 äает зна÷итеëüно хуäøие pезуëüтаты.
На pис. 6, а пpеäставëены оöенки запазäывания
ìоäеëи d по ìиниìуìу RSS и по pезуëüтатаì тести-
pования ε, на pис. 6, б — оöенки ε, на pис. 7, а пpи-
веäено сопоставëение RSS, на pис. 7, б — оöенки по-
стоянной вpеìени ìоäеëи (напоìниì, T"объекта" = 50).
Так, на такте 2100, сëеäуя аëãоpитìу коppекöии за-
пазäывания (16), ПФ ДС pавна

W(z) = z–12,

и ей соответствует ПФ НЧ

W *(s) = e–89,8347s

(запазäывание τ в ПФ НЧ "объекта" на этоì такте
pавно 93,6). А вот по ìиниìизаöии RSS ПФ ДС
pавна

W(z) = z–14,

и ей не ìожет соответствоватü ПФ НЧ, пpеäстав-
ëенная звеноì пеpвоãо поpяäка с запазäываниеì.
Пpи ëþбоì ε ∈ (0, 1] pезуëüтатоì обpатноãо ìоäифи-
öиpованноãо Z-пpеобpазования фоpìаëüно явëяется
неìиниìаëüно-фазовое звено с запазäываниеì. На
pис. 8, а пpеäставëено pасхожäение pеøений по за-
пазäываниþ d на такте 2100. Отìетиì, ÷то пpи ка-

Pис. 7. Сопоставление методов пpи Dd = 5:
а — RSS; б — постоянная вpеìени ìоäеëи 

Pис. 6. Сопоставление методов пpи Dd = 5:
а — оöенка запазäывания d; б — оöенка паpаìетpа сìещения ε

Pис. 5. Сопоставление методов пpи Dd = 3:
а — оöенка запазäывания d; б — оöенка паpаìетpа сìещения ε

Pис. 8. Сопоставление методов пpи Dd = 5, RSS и коppекция
запаздывания:
а — k = 2100; б — k = 2200
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÷ественноì pасхожäении ìоäеëей отëи÷ия в зна-
÷ении RSS нахоäятся в пpеäеëах 1,5 %.

Посëе такта k = 2125 оба поäхоäа опятü äаþт
оäинаковый pезуëüтат (pис. 8, б).

Итак, на пpиìеpе ìы показаëи, ÷то в аëãоpитìе
саìонастpойки изìенение паpаìетpа сìещения ε
позвоëяет, не тоëüко ка÷ественно, но äаже и коëи-
÷ественно отсëеживатü изìенение запазäывания d
по pекуppентноìу уpавнениþ (16).

Как уже отìе÷аëосü, запазäывание d во ìноãоì
опpеäеëяет схоäиìостü вы÷исëитеëüной схеìы
(1)—(9). Дëя пpиìенения в этой схеìе уpавнения
(16) сфоpìуëиpуеì еще äва äопущения.

3.3. Дополнительные допущения по сходимости 
алгоpитма идентификации

6. Запазäывание d(k), вы÷исëенное по соотно-
øениþ (16) в аëãоpитìах саìонастpойки с факто-
pоì забывания, схоäится к зна÷ениþ текущеãо за-
пазäывания объекта упpавëения и обеспе÷ивает
схоäиìостü оöенок вектоpа паpаìетpов θ(k, d).

7. Коìпенсаöиþ зна÷итеëüноãо откëонения pе-
øения уpавнения (13) ε от интеpваëа (0, 1] ìожно
осуществитü в нескоëüко øаãов саìонастpойки, т. е.
возìожно заäатü оãpани÷ение на изìенение запаз-
äывания по фоpìуëе (16).

Итак, пpеäëаãаеìый аëãоpитì иäентификаöии
ДС с пеpеìенныì запазäываниеì, стpуктуpа кото-
pой пpеäставëена на pис. 1, ìожет бытü фоpìаëизо-
ван сëеäуþщиì обpазоì: к вы÷исëитеëüной схеìе
(1)—(9) äобавëяþтся уpавнения (13), (16) пpи сфоp-
ìуëиpованных выøе сеìи äопущениях.

4. Вычислительный экспеpимент

В äопоëнение к пpеäставëенноìу выøе пpиìеpу
иäентификаöии ìоäеëи FOLPD увеëи÷иì поpяäок
ìоäеëи и усëожниì схеìу изìенения запазäывания.
На pис. 9 пpеäставëены pезуëüтаты вы÷исëитеëü-
ноãо экспеpиìента, ãäе запазäывание τ в "объекте
упpавëения" с ПФ НЧ тpетüеãо поpяäка

W *(s) = e–τs

изìеняëосü от 5,5T0 äо 11T0 (пpи T0 = 2). На pис. 9, а
пpеäставëена схеìа изìенения запазäывания "объ-
екта" τ и pезуëüтат еãо оöенки, пpивеäенные к ин-
теpваëу квантования T0. Также обозна÷ены то÷ки
пеpестpойки, вы÷исëитеëüной схеìы. На pис. 9, б
пpивеäена оöенка паpаìетpа сìещения.

Заключение

� Пpеäëожен аëãоpитì иäентификаöии объектов
упpавëения с пеpеìенныì запазäываниеì, опи-
сываеìых äискpетной систеìой, состоящей из
иäеаëüноãо иìпуëüсноãо эëеìента, экстpапоëя-
тоpа нуëевоãо поpяäка и ëинейной непpеpывной
÷асти, к котоpой относится пеpеìенное запаз-
äывание. Основу аëãоpитìа составëяет анаëиз
оöенки паpаìетpа сìещения пpи обpатноì ìо-
äифиöиpованноì Z-пpеобpазовании. Поëу÷ено
уpавнение äëя оöенки неизвестноãо паpаìетpа
сìещения.

� Запазäывание ДС d в аëãоpитìе pекуppентно пе-
pес÷итывается и не тpебует вы÷исëитеëüных за-
тpат на pеøение заäа÷и оптиìизаöии.

� Аëãоpитì ìожет пpиìенятüся как аëüтеpнатива
аëãоpитìаì на основе ìиниìизаöии RSS ëибо
äопоëнятü их тестиpованиеì постpоенной ìоäеëи.

� Дëя аëãоpитìа эффективно пpиìенение вы÷ис-
ëитеëüной схеìы PМНК (1). Пеpестpойка вы÷ис-
ëитеëüной схеìы к новоìу зна÷ениþ d осуще-
ствëяется по pезуëüтату тестиpования текущеãо
вектоpа θ на пpинаäëежностü паpаìетpа сìеще-
ния ε ПФ ДС интеpваëу (0, 1]. 

� Аëãоpитì позвоëяет оöениватü запазäывание НЧ τ. 
� Аëãоpитì не накëаäывает äопоëнитеëüных оãpа-

ни÷ений на синтез систеì упpавëения и ìожет
пpиìенятüся в заìкнутоì контуpе [16]. 

� Аëãоpитì äостато÷но пpост в pеаëизаöии и не
тpебует äопоëнитеëüных pесуpсов. Pеøение уpав-
нения (13) ìетоäоì Нüþтона осуществëяется за
2...3 итеpаöии, есëи в ка÷естве на÷аëüноãо ε(k)
пpиниìается ε(k – 1).

� Безусëовно, существует веpоятностü тоãо, ÷то
уpавнение (13) буäет иìетü иные коpни, котоpые
буäут увоäитü "не в тоì напpавëении", заöикëят
иëи äаже pазpуøат вы÷исëитеëüнуþ схеìу. Вы-
÷исëитеëüныìи экспеpиìентаìи такие ситуаöии
уäаваëосü сìоäеëиpоватü боëüøиìи (>10T0)
ска÷каìи по запазäываниþ пpи сиëüной заøуì-
ëенности выхоäа. Кpоìе тоãо, хотеëосü бы из-
бежатü ãpоìозäкоãо фоpìиpования "стpоитеëü-
ноãо ìатеpиаëа" (7), (8). Все это составëяет пpеä-
ìет äаëüнейøих иссëеäований аëãоpитìа.
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Автоматическая 
стpуктуpная идентификация 

динамических объектов 
на основе сpавнительного 

анализа типовых 
пеpеходных хаpактеpистик

Введение

Важнейøиì этапоì пpоектиpования автоìати-
÷еских систеì явëяется иäентификаöия äинаìи÷е-
ских ìоäеëей упpавëяеìоãо объекта. В инженеp-
ной пpактике в ка÷естве ìоäеëи объекта упpавëения
÷асто испоëüзуþтся пеpеäато÷ные функöии. Сpеäи
ìетоäов иäентификаöии пеpеäато÷ных функöий

особое ìесто заниìаþт ãpафоанаëити÷еские ìетоäы,
испоëüзуþщие пеpехоäные хаpактеpистики (кpивые
pазãона) объекта. Посëеäние нахоäятся, как пpавиëо,
из пеpехоäной хаpактеpистики (кpивой pазãона)
объекта, пpеäставëяþщей собой ãpафик изìенения
выхоäной (pеãуëиpуеìой) пеpеìенной пpи поäа÷е
на вхоä ступен÷атоãо возäействия.

Гpафоанаëити÷еские ìетоäы, pасс÷итанные на
pу÷ное выпоëнение пpоöеäуpы иäентификаöии, по-
звоëяþт оöениватü паpаìетpы пеpеäато÷ной функ-
öии пpи известной ее стpуктуpе. Стpуктуpа пеpеäа-
то÷ной функöии опpеäеëяется по виäу пеpехоäной
хаpактеpистики (äëя объектов пеpвоãо и втоpоãо
поpяäка) иëи с поìощüþ спеöиаëüных табëиö (äëя
объектов выøе втоpоãо поpяäка).

Вопpосаì иäентификаöии äинаìи÷еских объ-
ектов упpавëения посвящены известные книãи
Д. Гpоппа, А. Сэйäжа и Дж. Л. Меëсы, Л. Лüþнãа,
Я. З. Цыпкина, Н. С. Pайбìана, Ш. Е. Штейнбеpãа,
В. Я. Pота÷а и äp. (сì., напpиìеp, [1]), ìноãо÷ис-
ëенные у÷ебные изäания (сì., напpиìеp, [2—7]) и
статüи (сì., напpиìеp, [8—10]).

В äанной статüе пpеäëаãается аëãоpитì автоìати-
÷еской иäентификаöии стpуктуpы объекта pеãуëи-
pования, поäкëþ÷енноãо к вы÷исëитеëüноìу устpой-
ству (ВУ), напpиìеp, коìпüþтеpу иëи контpоëëеpу
по канаëаì изìеpения и упpавëения. Пpеäпоëаãа-
ется, ÷то канаëы объекта ìоãут иìетü оäну из сëе-
äуþщих пеpехоäных хаpактеpистик с запазäываниеì:
ска÷кообpазнуþ, ëинейно возpастаþщуþ, ìонотон-
но выпукëуþ ввеpх, ìонотонно выпукëуþ вниз,

Пpедлагаются алгоpитмы автоматической идентифи-
кации стpуктуpы объектов по их пеpеходным хаpактеpи-
стикам на основе анализа их взаимоотношений.

Ключевые слова: автоматическая идентификация
стpуктуpы, пеpеходная хаpактеpистика, пеpедаточная
функция, модель объекта упpавления
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ìонотоннуþ с то÷кой пеpеãиба (S-обpазнуþ) и ко-
ëебатеëüнуþ.

Автоìати÷еская иäентификаöия стpуктуpы ка-
наëов объекта pеãуëиpования состоит из сëеäуþ-
щих этапов:

� сбоp и обpаботка инфоpìаöии о пеpехоäных ха-
pактеpистиках канаëов объекта pеãуëиpования;

� стpуктуpная иäентификаöия (опpеäеëение типа
канаëа объекта).

Сбоp и обpаботка инфоpмации
о пеpеходной хаpактеpистике

Иäентификаöия на÷инается со сбоpа инфоpìа-
öии. Дëя этоãо ВУ поäает пpобный сиãнаë на вхоä
выбpанноãо канаëа объекта в виäе еäини÷ной сту-
пен÷атой функöии ска÷ка и поëу÷ает с выхоäа
этоãо же канаëа инфоpìаöиþ о пеpехоäной хаpак-
теpистике канаëа в виäе посëеäоватеëüности ÷исеë,
накопëенных с интеpваëоì T:

 = ( [0], [T ], [2T ], ..., [iT ]). 

Поскоëüку изìеpение сопpовожäается øуìаìи,
необхоäиìа фиëüтpаöия äанных. Фиëüтpаöия äоëж-
на бытü опеpативной, так как тpебуется автоìати-
÷еское опpеäеëение конöа сбоpа инфоpìаöии в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени. Можно испоëüзоватü
pазëи÷ные öифpовые фиëüтpы, такие как "скоëüзя-
щее усpеäнение", "экспоненöиаëüное сãëажива-
ние", "интеãpаëüные пpеобpазования" и т. ä. [5].
Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то в
öеëях опеpативной фиëüтpаöии наибоëее поäхоäя-
щиì явëяется фиëüтp с äискpетной пеpеäато÷ной
функöией [7]

W(z) = , b + aj = 1,

ãäе b, aj — константы; m — поpяäок фиëüтpа.

Повыøение зна÷ения паpаìетpа m, явëяþщеãося
факти÷ески øиpиной окна фиëüтpа, с оäной сто-
pоны, увеëи÷ивает степенü äефоpìаöии äинаìи÷е-
ской ÷асти пеpехоäной хаpактеpистики, с äpуãой
стоpоны, наìноãо ëу÷øе сãëаживает установивøуþ
÷астü, ÷то о÷енü важно äëя опpеäеëения конöа сбоpа
инфоpìаöии.Сбоp инфоpìаöии пpоäоëжается äо
выпоëнения сëеäуþщих усëовий [7]:

| [iT ] – 2 [(i + 1)T ] + [(i + 2)T ]| m ε,

| [(i + 1)T ] – 2 [(i + 2)T ] + [(i + 3)T ]| m ε,

| [(i + l )T ] – 2 [(i + l + 1)T ] + [(i + l + 2)T ]| m ε.

l > 1 — öеëое, а ε — ìаëое ÷исëо, опpеäеëяеìое ис-
сëеäоватеëеì пpеäваpитеëüно.

В паìятü ВУ пеpви÷ная инфоpìаöия о пеpехоä-
ной хаpактеpистике канаëа записывается в неот-
фиëüтpованноì виäе  = ( [0], [T ], ..., [iT ]).
Наä этой посëеäоватеëüностüþ осуществëяþтся
сëеäуþщие опеpаöии[7]:

� в öеëях наиëу÷øеãо отсëеживания пеpехоäной ха-
pактеpистики систеìы äëя фиëüтpаöии посëеäо-
ватеëüности Y пpеäëаãается испоëüзоватü фиëüтp
"скоëüзящее усpеäнение", в pезуëüтате ÷еãо по-
ëу÷ается посëеäоватеëüностü отфиëüтpованных

÷исеë  = ( [0], [T ], ..., [iT ]) в абсоëþтных
зна÷ениях выхоäной пеpеìенной объекта;

� с поìощüþ выpажения Δ [kT ] = [kT ] – [0],

k = 0, 1, ..., i, из посëеäоватеëüности  поëу÷а-

ется посëеäоватеëüностü Δ  = (Δ [0], Δ [T ], ...,

Δ [iT ]) в пpиpащениях;

� с поìощüþ выpажения δ [kT] = , k = 0, 1,

..., i, из посëеäоватеëüности Δ  поëу÷ается посëе-

äоватеëüностü δ  = (δ [0], δ [T], ..., δ [iT)),
пpивеäенная в еäини÷нуþ ступен÷атуþ функöиþ.
Δх — зна÷ение вхоäноãо ступен÷атоãо сиãнаëа;

� с поìощüþ выpажения [kT ] = , k = 0, 1,

..., i, посëеäоватеëüностü δ  ноpìиpуется и поëу-

÷ается посëеäоватеëüностü  = ( [0], [T ], ...,

[iT ]); 

� запазäывание канаëа опpеäеëяется выpажениеì
τ = (λ – 1)T, ãäе λ — ÷исëо "нуëевых" эëеìентов
в на÷аëе посëеäоватеëüности , уäовëетвоpяþ-
щих усëовиþ

[ jT ] m σ, j = 1, 2, ..., λ,

ãäе σ — пpеäваpитеëüно опpеäеëяеìое ìаëое ÷исëо.

Из на÷аëа посëеäоватеëüности  уäаëяþтся эëе-

ìенты [0], [T ], ..., [(λ – 1)T ], и поëу÷ается
окон÷атеëüная посëеäоватеëüностü

Y = (y[0], y[T ], y[2T ], ..., y[rT ]) (1)

путеì установëения сëеäуþщеãо соответствия ìежäу
эëеìентаìи посëеäоватеëüностей Y и :

y[0] = [λT ];

y[T ] = [(λ + 1)T ];

y[2T ] = [(λ + 2)T ];

y[rT ] = [iT ].

Y y y y y
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Идентификация стpуктуpы канала
объекта pегулиpования

Цеëüþ иäентификаöии стpуктуpы объекта явëя-
ется опpеäеëение виäа еãо пеpеäато÷ной функöии,
соответствуþщей пеpехоäной хаpактеpистике ка-
наëа упpавëения объекта. Иäея стpуктуpной иäен-
тификаöии основывается на анаëизе соотноøений
типовых пеpехоäных хаpактеpистик, отве÷аþщих ти-
повыì звенüяì автоìати÷еских систеì: пpопоpöио-
наëüноìу, апеpиоäи÷ескоìу, коëебатеëüноìу и äp.
На pисунке пpеäставëены äанные типовые хаpак-
теpистики: устой÷ивых объектов они äостиãаþт ус-
тановивøеãося зна÷ения K за вpеìя Tи, а äëя не-
устой÷ивых — пеpесекаþт уpовенü K в ìоìент вpе-
ìени Tи.

Как виäно из pисунка, они иìеþт сëеäуþщие
взаиìоотноøения:
� пеpехоäная хаpактеpистика, выпукëая ввеpх,

(кpивая 3) нахоäится ìежäу ступен÷атой (пpя-
ìая 1) и ëинейно возpастаþщей (пpяìая 2) пеpе-
хоäныìи хаpактеpистикаìи в интеpваëе (0, Tи);

� пеpехоäная хаpактеpистика, выпукëая вниз, (кpи-
вая 6) нахоäится ниже ступен÷атой (пpяìая 1) и
ëинейно возpастаþщей (пpяìая 2) пеpехоäных
хаpактеpистик в интеpваëе (0, Tи);

� пеpехоäная хаpактеpистика с то÷кой пеpеãиба
(кpивая 4), всеãäа нахоäясü ниже ступен÷атой пе-
pехоäной хаpактеpистики (пpяìая 1), в на÷аëе ин-
теpваëа (0, Tи) нахоäится ниже ëинейно возpас-
таþщей пеpехоäной хаpактеpистики (пpяìая 2),
а затеì — выøе нее;

� коëебатеëüная пеpехоäная хаpактеpистика (кpи-
вая 5) тоëüко в на÷аëüноì ìоìенте нахоäится
ниже ëинейно возpастаþщей пеpехоäной хаpак-
теpистики (пpяìая 2), затеì — выøе нее и ко-
ëебëется вокpуã ступен÷атой пеpехоäной хаpак-
теpистики (пpяìая 1).
В pаботе [6] äоказано, ÷то указанные взаиìоотно-

øения пеpехоäных хаpактеpистик не зависят от па-
pаìетpов соответствуþщих пеpеäато÷ных функöий.

Отìетиì, ÷то по зна÷ениþ y[rT ] ìожно восста-
новитü посëеäоватеëüности, соответствуþщие сту-

пен÷атой (пpяìая 1) и ëинейно возpастаþщей
(пpяìая 2) пеpехоäныì хаpактеpистикаì:

Y1 = (y1[0], y1[T ], y1[2T ], ..., y1[rT ]),

y1[iT ] = y1[rT ], i = 0, 1, ..., r; (2)

Y2 = (y2[0], y2[T ], y2[2T ], ..., y2[rT ]),

y2[iT ] = y[rT ], i = 0, 1, ..., r. (3)

С испоëüзованиеì взаиìоотноøения пеpехоä-
ных хаpактеpистик ìетоäоì искëþ÷ения осущест-
вëяется стpуктуpная иäентификаöия в сëеäуþщеì
поpяäке:

1. Пpовеpяется усëовие |Y – Y1| m σ, выпоëнение
котоpоãо озна÷ает, ÷то канаë иìеет ступен÷атуþ
пеpехоäнуþ хаpактеpистику, т. е. выбиpается пеpе-
äато÷ная функöия пpопоpöионаëüноãо звена.

2. Пpовеpяется усëовие |Y – Y2| m σ, выпоëнение
котоpоãо озна÷ает, ÷то канаë иìеет ëинейно возpас-
таþщуþ пеpехоäнуþ хаpактеpистику, т. е. выбиpа-
ется пеpеäато÷ная функöия интеãpиpуþщеãо звена.

3. Кpоìе на÷аëüноãо и коне÷ноãо зна÷ений по-
сëеäоватеëüностей (1)—(3) пpовеpяется усëовие
Y1 + σ l Y l Y2 – σ. Выпоëнение усëовия озна÷ает,
÷то канаë иìеет ìонотоннуþ выпукëуþ ввеpх пе-
pехоäнуþ хаpактеpистику, т. е. выбиpается пеpеäа-
то÷ная функöия апеpиоäи÷ескоãо звена пеpвоãо
поpяäка.

4. Кpоìе на÷аëüноãо и коне÷ноãо зна÷ений по-
сëеäоватеëüностей (1)—(3) пpовеpяþтся усëовия
Y1 + σ l Y и Y2 + σ l Y. Выпоëнение усëовий озна-
÷ает, ÷то канаë иìеет ìонотоннуþ выпукëуþ вниз
пеpехоäнуþ хаpактеpистику, т. е. выбиpается пеpеäа-
то÷ная функöия инеpöионно-интеãpиpуþщеãо звена.

5. Кpоìе на÷аëüноãо и коне÷ноãо зна÷ений по-
сëеäоватеëüностей (1)—(3) пpовеpяþтся усëовия:
Y1 + σ l Y; Y2 + σ l Y — в пеpвой и Y l Y2 – σ —
в остаëüной ÷астях посëеäоватеëüностей (1) и (3).
Выпоëнения усëовий озна÷ает, ÷то канаë иìеет S-
обpазнуþ пеpехоäнуþ хаpактеpистику. Поpяäок и
виä ìоäеëи опpеäеëяþтся итеpативно, на÷иная с
пеpеäато÷ной функöии апеpиоäи÷ескоãо звена
втоpоãо поpяäка на этапе паpаìетpи÷еской иäен-
тификаöии.

6. Пpовеpяется усëовие Y l Y2 – σ и коëебатеëü-
ностü Y вокpуã Y1, выпоëнение котоpых озна÷ает,
÷то канаë объекта иìеет коëебатеëüнуþ пеpехоäнуþ
хаpактеpистику. Поpяäок и виä ìоäеëи опpеäеëя-
þтся итеpативно, на÷иная с пеpеäато÷ной функöии
коëебатеëüноãо звена на этапе паpаìетpи÷еской
иäентификаöии.

7. Канаë объекта иìеет пеpехоäнуþ хаpактеpисти-
ку, отëи÷нуþ от выøе pассìотpенных хаpактеpистик.

Экспеpиментальное исследование алгоpитма

Пpеäëоженный аëãоpитì автоìати÷еской иäен-
тификаöии стpуктуpы объекта пpоøеë коìпüþтеp-
ное и ëабоpатоpное испытания.

Геометpическое пpедставление взаимоотношений типовых пе-
pеходных хаpактеpистик

i

r
---
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Коìпüþтеpное испытание пpовоäиëи с поìо-
щüþ спеöиаëüной пpоãpаììы на языке Turbobasic.
В ка÷естве иäентифиöиpуеìоãо объекта испоëüзо-
вана пеpеäато÷ная функöия 

W(s) = .

Заäавая pазëи÷ные зна÷ения паpаìетpаì, поëу-
÷иëи пеpеäато÷ные функöии жеëаеìоãо объекта äо
4-ãо поpяäка, в тоì ÷исëе и пеpеäато÷ные функöии
эëеìентаpных звенüев. Поëу÷ены заøуìëенные с
поìощüþ ãенеpатоpа сëу÷айных ÷исеë пеpехоäные
хаpактеpистики в виäе посëеäоватеëüности ÷исеë и
опpеäеëены их типы. В табë. 1 пpивоäится фpаãìент
из ìноãо÷исëенных pезуëüтатов коìпüþтеpноãо
испытания. То÷ностü стpуктуpной иäентификаöии
зависит от зна÷ения ξ/σ, ãäе ξ — уpовенü øуìа. Как
виäно из табë. 1, пpи 0/0 отноøении ξ/σ то÷ностü
высокая (стpоки 1—11), кpоìе стpоки 12. Несìотpя
на то, ÷то хаpактеpисти÷еское уpавнение

4800s4 + 1080s3 + 376s2 + 32s + 1 = 0

иìеет паpу коìпëексных коpней, пеpехоäная хаpак-
теpистика иìеет S-обpазный виä. Поэтоìу хаpак-
теpистика оöенивается как S-обpазная пpи низких
зна÷ениях ξ/σ (стpоки 11 и 15) и как апеpиоäи÷е-
ское звено 1-ãо поpяäка с запазäываниеì пpи еäи-
ни÷ноì зна÷ении ξ/σ (стpоки 16—18). Пеpеäато÷-
ная функöия

W(s) = 

аппpоксиìиpуется пеpеäато÷ной функöией

W1(s) = e–8s,

т. е. потеpи поpяäка коìпенсиpуþтся запазäыва-
ниеì. В ка÷естве кpитеpия аäекватности испоëüзо-
ван показатеëü бëизости (откëонения) исхоäной и
аппpоксиìиpуþщей пеpехоäных хаpактеpистик, оп-

pеäеëяеìый выpажениеì η = 100 %. Зäесü C и Δc

опpеäеëяþтся выpаженияìи C = yi(t)dt и Δc =

= |yi(t) – ya(t)|dt, ãäе yi(t), ya(t) — соответственно

исхоäная и аппpоксиìиpуþщая пеpехоäные хаpак-
теpистики. Дëя пpивеäенноãо пpиìеpа Tи = 120 с

и η = 5,2 %.
Лабоpатоpное испытание аëãоpитìа пpоøëо на

ãибpиäной систеìе, состоящей из коìпüþтеpа и
анаëоãовоãо устpойства СУЛ-3. Устpойство СУЛ-3
pазpаботано Московскиì институтоì эëектpонной
техники и пpеäназна÷ено äëя иссëеäования ëиней-
ных и неëинейных систеì автоìати÷ескоãо pеãуëи-
pования. Устpойство позвоëяет поëу÷атü тоëüко пе-
pехоäные хаpактеpистики типовых звенüев в ка÷естве
объекта. Коìпüþтеp и устpойство СУЛ-3 поäкëþ-
÷ены ìежäу собой с поìощüþ анаëоãо-öифpовоãо
(АЦП) и öифpоанаëоãовоãо (ЦАП) пpеобpазовате-
ëей. Линейная САP состоит из ПИД pеãуëятоpа и
объекта. Объект пpеäставëяет собой посëеäова-

теëüностü  и  иëи  и ,

выбоp котоpой осуществëяется туìбëеpоì; K0 = 10 —

постоянный коэффиöиент; T01 и T02 — постоян-

ные вpеìени, кажäый из котоpых саìостоятеëüно
ìожет поëу÷итü äискpетные зна÷ения 0; 0,01; 0,02;
0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 1 с. С поìощüþ äат÷ика сëу÷ай-
ноãо сиãнаëа ìожно поäаватü на вхоä объекта сëу-
÷айный сиãнаë us на отpезке [0, 1], котоpый суì-

ìиpуется pеãуëиpуþщиì сиãнаëоì. С поìощüþ
выбоpа оäной из посëеäоватеëüностей и поäбоpа
÷исëовых зна÷ений паpаìетpов T01 и T02 возìожно

иìетü объект с пеpеäато÷ной функöией ëþбоãо эëе-
ìентаpноãо звена, кpоìе äиффеpенöиpуþщеãо. Дëя
поëу÷ения коëебатеëüноãо звена ìестная обpатная
связü äоëжна бытü вкëþ÷енной, а паpаìетpы T01 и

T02 — иìетü зна÷ения, отëи÷ные от нуëя. Диапазон

pабо÷еãо напpяжения устpойства — от –10 äо +10 В.
Pезуëüтаты изìеpения пpивоäиëисü к безpазìеp-
ной еäиниöе äеëениеì на 10.

Испытание аëãоpитìа стpуктуpной иäентифи-
каöии пpовеäено сëеäуþщиì обpазоì: откëþ÷ена
ãëавная обpатная связü; в ÷асти pеãуëятоpа уста-
новëен пpопоpöионаëüный pеãуëятоp с еäини÷-
ныì коэффиöиентоì усиëения. Пpи pазëи÷ных

1

a4s
4

a3s
3

a2s
2

a1s a0+ + + +
-------------------------------------------------------

Табëиöа 1

Результаты структурной идентификации
при компьютерном испытании

№ 
стр.

ξ/σ a4 a3 a2 a1 a0

Опреäеëяеìый
тип перехоäной 
характеристики

1 0/0 0 0 0 0 1 Пропорöионаëüная
2 0/0 0 0 0 10 0 Интеãрируþщая
3 0/0 0 0 0 10 1 Апериоäи÷еская

1-ãо поряäка
4 0/0 0 0 5 1 0 Инерöиаëüно-

интеãрируþщая
5 0/0 0 0 10 20 1 Апериоäи÷еская

2-ãо поряäка
6 0/0 0 0 10 2 1 Коëебатеëüная
7 0/0 0 50 110 25 1 S-образная
8 0/0 0 50 20 7 1 Коëебатеëüная
9 0/0 20 54 22 7 1 Коëебатеëüная
10 0/0 20 90 112 25 1 S-образная
11 0/0 200 90 40 7 1 Коëебатеëüная
12 0/0 4800 1080 376 32 1 S-образная
13 0,01/0,05 0 0 5 1 0 Интеãрируþщая
14 0,01/0,05 0 0 10 20 1 Апериоäи÷еская

1-ãо поряäка
15 0,01/0,05 4800 1080 376 32 1 S-образная
16 0,05/0,05 0 0 5 1 0 Интеãрируþщая
17 0,05/0,05 0 0 10 20 1 Апериоäи÷еская

1-ãо поряäка
18 0,05/0,05 4800 1080 376 32 1 Апериоäи÷еская

1-ãо поряäка

1

4800s
4

1080s
3

376s
2

32s 1+ + + +
------------------------------------------------------------------

1
26s 1+
-------------

Δc

C
----

 

0

T
и

∫

 

0

T
и

∫

K0

T01s 1+
---------------- 1

T02s 1+
----------------

K0

T01s 1+
---------------- 1

T02s
--------
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зна÷ениях паpаìетpов T01, T02, сëу÷айноì сиãнаëе us
и pазëи÷ных поëожениях туìбëеpов, опpеäеëяþ-
щих тип объекта от ВУ, поäано возäействие в виäе
еäини÷ной ступен÷атой функöии. Спеöиаëüной пpо-
ãpаììой на языке Turbobasic, pеаëизуþщей аëãо-
pитìы автоìати÷еской иäентификаöии стpуктуpы,
опpеäеëены типы звенüев. Испытания пpовоäиëи
пpакти÷ески во всех возìожных ваpиантах. В зави-
сиìости от зна÷ений us/σ набëþäаëисü оøибки
иäентификаöии ÷еì выøе зна÷ения us/σ, теì боëüøе
оøибок. В табë. 2 пpивоäится фpаãìент из pезуëü-
татов испытания.

Анаëиз pезуëüтатов ëабоpатоpноãо испытания
показывает, ÷то ÷аще всеãо апеpиоäи÷еское звено
2-ãо поpяäка пpиниìается как апеpиоäи÷еское
звено 1-ãо поpяäка с запазäываниеì, инеpöионно-
интеãpиpуþщее звено — как интеãpиpуþщее звено
с запазäываниеì. Отìетиì, ÷то устpойство СУЛ-3
не иìеет эëеìента запазäывания.

Заключение

Пpеäëоженный аëãоpитì, основанный на взаи-
ìоотноøениях пеpехоäных хаpактеpистик, позво-
ëяет опpеäеëятü стpуктуpу объекта pеãуëиpования
по ÷исëовой посëеäоватеëüности пеpехоäной хаpак-
теpистики, накопëенной вы÷исëитеëüныì устpой-
ствоì. Теì саìыì он ìожет бытü äопоëнитеëüныì
инстpуìентоì äëя автоìатизаöии иäентификаöии
äинаìи÷еских ìоäеëей объектов pеãуëиpования
пpи пpоектиpовании систеì упpавëения непpе-
pывныìи техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи.
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Табëиöа 2

Результаты структурной идентификации при лабораторном испытании

us/σ T01 T02

Поëожение туìбëеров
Заäанный тип звена Опреäеëяеìый тип звена

Т2 Т3

0/0,01 0 0 Вниз Вниз Пропорöионаëüное Пропорöионаëüное
0/0,01 0 0,5 Вниз Вверх Интеãрируþщее Интеãрируþщее
0/0,01 0,25 0 Вниз Вниз Апериоäи÷еское 1-ãо поряäка Апериоäи÷еское 1-ãо поряäка
0/0,01 0,25 0,5 Вниз Вверх Инерöиаëüно-интеãрируþщее Инерöиаëüно-интеãрируþщее
0/0,01 0,25 0,5 Вниз Вниз Апериоäи÷еское 2-ãо поряäка Апериоäи÷еское 2-ãо поряäка
0/0,01 0,25 0,5 Вверх Вниз Коëебатеëüное Коëебатеëüное
0/0,01 0,25 0,5 Вверх Вверх Коëебатеëüное Коëебатеëüное

0,01/0,05 0 0 Вниз Вниз Пропорöионаëüное Пропорöионаëüное
0,01/0,05 0 0,5 Вниз Вверх Интеãрируþщее Интеãрируþщее
0,01/0,05 0,25 0 Вниз Вниз Апериоäи÷еское 1-ãо поряäка Апериоäи÷еское 1-ãо поряäка
0,01/0,05 0,25 0,5 Вниз Вверх Инерöиаëüно-интеãрируþщее Инерöиаëüно-интеãрируþщее
0,01/0,05 0,25 0,5 Вниз Вниз Апериоäи÷еское 2-ãо поряäка Апериоäи÷еское 2-ãо поряäка
0,01/0,05 0,25 0,5 Вверх Вниз Коëебатеëüное Коëебатеëüное
0,01/0,05 0,25 0,5 Вверх Вверх Коëебатеëüное Коëебатеëüное
0,05/0,05 0 0 Вниз Вниз Пропорöионаëüное Пропорöионаëüное
0,05/0,05 0 0,5 Вниз Вверх Интеãрируþщее Интеãрируþщее
0,05/0,05 0,25 0 Вниз Вниз Апериоäи÷еское 1-ãо поряäка Апериоäи÷еское 1-ãо поряäка
0,05/0,05 0,25 0,5 Вниз Вверх Инерöиаëüно-интеãрируþщее Интеãрируþщее
0,05/0,05 0,25 0,5 Вниз Вниз Апериоäи÷еское 2-ãо поряäка Апериоäи÷еское 1-ãо поряäка
0.05/0.05 0,25 0,5 Вверх Вниз Коëебатеëüное Коëебатеëüное
0,05/0,05 0,25 0,5 Вверх Вверх Коëебатеëüное Коëебатеëüное
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упpавления pоботизиpованной 
воздухоплавательной 

платфоpмой.
Часть 2. Алгоpитмы упpавления1

Введение

В ÷асти 1 статüи [1] пpеäставëена ìатеìати÷еская
ìоäеëü äиpижабëя Lockhced-Martin P-791 на базе
ìоäеëи твеpäоãо теëа, вкëþ÷аþщая в себя уpавнения
кинеìатики, äинаìики, испоëнитеëüных ìеханиз-

ìов и баëëонетов. Небоëüøие скоpости äиpижабëя,
сpавниìые со скоpостüþ ветpа, обусëовëиваþт взаи-
ìосвязü пpоäоëüноãо и попеpе÷ноãо äвижений äиpи-
жабëя, ÷то затpуäняет испоëüзование кëасси÷еских
поäхоäов к синтезу систеì упpавëения ëетатеëüны-
ìи аппаpатаìи [3, 4]. На pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону
обëожки) äëя äиpижабëя, описанноãо в пеpвой ÷асти
статüи [1], пpеäставëены пpоекöии сиë и ìоìен-
тов, äействуþщих на äиpижабëü в пpоöессе еãо по-
зиöиониpования, и сиë и ìоìентов, обусëовëен-
ных пеpекpестныìи связяìи ìежäу пpоäоëüныì и
боковыì äвиженияìи.

Как сëеäует из pис. 1, äëя äанноãо äиpижабëя
некотоpые пеpекpестные сиëы и ìоìенты äостиãа-
þт 90 % от поëных сиë и ìоìентов, ÷то äеëает ак-
туаëüной заäа÷у синтеза ìноãосвязной систеìы
упpавëения. Дëя pеøения поставëенной заäа÷и
пpиìеняется ìетоä позиöионно-тpаектоpноãо
упpавëения [5—7]. 

Исследование математической модели

В äанной pаботе все ìатеìати÷еские обозна÷ения
соответствуþт обозна÷енияì, пpинятыì в ÷асти 1 [1].

Пеpвыì этапоì синтеза систеìы упpавëения
явëяется иссëеäование ìатеìати÷еской ìоäеëи äи-
pижабëя на упpавëяеìостü в сìысëе Е. С. Пятниö-
коãо [2, 8]. Опpеäеëиì тpебования к упpавëяþщиì
сиëаì и ìоìентаì в установивøеìся pежиìе. Пустü
жеëаеìое äвижение äиpижабëя заäается в виäе не-
котоpой вектоpной функöии кооpäинат объекта

f 0( , Θ0, V 0, ω0) = 0, (1)

ãäе r0, Θ — вектоpы внеøних кооpäинат; V, ω — век-

тоpы скоpостей; 0 — нуëевой вектоp соответствуþ-
щей pазìеpности.

Вектоpы , Θ0, V 0, ω0, описываþщие жеëае-
ìые изìенения внеøних и внутpенних кооpäинат,
опpеäеëяþтся как pеøение уpавнений (5), (19) (сì.
÷астü 1 [1]) пpи соответствуþщих зна÷ениях внеø-
них возäействий и упpавëений. Дëя опpеäеëения
созäаваеìых äвиãатеëяìи тяã, обеспе÷иваþщих
жеëаеìое изìенение вектоpов , Θ0, V 0, ω0 äиpи-
жабëя, воспоëüзуеìся указанныìи уpавненияìи (5)
и (19) [1] (повтоpиì их зäесü äëя уäобства):

 = ; (2)

 = . (3)

Pассматpивается система упpавления беспилотным
pоботизиpованным диpижаблем. Пpоводится исследование
математической модели на упpавляемость. Пpедлагается
система позиционно-тpаектоpного упpавления на базе не-
линейной многосвязной модели диpижабля высокого поpядка.
Адаптация системы осуществляется на основе pобастных
алгоpитмов оценивания. Pешается задача pаспpеделения
избыточных каналов упpавления на основе кpитеpия мини-
мума пpилагаемых упpавляющих усилий. Пpиводятся pе-
зультаты экспеpиментальных исследований системы.

Ключевые слова: позиционно-тpаектоpное упpавление,
диpижабль, pобастное оценивание

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта Пpезиäента Pос-
сийской Феäеpаöии № НШ-1557.2012.10, ãpанта Евpосоþза
"МААТ — ìноãоуpовневая тpанспоpтная систеìа на базе стpато-
сфеpных äиpижабëей" в pаìках Сеäüìой pаìо÷ной пpоãpаììы.
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Pассìотpиì поpяäок опpеäеëения упpавëения,
обеспе÷иваþщеãо зависание äиpижабëя в то÷ке,
коãäа все внеøние кооpäинаты постоянны, т. е.
пpи усëовии

 = 0, Θ0 = 0. (4)

Пpоизвоäные по вpеìени этих пеpеìенных pавны
нуëþ, и  = 0 и  = 0, а ìатpиöы Aт = Aт(θ) = const
и Aω = Aω(Θ) = const, поэтоìу из уpавнения (4)
сëеäует

V 0 = 0, ω0 = 0. (5)

В соответствии с (1)—(3) в сиëу (5) иìееì:

Rа = 0, Nа = 0,

и уpавнение (3) пеpехоäит в систеìу äвух вектоp-
ных неëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений

Fu(δ
0) + Fт + Fа = 0; (6)

Nu(δ
0) + Nт = 0. (7)

Pеøение систеìы уpавнений (6), (7) äает коìпо-
ненты вектоpа δ0 упpавëяþщих возäействий , 
и , i = 1, 2, 3, 4, т. е. напpавëения и зна÷ения сиë
тяãи, pазвиваеìых ìаpøевыìи и хвостовыìи äви-
ãатеëяìи, обеспе÷иваþщих уäеpжание äиpижабëя
в то÷ке  = 0, Θ0 = 0 и пpеäотвpащение еãо вpа-
щатеëüных äвижений.

Pассìотpиì пpяìоëинейное äвижение äиpи-
жабëя на высоте 2000 ì со скоpостüþ 10 ì/с поä уã-
ëоì –30° к оси OXо зеìной систеìы кооpäинат,
пpеäставëенное на pис. 2.

Жеëаеìое установивøееся äвижение äиpижаб-
ëя в Зеìной систеìе кооpäинат описывается выpа-
женияìи

 = 10t cos(–30°) = 8,66t;  = –10t sin(–30°) = 5t; 

 = 2000; ψ0 = –30°; ϑ0 = const, γ0 = 0. 

Тоãäа жеëаеìые скоpости в связанной систеìе
кооpäинат pавны

[      ] = [8,66 0 5 0 0 0].

Pеøая систеìу (6), (7), нахоäиì ÷исëовые зна-
÷ения упpавëяþщих сиë и ìоìентов, pазвиваеìых
äвиãатеëяìи (табë. 1). 

Pассìотpиì тепеpü установивøееся äвижение
äиpижабëя вäоëü окpужности pаäиусоì 500 ì на
высоте 2000 ì со скоpостüþ 10 ì/с (pис. 3). В этоì
сëу÷ае äиpижабëü совеpøит поëный кpуã за вpеìя
T = 2π•500/10 с. Поэтоìу уãëовая скоpостü изìе-
нения куpса ψ0(t) äиpижабëя pавна

 =  =  = 0,02 pаä/с.

Пpи этоì тpаектоpия äвижения описывается
сëеäуþщиìи выpаженияìи:

 = 500 + 500sin –  + 0,02t ;

 = 500cos –  + 0,02t ;  = 2000;

ψ0 = –  + 0,02t; ϑ0 = const; γ0 = 0. 

Тоãäа вектоp скоpостей äиpижабëя в зеìной
систеì кооpäинат pавен

[      ] =

= [10cos(ψ0(t)) 0 –10cos(ψ0(t)) 0,02 0 0]. (8)

Поäставëяя (8) в (2), поëу÷иì скоpости в свя-
занной систеìе кооpäинат: 

[      ] = [10 0 0 0 0,02 0].

r0
0

r·0
0 Θ· 0

αi
0

βi
0

Pi
0

r0
0

Pис. 2. Движение диpижабля вдоль пpямой линии
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------- 2π
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----- 2π

100π
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Pис. 3. Движение диpижабля вдоль окpужности

Табëиöа 1

Управляющие силы и моменты при прямолинейном движении

Сиëы и 
ìоìенты

Пряìоëинейное äвижение

V = 5 ì/с V = 10 ì/с V = 15 ì/с V = 20 ì/с

Fx 158 601 1150 2760
Fy 1280 1060 970 840
Fz 0 0 0 0
Nx 0 0 0 0
Ny –32 –53 –109 –238
Nz 5600 8000 11 000 17 500

x0
0 π

2
--
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 ⎝
⎛ π
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⎞ y0
0
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x·0
0
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ψ· 0
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0
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0
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Pеøая систеìу (6), (7), нахоäиì пpи äвижении
вäоëü окpужности ÷исëовые зна÷ения упpавëяþ-
щих сиë и ìоìентов (табë. 2).

Как виäно из табë. 2, пpи äвижении äиpижабëя
вäоëü окpужности появëяþтся сиëы и ìоìенты,
необхоäиìые äëя обеспе÷ения боковоãо äвижения.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в пеpехоäных pежиìах
зна÷ения сиë и ìоìентов, пpеäставëенные в табë. 1
и 2, ìоãут увеëи÷иватüся в 2—3 pаза.

Пpиìенитеëüно к ìатеìати÷еской ìоäеëи äиpи-
жабëя (2), (3) усëовия упpавëяеìости по Е. С. Пят-
ниöкоìу ìоãут бытü записаны в виäе

(9)

Пpи иссëеäовании упpавëяеìых äвижений äи-
pижабëя неpавенства (9) уäобно заìенитü сëеäуþ-
щиìи соотноøенияìи:

(10)

ãäе (δ), (δ) — иìеþщиеся в наëи÷ии сиëы и

ìоìенты.
На основе соотноøений (10) и табë. 1, 2 пpовеpя-

þтся усëовия упpавëяеìости äиpижабëя по Е. С. Пят-
ниöкоìу. В ÷астности, äëя поëета вäоëü окpужно-
сти со скоpостüþ 10 ì/с тpебуется в установивøеìся
pежиìе окоëо 3000 Н, ÷то ìенüøе иìеþщихся сиë
ìоìентов, котоpые составëяþт 4000 Н äëя кажäоãо
ìаpøевоãо äвиãатеëя и 800 Н — äëя кажäоãо pуëе-
воãо äвиãатеëя.

Дëя у÷ета пеpехоäных pежиìов необхоäиìо пpо-
воäитü ìоäеëиpование äвижений äиpижабëя. Так,
ìоäеëиpование äвижения вäоëü окpужности со
скоpостüþ 20 ì/с показывает, ÷то äëя äанноãо äи-
pижабëя в пеpехоäных pежиìах потpебные тяãи
ìоãут äостиãатü 6000 Н вäоëü оси OX, 1000 Н вäоëü
оси OZ и 3000 Н вäоëü оси OY.

Алгоpитмы упpавления движением

Синтез аëãоpитìов упpавëения äвижениеì осу-
ществëяется на основе ìетоäа позиöионно-тpаек-
тоpноãо упpавëения поäвижныìи объектаìи [9].

Маpøевые äвиãатеëи иìеþт постояннуþ вpеìени
1 с, а pуëевые — 0,5 с, ÷то на поpяäок ìенüøе по-
стоянных вpеìени äиpижабëя. Это позвоëяет не
вкëþ÷атü уpавнения äвиãатеëей в основной контуp
упpавëения äвижениеì, и систеìа упpавëения
синтезиpуется по уpавненияì (2), (3). В соответст-
вии с ìетоäоì позиöионно-тpаектоpноãо упpавëе-
ния [9] ввеäеì тpаектоpнуþ оøибку в виäе

ψтp = A1YmY + A2Y + A3, (11)

ãäе Y = [x0 y0 z0 ψ ϑ γ]т — вектоp поëожения äиpижабëя
в Зеìной систеìе кооpäинат; Ym=diag([x0y0 z0 ψ ϑ γ]т) —
äиаãонаëüная ìатpиöа; A1, A2, A3 — ìатpиöы и век-
тоp, коэффиöиенты котоpых опpеäеëяþт тpаекто-
pиþ äвижения. 

Потpебуеì, ÷тобы пеpеìенная (11) поä÷иняëасü
уpавнениþ

 + T1ψтp = 0, (12)

ãäе T1 — ìатpиöа постоянных коэффиöиентов. 
Из уpавнений (2), (3), (11), (12) поëу÷аеì

(2A1Ym + A2)RX + T1ψтp = 0; R = . (13)

Сфоpìиpуеì тpебования к скоpости äиpижабëя
в виäе

ψск = A4X + A5, (14)

ãäе X = [Vx Vy Vz ωx ωy ωz]
т — вектоp скоpостей äи-

pижабëя в связанной систеìе кооpäинат; A4, A5 —
ìатpиöа и вектоp, опpеäеëяþщие тpебуеìуþ ско-
pостü äиpижабëя пpи äвижении вäоëü тpаектоpии.

Общая оøибка систеìы упpавëения фоpìиpу-
ется в виäе

ψΣ = (2A1Ym + A2)RX + T1ψтp + A4X + A5. (15)

Потpебуеì, ÷тобы пеpеìенная (15) поä÷иняëасü
уpавнениþ

 + T2ψΣ = 0, (16)

ãäе T2 — ìатpиöа постоянных коэффиöиентов.

Тоãäа из (2), (3), (11)—(16) нахоäиì искоìое
упpавëение:

Fu = –Fd – M((2A1Ym + A2)R + A4)
–1(2A1 RX +

+ (2A1Ym + A2) X + T1ψтp + T2ψΣ), (17)

ãäе Fd = [Fа + Fт + Rа, Nт + Nа]
т — вектоp äинаìи-

÷еских и внеøних сиë и ìоìентов, äействуþщих па
äиpижабëü;  = diag(RX ) — äиаãонаëüная ìатpиöа;

 — ìатpиöа пpоизвоäных по вpеìени от эëеìен-
тов ìатpиöы R.

Пустü необхоäиìо обеспе÷итü äвижение äиpи-
жабëя со скоpостüþ 10 ì/с вäоëü пpяìоëинейной
тpаектоpии, описываеìой уpавненияìи

y0 = 2000 + , z0 = 0, ψ = 0, ϑ = , γ = 0. (18)

Табëиöа 2

Управляющие силы и моменты при движении вдоль окружности

Сиëы и 
ìоìенты

Пряìоëинейное äвижение

V = 5 ì/с V = 10 ì/с V = 15 ì/с V = 20 ì/с

Fx 158 601 1150 2760
Fy 1280 1060 970 840
Fz 80 200 280 450
Nx 0 0 0 0
Ny 1520 3200 5000 9400
Nz 5600 8000 11 000 17 500

|Fui (δ)| > |Fтi + Fаi + Rа|;

|Nui(δ)| > |Nтi + Nаi |;

i = x, y, z.

| (δ)| > |Fui(δ)|;

| (δ)| > |Nui(δ)|;

i = x, y, z,

Fui
*

Nui
*

Fui
* Nui

*

ψ· тр

A
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·
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·
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Тоãäа

A1= ;A2= ;A3= ;(19)

A4 = ; A5 = . (20)

Алгоpитмы оценивания возмущений

В öеëях аäаптаöии к внеøниì и паpаìетpи÷е-
скиì возìущенияì в аëãоpитì упpавëения ввоäятся
оöенки возìущений. В связи с этиì выpажение (17)
пpиниìает сëеäуþщий виä:

Fu = –Fd –  – M((2A1Ym + A2)R + A4)
–1 Ѕ

Ѕ (2A1 RX + (2A1Ym + A2) X + T1ψтp + T2ψΣ),(21)

ãäе  — вектоp оöенок возìущаþщих возäействий.
Наибоëее существенные неопpеäеëенности пpи-

сутствуþт в уpавнении äинаìики (3). Тpебуется
оöениватü возìущения, возникаþщие в pезуëüтате
нето÷ноãо опpеäеëения аэpоäинаìи÷еских коэффи-
öиентов и коэффиöиентов пpисоеäиненных ìасс.
Метоäика пpоектиpования набëþäатеëя возìуще-
ний базиpуется на pезуëüтатах, пpеäставëенных в
pаботах [5—7, 10]. Пpеäставиì уpавнение äинаìи-
ки (3) äиpижабëя в виäе 

(22)

ãäе g1(Fоö), g2(Nоö) — функöии, аппpоксиìиpуþ-
щие ìоäеëü неизìеpяеìых возìущений Fоö, Nоö,
äействуþщих на объект.

Обозна÷иì ,  оöенки неизìеpяеìых век-
тоpов Fоö, Nоö. Ввеäеì вектоp оøибок оöенивания:

ψ =  – . (23)

Потpебуеì, ÷тобы оøибка ψ (23) поä÷иняëасü
pеøениþ уpавнения

 + L(V, ω)ψ = 0, (24)

ãäе L(V, ω) — ìатpиöа, обеспе÷иваþщая заäанные
свойства уpавнения (24).

В соответствии с пpоöеäуpой синтеза pеäуöиpо-
ванных набëþäатеëей [5—7, 10, 11] ввеäеì заìену
пеpеìенных:

 = s(V, ω) + , (25)

ãäе  — вектоp новых пеpеìенных; s(V, ω) — пpо-
извоëüная вектоp-функöия, поäëежащая опpеäеëе-
ниþ в пpоöеäуpе синтеза набëþäатеëя.

Пpоäиффеpенöиpовав (23), в сиëу уpавнений
ìоäеëи (22) из (24) с у÷етоì заìены (25) поëу÷иì
уpавнение набëþäатеëя:

 – M –1  –  +

+ L(V, ω)  – s(V, ω) –  = 0. (26)

Усëовия независиìости уpавнения (26) от век-
тоpа неизìеpяеìых пеpеìенных иìеþт виä

 – M–1  + L(V, ω)  = 0.(27)

Соответствуþщиì выбоpоì функöий g1(Fоö),
g2(Nоö), аппpоксиìиpуþщих уpавнения äинаìики
неизìеpяеìых пеpеìенных и возìущений, ìожно
обеспе÷итü усëовия pазpеøиìости уpавнения (27).
Выбеpеì функöии g1(Fоö), g2(Nоö) в ëинейноì виäе:

 = G1 , (28)

ãäе G1 — ìатpиöа соответствуþщей pазìеpности. 

В этоì сëу÷ае из уpавнения (27) поëу÷аеì

 = (G1 + L(V, ω))M. (29)

С у÷етоì (29) уpавнения набëþäатеëя (25), (26)
пpи постоянной ìатpиöе L(V, ω) пpиниìаþт виä

 = –L  – L(G1 + L)M  – (G1 + L) , (30)

 = (G1 + L)M  + . (31)

Пpи этоì собственные ÷исëа ìатpиöы L опpе-
äеëяþт ка÷ество пеpехоäных пpоöессов в набëþäа-
теëе [12].

Дëя аппpоксиìаöии äинаìики неизìеpяеìых
возìущений, äействуþщих на äиpижабëü, öеëесо-
обpазно пpиìенятü вpеìенные pяäы. Так, пpи ку-
со÷но-постоянной скоëüзящей аппpоксиìаöии воз-
ìущений ìатpиöа G1 явëяется нуëевой ìатpиöей
pазìеpности 6 Ѕ 6.
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Стpуктуpа набëþäатеëя возìущений (30), (31)
пpеäставëена на pис. 4.

Набëþäатеëü поëу÷ает инфоpìаöиþ от навиãаöи-
онной систеìы (НС) и аëãоpитìа упpавëения (АУ).
От навиãаöионной систеìы на неãо поступаþт век-
тоpы V, ω, δ, а от аëãоpитìа упpавëения — текущие
зна÷ения упpавëяþщих возäействий Fu(δ), Nu(δ).
Выхоäные вектоpы оöенок ,  поступаþт в
бëок аëãоpитìа упpавëения.

Pассìотpиì пpиìеp синтеза набëþäатеëя с ап-
пpоксиìаöией возìущений, обеспе÷иваþщей ас-
татизì пеpвоãо поpяäка в набëþäатеëе:

(t) = z2, (t) = 0, F = z1, (32)

ãäе z1(t), z2(t) — пеpеìенные состояния; F — выхоä
ìоäеëи возìущения. Пpи такой аппpоксиìаöии
ìатpиöа G1 иìеет виä

G1 = . (33)

Поскоëüку соãëасно (32) на äиpижабëü непо-
сpеäственно возäействует тоëüко ÷астü пеpеìен-
ных ìоäеëи, описываþщей возìущения, то ìоäеëü
возìущений äопоëняется уpавненияìи выхоäа:

 = z = Cnz, (34)

ãäе z — поëный вектоp состояния ìоäеëи, описы-
ваþщей возìущения.

Тоãäа уpавнение набëþäатеëя пpиниìает виä

G1z M –1  + Cnz  –  +

+ L(z – s(V, ω) – ) = 0. (35)

Функöия  соãëасно (29) pавна

 = (G1 + L)C –1M. (36)

Матpиöа L иìеет pазìеpы 12 Ѕ 12, ее стpуктуpа

иìеет бëо÷ный виä

L= . (37)

Pаспpеделения упpавляющих сил и моментов
по двигателям

Пеpес÷ет упpавëяþщих сиë и ìоìентов в тяãи

и уãëы повоpотов äвиãатеëей базиpуется на уpав-

нениях (18)—(23) из ÷асти 1 [1]. Так как пpоекöий

тяã — 10, а упpавëяþщих сиë и ìоìентов — 6, то

ìатpиöа, опpеäеëяþщая ÷исëо pеøений в уpавне-

нии (21) (сì. [1]), иìеет виä

M1 =

= .(38)

Всеãо из ìатpиöы (38) ìожно составитü 210

ìатpиö 6 Ѕ 6, из котоpых 96 иìеþт pанã, pавный 6.

Кажäое найäенное pеøение пеpес÷итывается в тяãи

и уãëы äвиãатеëей по выpаженияì, поëу÷аеìыì на

основании (21), (22) из ÷асти 1 [1]:

P1 = ; α1 = atan2(P1y, P1x); (39)

P2 = ; α2 = atan2(P2y, P2x); (40)

P3 = ; α3 = atan2(P3y, );

β3 = atan2(P3z, P3x); (41)

P4 = ; α4 = atan2(P4y, );

β4 = atan2(P4z, P4x), (42)

ãäе atan2(y, x) — функöия arctg(y/x), опpеäеëенная

на интеpваëе [–π, π].

Pис. 4. Стpуктуpа наблюдателя возмущений
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Из поëу÷енных 96 pеøений отбиpаþтся те, ко-
тоpые уäовëетвоpяþт оãpани÷енияì по уãëаì по-
воpотов и тяãаì:

P1 m 4000, P2 m 4000, P3 m 800, P4 m 800, (43)

–180° m α1 m 180°, –180° m α2 m 180°,

–90° m α3 m 90°, –90° m α4 m 90°. (44)

Из найäенных pеøений, уäовëетвоpяþщих оãpа-
ни÷енияì (43), (44), выбиpается pеøение, обеспе-
÷иваþщее сëеäуþщий ìиниìуì:

P1 + P2 + P3 + P4 → min. (45)

Есëи ни оäно из pеøений не уäовëетвоpяет оã-
pани÷енияì (43), (44), то систеìа упpавëения в те-
÷ение некотоpоãо вpеìени сохpаняет пpеäыäущие
зна÷ения тяã и уãëов повоpота äвиãатеëей, а затеì
пеpехоäит к pеøениþ заäа÷и стабиëизаöии äиpи-
жабëя в текущей то÷ке. Есëи заäа÷а стабиëизаöии
также не ìожет бытü pеøена в pаìках заäанных оã-
pани÷ений, то систеìа упpавëения осуществëяет
стабиëизаöиþ текущей высоты и уãëов оpиентаöии
äиpижабëя иëи по коìанäе опеpатоpа осуществëя-
ет посаäку.

Статистические оценки ветpовых потоков

Движение возäухопëаватеëüной пëатфоpìы в pе-
аëüных усëовиях сопpяжено с возäействиеì возäуø-
ных потоков. Наëи÷ие соответствуþщих апpиоpных
оöенок и ìоäеëей сpеäы позвоëяет эффективно
испоëüзоватü ветеp пpи пëаниpовании пеpеìеще-
ний. Зäесü äëя пpиìеpа pассìатpивается выбоpка
pеаëüно заìеpенных скоpостей и напpавëений ветpа
за 2011 ã. в конкpетной ãеоãpафи÷еской то÷ке [13].
Вся выбоpка скоpостей ветpа Vw с pаспpеäеëениеì
по высотаì показана на pис. 5. Дëя оöенки äове-
pитеëüных зна÷ений скоpостей ветpа постpоена
интеãpаëüная кpивая веpоятностей

F(x) = P(X m x),

показана на pис. 6. Иìея кpивуþ в ãpафи÷ескоì
иëи табëи÷ноì виäе, ëеãко оöенитü интеpваë ско-
pостей, в пpеäеëах котоpоãо буäет нахоäитüся зна-
÷ение факти÷еской скоpости ветpа с некотоpой за-
äанной веpоятностüþ.

Статисти÷еские оöенки скоpостей и напpавëе-
ний ветpа с pазäеëениеì по сезонаì пpеäставëены
на pис. 7, 8 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).

На стоëб÷атой äиаãpаììе (pис. 7) показаны
оöенки скоpости ветpа. По оси оpäинат отëожена
высота, по оси абсöисс — скоpостü ветpа. Мини-
ìаëüный стоëбеö теìно-синеãо öвета показывает
ìиниìаëüнуþ скоpостü. Светëо-синий стоëбеö оз-
на÷ает сpеäнее зна÷ение скоpости. Жеëтыì стоëб-
öоì обозна÷ена веpхняя ãpаниöа äовеpитеëüноãо
интеpваëа с 90 %-ной наäежностüþ. Кpасный стоë-
беö соответствует ìаксиìаëüной зафиксиpованной
веëи÷ине. Поëяpный ãpафик на pис. 8 отpажает ста-
тисти÷еские оöенки äëя напpавëения ветpа. Каж-
äая äуãа с ìаpкеpоì соответствует интеpваëу высо-
ты, пpи÷еì высота возpастает от öентpа ãpафика к
внеøниì ãpаниöаì. Кpуãëыì ìаpкеpоì обозна÷ено
сpеäнее зна÷ение напpавëения ветpа. Соответст-
венно синяя äуãа озна÷ает äовеpитеëüный интеp-
ваë напpавëения ветpа.

Моделиpование замкнутой системы упpавления

На pис. 9—12 и рис. 13 (сì. вторуþ сторону об-
ëожки) пpеäставëены pезуëüтаты пpоãpаììно-аппа-
pатноãо ìоäеëиpования заìкнутой систеìы упpав-
ëения äиpижабëеì. Жеëаеìая тpаектоpия äиpи-
жабëя описывается уpавненияìи (18)—(20).

Pис. 5. Выбоpка скоpостей ветpа с pаспpеделением по высотам Pис. 9. Изменение высоты диpижабля

Pис. 6. Интегpальная кpивая веpоятностей скоpости ветpа 
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На pис. 9 пpеäставëен ãpафик изìенения высоты
äиpижабëя во вpеìени, на pис. 10 — пpоекöия тpа-
ектоpии äиpижабëя на ãоpизонтаëüнуþ пëоскостü,
а на pис. 11 — изìенение уãëов pысканüя, танãажа
и кpена.

Как виäно из pис. 10 и 11, систеìа упpавëения
обеспе÷ивает äвижение äиpижабëя вäоëü заäанной
тpаектоpии и стабиëизиpует зна÷ения уãëов оpиен-

таöии. Пpи этоì уãоë pысканüя изìеняется такиì
обpазоì, ÷тобы в установивøеìся pежиìе соответ-
ствоватü тpебованияì тpаектоpии (18), а в пеpехоä-
ноì pежиìе — обеспе÷иватü поëет äиpижабëя носоì
впеpеä (ìиниìизиpует уãоë скоëüжения).

На pис. 12 пpеäставëены скоpости äиpижабëя в
связанной систеìе кооpäинат. Виäно, ÷то äиpижабëü
в установивøеìся pежиìе осуществëяет äвижение
носоì впеpеä, ÷то ìиниìизиpует энеpãети÷еские
затpаты.

На pис. 13 (сì. вторуþ сторону обëожки) пpеä-
ставëены упpавëяþщие сиëы и ìоìенты, фоpìи-
pуеìые на винтах äвиãатеëей äиpижабëя. Кpасныì
öветоì постpоены сиëы и ìоìенты, созäаваеìые
äвиãатеëяìи, а синиì — сиëы и ìоìенты, вы÷исëен-
ные систеìой упpавëения. На pис. 13 выäеëен у÷а-
сток, на котоpоì pаспоëаãаеìые тяãи äвиãатеëей не
ìоãут обеспе÷итü тpебуеìуþ сиëу Fz из-за небоëü-
øой тяãи поäpуëиваþщих äвиãатеëей. Несìотpя на
потеpþ упpавëяеìости систеìа упpавëения сохpа-
няет устой÷ивостü и выпоëняет поставëеннуþ заäа÷у.

Пpивеäенные pезуëüтаты поëу÷ены на пpоãpаìì-
но-аппаpатноì коìпëексе, в котоpоì систеìа упpав-
ëения pеаëизована аппаpатно, боpтовая ÷астü —
на базе авиаöионноãо вы÷исëитеëя, а назеìная —
на основе пpоìыøëенноãо коìпüþтеpа. Диpижабëü
и внеøняя сpеäа pеаëизованы пpоãpаììно.

Заключение

В статüе пpеäставëена систеìа упpавëения бес-
пиëотной возäухопëаватеëüной пëатфоpìой на базе
ãибpиäноãо äиpижабëя. Исхоäя из особенностей
äиpижабëей, связанных с необхоäиìостüþ у÷ета
ìноãосвзяности äвижения, стpоится неëинейная
систеìа упpавëения и навиãаöии. В связи с суще-
ственной оãpани÷енностüþ упpавëяþщих возäей-
ствий пpоöеäуpа постpоения упpавëения вкëþ÷ает
анаëиз упpавëяеìости по Е. С. Пятниöкоìу. Дëя
аäаптаöии систеìы испоëüзуþтся pобастные на-
бëþäатеëи, äаþщие оöенки возìущаþщих сиë и ìо-
ìентов. Пpеäëоженный аëãоpитì pаспpеäеëения
упpавëяþщих сиë и ìоìентов относитеëüно испоë-
нитеëüных ìеханизìов пpеäпоëаãает, ÷то посëеä-
ние обëаäаþт боëее высокиì быстpоäействиеì по
сpавнениþ с äиpижабëеì. Статисти÷еская оöенка
ветpовых возìущений позвоëяет уëу÷øитü показа-
теëи энеpãети÷еской эффективности äвижения.

Испоëüзованный поäхоä к постpоениþ систеì
упpавëения возäухопëаватеëüныìи коìпëексаìи
äостато÷но унивеpсаëен и ìожет пpиìенятüся äëя
пpоектиpования систеì упpавëения и навиãаöии
øиpокоãо кëасса поäвижных объектов.
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Синеpгетический подход 
к упpавлению тpаектоpным 

движением мобильных pоботов 
в сpеде с пpепятствиями1

Введение. Pобототехни÷еские систеìы, в пеpвуþ
о÷еpеäü автоноìные ìобиëüные pобототехни÷еские
систеìы, нахоäят в настоящее вpеìя все боëüøее
пpиìенение в таких обëастях науки, техники и пpо-
ìыøëенности, в котоpых äеятеëüностü ÷еëовека
ëибо затpуäнена, ëибо вообще невозìожна. Пpобëе-
ìе созäания pобототехни÷еских систеì посвящено
äостато÷но боëüøое ÷исëо иссëеäований, пpовоäи-

ìых как у нас в стpане, так и за pубежоì, на÷иная
с сеpеäины 60-х ãоäов пpоøëоãо века. Оäниì из
основных напpавëений иссëеäований в этой обëасти
явëяется pеøение коìпëексной пpобëеìы pаспо-
знавания объектов и сöен с äаëüнейøиì фоpìиpо-
ваниеì ìоäеëей окpужаþщей сpеäы и пëаниpова-
ниеì ìаpøpутов äвижения, обеспе÷иваþщихся аë-
ãоpитìаìи упpавëения äвижениеì с у÷етоì
äинаìики pобота.

Пpобëеìа синтеза аëãоpитìов упpавëения авто-
ноìныìи ìобиëüныìи pоботаìи, äействуþщиìи в
усëовиях с неопpеäеëенной внеøней сpеäой, ìожет
бытü успеøно pеøена пpи испоëüзовании синеp-
ãети÷ескоãо поäхоäа и pазpаботанноãо в еãо pаìках
ìетоäа анаëити÷ескоãо констpуиpования аãpеãиpо-
ванных pеãуëятоpов (АКАP), базиpуþщеãося на
пpинöипах напpавëенной саìооpãанизаöии и упpав-
ëяеìой äекоìпозиöии неëинейных систеì [1—3].

Математическое описание и постановка задачи
упpавления. Дëя pассìотpения эффективности
синеpãети÷ескоãо закона упpавëения возüìеì за ос-
нову ìоäеëü ìобиëüноãо ãусени÷ноãо pобота (МГP).
Пpи повоpоте МГP с пpоскаëüзываниеì ãусениö
сиëа тяãи на оäной из них увеëи÷ивается, а на äpу-
ãой — снижается. В pезуëüтате этоãо äействия соз-
äается повоpа÷иваþщий ìоìент äëя пpеоäоëения
ìоìента сопpотивëения повоpоту Mr.

Pежиì повоpота МГP с испоëüзованиеì пpо-
скаëüзывания зависит от тяãовых сиë на забеãаþ-
щей F0 и отстаþщей F1 ãусениöах, pезуëüтиpуþщеãо
сопpотивëения Rt, ìоìента сопpотивëения пово-
pоту Mr, пpиëоженноãо к ãусениöе со стоpоны
ãpунта, и паpаìетpов ìаøины (pис. 1).

В основноì ìобиëüные pоботы на ãусени÷ноì
хоäу иìеþт ìаëуþ скоpостü пеpеäвижения, поэто-
ìу öентpобежной сиëой ìожно пpенебpе÷ü, пpи

Pассмотpена пpоблема упpавления мобильными pоботами
в сpеде с пpепятствиями на пpимеpе pобота с гусеничным
шасси. Фоpмиpование упpавляющего воздействия осущест-
вляется с учетом полиномиальной тpаектоpии движения
pобота, пpедставляемой в виде аттpактоpа, и апpиоpно
неизвестных пpепятствий, пpедставляемых в виде pепел-
леpов в фазовом пpостpанстве объекта упpавления. Для pе-
шения поставленной задачи пpименяются методы и пpин-
ципы синеpгетической теоpии упpавления.

Ключевые слова: синеpгетический подход, мобильный
pобот, тpаектоpное движение, аттpактоp, недетеpмини-
pованное пpепятствие, pепеллеp

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Pоссийскоãо
Фонäа Фунäаìентаëüных Иссëеäований (ãpант № 10-08-00912-а).
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этоì pежиì их äвижения описывается сëеäуþщей
систеìой äиффеpенöиаëüных уpавнений [4, 5]: 

(1)

u1 = F0 + F1; u2 = F0 – F1, (2)

ãäе u1 и u2 — уpавнения связи систеìы; x, y — ко-
оpäинаты öентpа тяжести pобота; θ — уãëовое пе-
pеìещение pобота; V — ëинейная скоpостü pобота;
ω — уãëовая скоpостü pобота; B — pасстояние ìежäу
öентpаëüныìи ëинияìи ãусениö (коëея pобота);
Iz — ìоìент инеpöии ìассы pобота относитеëüно
веpтикаëüной оси, пpохоäящей ÷еpез еãо öентp тя-
жести; m — ìасса pобота.

Функöиониpование МГP осуществëяется в усëо-
виях неопpеäеëенности внеøней сpеäы, пpи этоì
pобот äоëжен выпоëнятü поставëенные пеpеä ниì
техноëоãи÷еские заäа÷и. В этоì сëу÷ае оäниì из ос-
новных тpебований к синтезиpуеìыì законаì упpав-
ëения МГP явëяется обеспе÷ение äвижения pобота
по безопасной тpаектоpии, фоpìиpуþщейся на ос-
нове усëовий выпоëнения техноëоãи÷еской заäа÷и
и объезäа пpепятствий. Такиì обpазоì, заäа÷ей син-
теза явëяется pазpаботка кооpäиниpуþщей стpате-
ãии упpавëения тяãовыìи сиëаìи на забеãаþщей
F0 и отстаþщей F1 ãусениöах, обеспе÷иваþщей
асиìптоти÷ески устой÷ивое äвижение МГP по безо-
пасной тpаектоpии с заäанной скоpостüþ. Синте-
зиpованные стpатеãии упpавëения сиëаìи явëяþтся

заäаþщиìи возäействияìи äëя поäсистеì упpав-
ëения испоëнитеëüныìи пpивоäаìи МГP [6—8].
В pаìках статüи синтез ëокаëüных законов упpав-
ëения поäсистеìаìи испоëнитеëüных ìеханизìов
не pассìатpивается.

Пpоцедуpа синтеза. Дëя pеаëизаöии тpаектоpноãо
упpавëения ìобиëüныì pоботоì с äанныì виäоì
øасси пpеäëаãается испоëüзоватü пpинöипы и ìе-
тоäы синеpãети÷еской теоpии упpавëения (СТУ)
[1—3]. В СТУ совокупностü кpитеpиев упpавëения
пpинято выpажатü в виäе соответствуþщей систе-
ìы инваpиантов [1—3, 6]. Инваpианты выступаþт
в pоëи öеëи упpавëения, на них обеспе÷ивается
выпоëнение заäанной техноëоãи÷еской заäа÷и,
а пpоöеäуpа синеpãети÷ескоãо синтеза своäится к
поиску законов упpавëения, пpи котоpых эти за-
äанные инваpианты выпоëняþтся.

Дëя осуществëения синеpãети÷ескоãо упpавëе-
ния соãëасно пpоöеäуpе синтеза ìетоäоì АКАP
[1—3, 6] необхоäиìо äекоìпозиpоватü исхоäнуþ
систеìу (1). Дëя этоãо ввеäеì пеpвуþ ìакpопеpе-
ìеннуþ

Ψ1 = ω – ϕ1, (3)

уäовëетвоpяþщуþ pеøениþ Ψ1 = 0 функöионаëü-
ноãо уpавнения

(t) + λ1Ψ1 = 0, (4)

ãäе λ1 — внутренний параìетр реãуëятора.

Pеøениеì функöионаëüноãо уpавнения (4) яв-
ëяется закон упpавëения u2 = u2(x, y, θ, V, ω), обес-
пе÷иваþщий пеpевоä изобpажаþщей то÷ки (ИТ)
заìкнутой систеìы в окpестностü ìноãообpазия
Ψ1 = 0, в pезуëüтате котоpоãо пpоисхоäит äинаìи-
÷еская äекоìпозиöия исхоäной систеìы (1). В pе-
зуëüтате повеäение ìобиëüноãо pобота в окpестности
ìноãообpазия Ψ1 = 0 буäет описыватüся систеìой 

(5)

Пеpвыì усëовиеì, пpеäъявëяеìыì к синтезиpуе-
ìоìу закону упpавëения, явëяется осуществëение
пеpеìещения МГP по тpаектоpии объезäа непоä-
вижноãо пpепятствия [6—8]. Поскоëüку ãабаpитные
pазìеpы пpепятствий, встpе÷аþщихся на пути сëе-
äования МГP, иìеþт неäетеpìиниpованный хаpак-
теp, то öеëесообpазно опpеäеëитü ее в виäе степен-
ной функöии. Дëя этоãо сфоpìиpуеì жеëаеìуþ
тpаектоpиþ в виäе поëиноìа степени m:

f (x) = A0 + Aix
i, (6)

 = Vcos θ;

 = Vsin θ;

m  = u1 – Rt;

 = ω;

Iz  =  – Mr,

dx

dt
----

dy

dt
----

dV

dt
-----

dθ
dt
-----

dω
dt
-----

Bu2

2
-------

Pис. 1. Схема повоpота со скольжением гусениц

Ψ· 1

 = Vcosθ;

 = Vsinθ;

m  = u1 – Rt;

 = ϕ1.
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-----
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m

∑
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ãäе Ai — коэффиöиенты тpаектоpии объезäа пpе-
пятствия, сфоpìиpованные из тpебований, пpеäъ-
явëяеìых к заäанноìу pежиìу äвижения pобота.
Данные коэффиöиенты ìожно найти путеì заäа-
ния базовоãо набоpа n кооpäинат

{x1, y1}, {x2, y2}, ..., {xn, yn}, (7)

пpиìеняя известные ìетоäы аппpоксиìаöии, в ÷а-
стности ìетоä наиìенüøих кваäpатов (МНК). Со-
ãëасно МНК вектоp коэффиöиентов опpеäеëяется
путеì нахожäения ÷астных пpоизвоäных от выpа-
жения сpеäнекваäpати÷ноãо откëонения

Em = [ f (xi) – yi]
2,

по пеpеìенныì A0, A1, ..., Am. Пpиpавнивая эти ÷а-
стные пpоизвоäные к нуëþ с испоëüзованиеì обо-
зна÷ений виäа

εk = , γk = yi,

поëу÷иì систеìу с m + 1 неизвестныìи:

(8)

ãäе ε0 = n + 1. Pеøая äаннуþ систеìу уpавнений пpи
усëовии, ÷то m < n и сpеäи то÷ек xi из набоpа (7) нет
совпаäаþщих, найäеì зна÷ения коэффиöиентов
поëиноìа (6) A0, A1, ..., Am.

Соãëасно пpоöеäуpе синтеза ìетоäоì АКАP
[1—3, 6] жеëаеìуþ тpаектоpиþ необхоäиìо сäеëатü
инваpиантоì в фазовоì пpостpанстве объекта упpав-
ëения, поэтоìу ввеäеì втоpуþ ìакpопеpеìеннуþ

Ψ2 = y – A0 – Aix
i. (9)

Втоpыì усëовиеì, пpеäъявëяеìыì к синтези-
pуеìоìу закону упpавëения, явëяется постоянство
контуpной скоpости пpи äвижении МГP по тpаек-
тоpии Ψ2 = 0, поэтоìу ввеäеì тpетüþ ìакpопеpе-
ìеннуþ

Ψ3 = V0 – V, (10)

ãäе V0 — жеëаеìая контуpная скоpостü МГP.

Функöионаëüные уpавнения относитеëüно вве-
äенных ìакpопеpеìенных Ψ2 и Ψ3, опpеäеëяþщие
соãëасно ìетоäу АКАP äинаìи÷еские хаpактеpи-

стики систеìы, записываþтся в виäе äиффеpенöи-
аëüных уpавнений:

(11)

Совìестное pеøение уpавнений (9)—(11) с у÷етоì
äекоìпозиpованной ìатеìати÷еской ìоäеëи (5)
пpивоäит к поëу÷ениþ внутpеннеãо закона упpав-
ëения ϕ1 и закона упpавëения МГP u1:

ϕ1 = –(V 2cos(θ)2γ3 + 2V 2cosθγ5sinθ + V 2sin(θ)2γ4 +
+ γ2sinθλ4V0 – γ2sinθλ4V + γ1cosθγ4V0 – γ1cosθλ4V +

+λ3Ψ2+λ2Vγ1cosθ+λ2Vγ2sinθ)/(V(γ2cosθ – γ1sinθ));(12)

u1 = Rt + λ4mV0 – λ4mV, (13)

ãäе γ1= , γ2= , γ3= , γ4= ,

γ5= ; λi — внутренние параìетры реãуëятора.

Поëу÷енные выpажения (12) и (13) необхоäиìо
поäставитü в упpавëение u2, явëяþщеãося pеøени-
еì функöионаëüноãо уpавнения (4):

u2 = 2(γ6cos θVmIz + γ7sinθVmIz + γ8ωmIz + γ9Izu1 –

– γ9IzRt + Mrm – λ1mIzω + λ1mIzϕ1)/(Bm), (14)

ãäе γ6 = , γ7 = , γ8 = , γ9 = . 

В pезуëüтате, с у÷етоì ìатеìати÷еской ìоäеëи
ìобиëüноãо pобота (1), уpавнений связи (2) и выpа-
жений (12)—(14) поëу÷иì синеpãети÷еские законы
упpавëения ìобиëüныì pоботоì F0 и F1:

F0 = ; F1 = . (15)

Синтезиpованный pеãуëятоp обеспе÷ивает ус-
той÷ивое äвижение МГP по выбpанной тpаектоpии
с заäанной контуpной скоpостüþ и ìожет пpиìе-
нятüся пpи pеøении заäа÷и обхоäа стаöионаpных
пpепятствий в усëовиях поëной опpеäеëенности.

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑ xi
k

i 1=

n

∑ xi
k

Aiεi = γ0;

Aiεi+1 = γ1;

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

Aiεi+m = γm,

i 0=

m

∑

i 0=

m

∑

i 0=

m

∑

i 1=

m

∑

(t) + λ2 (t) + λ3  = 0;

(t) + λ4Ψ3 = 0.

Ψ·· 2 Ψ· 2 Ψ· 2
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dx
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2
-------------

u1 u2–

2
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Pис. 2. Объезд pоботом неподвижного объекта
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В ка÷естве жеëаеìой тpаектоpии буäет выступатü
тpаектоpия обхоäа пpепятствий, опpеäеëенная ап-
pиоpно. Аëãоpитì постpоения жеëаеìой тpаектоpии
ìожно свести к опpеäеëениþ набоpа базовых то÷ек
(7) поëиноìа (6) с у÷етоì стаöионаpных известных
пpепятствий. Дëя этоãо с некотоpыì øаãоì D
вäоëü ìаpøpута МГP (pис. 2) устанавëиваþтся ба-
зовые то÷ки äо тех поp, пока ìаpøpут не пеpесе÷ется
с непоäвижныì пpепятствиеì. В обëасти объекта,
ìеøаþщеãо пеpеäвижениþ ìобиëüноãо pобота, ус-
тановка базовых то÷ек осуществëяется по контуpу
пpепятствия, у÷итывая pазìеp МГP и пpи этоì поä-
äеpживая усëовие ìиниìуìа откëонения Δ → min
от заäанноãо ìаpøpута (pис. 2).

Поëу÷енный аëãоpитì обхоäа у÷итывает ãаба-
pитные pазìеpы пpепятствия и ãабаpитные pазìе-
pы МГP äëя осуществëения безопасноãо ìаневpа,
оäнако äëя пpиìенения аëãоpитìа в pеаëüной сpеäе
необхоäиìо у÷итыватü нескоëüко стати÷еских пpе-
пятствий. Дëя этоãо пpеäставиì ìеøаþщие пpо-
äвижениþ МГP стаöионаpные объекты в виäе
ìножества {Π1, Π2, ..., Πm}, ãäе m — ÷исëо объектов.
Опpеäеëиì pасстояние L ìежäу äвуìя сосеäниìи
пpепятствияìи Πn и Πn + 1, ãäе n = 1, 2, ..., m. Есëи
поëу÷енное pасстояние L . B, ãäе B — pасстояние
ìежäу öентpаëüныìи ëинияìи ãусениö, то необхо-
äиìо установитü базовые то÷ки ìежäу стаöионаp-
ныìи объектаìи äëя выпоëнения усëовия ìиниìуìа
откëонения от заäанноãо ìаpøpута (pис. 3). Есëи же
pасстояние L m B, то необхоäиìо pассìатpиватü
паpу пpепятствий Πn и Πn + 1 как оäно öеëое и от-
носитеëüно неãо выпоëнятü пpоöеäуpу постpоения
базовых то÷ек (pис. 4).

Оpганизация тpаектоpного движения МГP в усло-
виях неопpеделенности. Pассìотpенный выøе аëãо-
pитì объезäа непоäвижных пpепятствий пpиìениì
в сëу÷ае, коãäа топоëоãия ìестности, в котоpой
ìобиëüный pобот pеøает техноëоãи÷еские заäа÷и,
заpанее известна. Оäнако в настоящее вpеìя ìо-

биëüныì pоботаì пpихоäится pаботатü в усëовиях
с неизвестныì pаспоëожениеì стати÷еских пpепят-
ствий. Pеøениеì äанной пpобëеìы ìожет явëятüся
ìоäификаöия уpавнения тpаектоpии äвижения МГP,
позвоëяþщая у÷итыватü заpанее не известные не-
поäвижные объекты. Так как жеëаеìая тpаектоpия,
соãëасно СТУ [1—3, 6 —8], явëяется аттpактоpоì
иëи пpитяãиваþщиì ìноãообpазиеì в фазовоì
пpостpанстве объекта упpавëения, то äëя эффек-
тивноãо обхоäа пpепятствий их необхоäиìо пpеä-
ставитü в виäе pепеëëеpов иëи оттаëкиваþщих
ìноãообpазий фазовоãо пpостpанства ìобиëüноãо
pобота. Дëя этоãо ìоäифиöиpуеì ìакpопеpеìен-
нуþ Ψ2 сëеäуþщиì обpазоì:

Ψ2 = хcosFr + у sinFr – А0 –

– Ai(x cosFr – у sinFr)
i, (16)

ãäе Fr — сиëа, с котоpой pепеëëеp äействует на объ-
ект упpавëения äëя откëонения еãо от пpепятствия.
Сиëа Fr äоëжна бытü инваpианта к ãабаpитныì pаз-
ìеpаì и фоpìе пpепятствия. Это возìожно, есëи
сиëу Fr из выpажения (16) заäатü в виäе некотоpой
эìпиpи÷еской функöии:

Fr = ρG , (17)

ãäе ρ — паpаìетp, опpеäеëяþщий напpавëение си-
ëы Fr; G — коэффиöиент усиëения Fr; ξ = const —

коэффиöиент скоpости pеакöии функöии (17) пpи
сбëижении с объектоì. Свойства эìпиpи÷еской
функöии (17) таковы, ÷то пpи зна÷итеëüноì pас-
стоянии МГP от пpепятствия сиëа pепеëëеpа Fr → 0,

÷то соответствует ноpìаëüноìу äвижениþ ìобиëü-
ноãо pобота по заäанной тpаектоpии. Оäнако по
ìеpе сбëижения со стати÷ескиì объектоì сиëа pе-
пеëëеpа возpастает: Fr → π/2 пpи G = 1 и ρ = 1, ÷то

Pис. 3. Объезд pоботом объектов пpи L > B

i 1=

m

∑

Pис. 4. Объезд pоботом объектов пpи L < B
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соответствует откëонениþ тpаектоpии pобота от
пpепятствия. Данный поäхоä позвоëяет ìобиëüноìу
pоботу совеpøатü объезä пpепятствий вне зависи-
ìости от фоpìы и pазìеpа пpепятствия.

Пpиìенение конöепöии откëонения pобота от
пpепятствия также поäхоäит äëя объезäа поäвиж-
ных объектов, оäнако äëя этоãо необхоäиìо ìоäи-
фиöиpоватü эìпиpи÷ескуþ функöиþ сиëы pепеë-
ëеpа с у÷етоì вектоpа скоpости поäвижноãо пpе-
пятствия:

Fr = ρG , (18)

ãäе Vx, Vy — пpоекöии вектоpа скоpости поäвиж-
ноãо пpепятствия.

Компьютеpное моделиpование тpаектоpного дви-
жения МГP. Пpовеäеì коìпüþтеpное иссëеäова-
ние синтезиpованной заìкнутой систеìы упpавëе-
ния МГP. В ка÷естве паpаìетpов объекта упpавëения
возüìеì pеаëüные зна÷ения ìакета МГP, а иìенно:
ìасса m = 0,7 кã, ìоìент инеpöии Iz = 0,001 кã•ì2,
коëея B = 0,12 ì. Пpеäпоëожиì, ÷то МГP выпоë-
няет техноëоãи÷ескуþ заäа÷у во внеøней сpеäе с па-
pаìетpаìи Rt = 0,1, Mr = 0,1 и апpиоpно неизвест-
ныì пpепятствиеì. Пpиìеì в ка÷естве внутpенних
паpаìетpов pеãуëятоpа зна÷ения λ1 = 10, λ2 = 10,
λ3 = 5, λ4 = 10, контуpная скоpостü пpи этоì буäет
pавна V0 = 20 сì/с (pис. 6).

Пpеäставëенные pезуëüтаты ìоäеëиpования поä-
твеpжäаþт, ÷то в синтезиpованной заìкнутой сис-
теìе упpавëения (1), (12)—(15) обеспе÷ивается вы-
поëнение ввеäенной систеìы инваpиантов, в ÷астно-
сти, сëеäование заäанной тpаектоpии (сì. pис. 2—4),
выпоëнение объезäа пpепятствия в неопpеäеëен-
ной сpеäе (pис. 5) и сохpанение постоянства кон-
туpной скоpости (pис. 6).

Pеализация стpатегии упpавления. Синтезиpо-
ванный закон упpавëения пpиìенен в ìобиëüноì ãу-
сени÷ноì pоботе, пpеäставëенноì на pис. 7. В соз-
äанноì pоботе инфоpìаöия из äат÷иков поступает
в öентpаëüный ìикpоконтpоëëеp NXP LPC2387,
ãäе обpабатывается на основе синеpãети÷ескоãо за-
кона упpавëения (15). Сфоpìиpованное упpавëяþ-
щее возäействие поступает на щето÷ные эëектpо-
ìотоpы ãусени÷ноãо øасси посpеäствоì контpоë-
ëеpа ìотоpов. Оäновpеìенно пpоисхоäит пеpеäа÷а
äанных о состоянии ìобиëüноãо pобота на пеpсо-
наëüный коìпüþтеp.

Дëя опpеäеëения и обхоäа по заäанной тpаекто-
pии непpеоäоëиìых äанныì виäоì øасси пpепят-
ствий ìакет оснащен äвуìя виäеокаìеpаìи, восста-
навëиваþщиìи тpехìеpнуþ сöену внеøней сpеäы
по стеpеопаpе. Нахожäение в заäанной тpаектоpии
во вpеìя äвижения äостиãается путеì пpиìенения
инеpöиаëüных äат÷иков. Иìея инфоpìаöиþ о на-
÷аëüных усëовиях (вектоp состояния в на÷аëüный
ìоìент вpеìени) и поëу÷ая изìеpения ускоpений
по тpеì осяì, öентpаëüный контpоëëеp вы÷исëяет
пpойäенное pасстояние и скоpостü pобота путеì
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Pис. 6. Линейная контуpная скоpость МГP

Pис. 5. Движение МГP в сpеде с апpиоpно не известным пpе-
пятствием

Pис. 7. Макет гусеничного pобота

Mh713.fm  Page 24  Thursday, June 27, 2013  10:33 AM



Мехатроника, автоматизация, управление, № 7, 2013 25

интеãpиpования. Уãëовая скоpостü вы÷исëяется
äиффеpенöиpованиеì показаний ìаãнитоìетpа по
вpеìени. Вектоp состояния pобота обновëяется в
кажäый ìоìент вpеìени, коãäа пpихоäят изìеpе-
ния с äат÷иков.

Заключение. В статüе пpеäставëен важный на-
у÷ный pезуëüтат — pазpаботана пpоöеäуpа анаëити-
÷ескоãо синтеза кооpäиниpуþщей стpатеãии вектоp-
ноãо упpавëения ìобиëüныì pоботоì на ãусени÷-
ной основе с испоëüзованиеì поëных неëинейных
ìоäеëей äвижения в усëовиях неопpеäеëенности с
пpепятствияìи. Указанная стpатеãия упpавëения
обеспе÷ивает асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü заìк-
нутых систеì и ÷еткое испоëнение заäанных инва-
pиантов. Пpеäставëенный синеpãети÷еский закон
упpавëения не у÷итывает сëу÷айные внеøние воз-
ìущения, оäнако набëþäение возìущений воз-
ìожно с испоëüзованиеì ìетоäа синеpãети÷ескоãо
синтеза аäаптивных систеì упpавëения [1] (в pаì-
ках статüи пpоöеäуpа синтеза не пpивоäится).
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Описание состояния

человеко�машинной системы 

в контексте минимаксного 

подхода

Введение

Сpеäи ìноãих пpикëаäных заäа÷ заäа÷а описания
обëасти D pезуëüтатов экспеpиìента заниìает осо-
бое ìесто, так как она явëяется базовой äëя pеøения
ìноãих пpобëеì в pазëи÷ных напpавëениях нау÷-
ных иссëеäований. Так, напpиìеp, в ãеоëоãии опи-
сание pезуëüтатов буpения пpобных скважин äаст
возìожностü оöенитü конфиãуpаöиþ, возìожные
запасы и пеpспективностü ìестоpожäения тоãо иëи
иноãо поëезноãо ископаеìоãо. В заäа÷ах ìеäиöин-
ской äиаãностики описание обëасти pезуëüтатов
ìеäиöинских анаëизов позвоëяет установитü ста-
äии pазвития pазëи÷ных забоëеваний, уãpожаþщих
состояниþ зäоpовüя ÷еëовека. Пpи этоì выбоp ìо-
äеëи äëя описания обëасти D, как поäсказывает
пpактика и теоpия äаëüнейøеãо испоëüзования та-
кой ìоäеëи äëя обpаботки äанных экспеpиìента,
сëеäует оãpани÷иватü анаëити÷ескиìи, выпукëыìи
и ãëаäкиìи констpукöияìи, известныìи в ìатеìа-
ти÷ескоì анаëизе, в ÷астности, эëëипсоиäаìи [1].
По своиì свойстваì такая ìоäеëü äостато÷но пpо-
сто позвоëяет выпоëнятü ее аäаптаöиþ к изìене-
нияì pазìеpности экспеpиìентаëüноãо ìатеpиаëа,
явëяется ìаëопаpаìетpи÷еской и кëþ÷евой в оä-
ноì из напpавëений pазвития ìатеìати÷ескоãо ап-
паpата обpаботки äанных экспеpиìента — эëëип-
соиäаëüноãо оöенивания [1].

Постановка задачи

Пустü в pезуëüтате набëþäений в пpисутствии
аääитивной поìехи за кажäой из коìпонент yi(t)
неопpеäеëенноãо пpоöесса äеãpаäаöии состояния
зäоpовüя ÷еëовека-опеpатоpа в ÷еëовеко-ìаøинной
систеìе (ЧМС) в пpоизвоëüной то÷ке t* ∈ Tp ⊂ T
(ãäе Tp — интеpваë возìожных набëþäений, T —
интеpваë экспëуатаöии ЧМС) поëу÷ен вектоp на-
бëþäений

z(t*) = {yi(t*) + ei(t*)} ,

ãäе |ei(t*)| m Δi(t*); Δi(t), t ∈ Tp, i = , — известные

функöии. Контpоëü по кажäой коìпоненте вектоpа

y(t) = {yi(t)}  осуществëяется независиìо от äpу-

ãих коìпонент.
Цеëüþ фиëüтpаöии z(t*) явëяется поëу÷ение из

äанных набëþäений обëасти возìожных зна÷ений
y(t*), описываеìой как некотоpый эëëипсоиä

E(A, g, δ) = {y|(y – g)тA(y – g) m δ}, (1)

ãäе A = {ajk}  — поëожитеëüно опpеäеëенная

сиììетpи÷еская ìатpиöа поpяäка n, заäаþщая pаз-
ìеpы эëëипсоиäа и напpавëения еãо осей; δ — ìас-

øтаб; g = {gi}  — вектоp кооpäинат öентpа pас-

сìатpиваеìоãо эëëипсоиäа.
Сëеäует отìетитü, ÷то во ìноãих пpакти÷еских

пpиëожениях äëя вектоpа y ìожет бытü заäано не-
котоpое ìножество возìожных зна÷ений Y, а также
обëастü pаботоспособности в виäе известноãо па-
pаëëеëепипеäа

C = {y|b1i m yi m b2i, i = }.

Пpи выпоëнении усëовий y(t) ∈ Y ∩ C ∀t ∈ T
объект способен выпоëнятü возëоженные на неãо
функöии и, соответственно, состояние зäоpовüя
÷еëовека-опеpатоpа не вызывает соìнений в еãо
pаботоспособности.

Упpощающие пpеобpазования

Есëи иìеþтся N набëþäений ym = {yim} ,
m = 1, ..., N, вектоpа y, то заäа÷у постpоения эëëип-
соиäа (1) ìожно сфоpìуëиpоватü как заäа÷у отыска-
ния паpаìетpов A*, g*, δ*, ìиниìизиpуþщих n-ìеp-
ный объеì Vn(E(A, g, δ)) эëëипсоиäа E(A, g, δ) пpи
усëовиях 

ym ∈ E(A, g, δ), m = 1, ..., N. 

Pассматpивается задача описания области pезульта-
тов контpоля состояния человеческой составляющей чело-
веко-машинной системы. Пpедлагается алгоpитм постpое-
ния эллипсоида минимального объема, содеpжащего все pезуль-
таты контpольных измеpений. Отличительной особенностью
пpедлагаемой схемы pасчетов является значительное со-
кpащение объема вычислений по сpавнению с тpадиционны-
ми алгоpитмами.

Ключевые слова: человеко-машинная система, состоя-
ние здоpовья, описанный эллипсоид
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Как виäно из pазвеpнутой фоpìы записи опpе-
äеëения (1)

E(A, g, δ) = y| aik(yi – gi)(yk – gk) m δ ,

без оãpани÷ения общности ìожно с÷итатü δ pавныì
еäиниöе, так как это соответствует заìене кажäоãо
эëеìента aik ìатpиöы A отноøениеì aik/δ. Такиì

обpазоì, заäа÷а своäится к отысканиþ 

(A*, g*) = arg Vn(E(A, g)) (2)

пpи усëовиях

ym ∈ E(A, g), m = 1, ..., N, (3)

ãäе

E(A, g) = {y|(y – g)тA(y – g) m 1}. (4)

Заäа÷а (2)—(4) äопускает упpощение за с÷ет
увеëи÷ения pазìеpности пpостpанства поиска [2]:

 = arg Vn + 1( ( )),

ym ∈ ( ), m = 1, ..., N,

ãäе  — поëожитеëüно опpеäеëенная сиììетpи÷е-
ская ìатpиöа поpяäка n + 1; 

( ) = {y|yт y m 1}.

Вычислительная пpоцедуpа

В сëу÷ае боëüøоãо ÷исëа N заäанных то÷ек ym

аëãоpитìы отыскания эëеìентов ìатpиöы  ока-
зываþтся весüìа тpуäоеìкиìи. В öеëях пpеоäоëе-
ния поäобных затpуäнений воспоëüзуеìся стати-
сти÷ескиìи оöенкаìи эëеìентов вектоpа g и ìат-
pиöы A [3]:

 = { }  = ym,  = Q–1, (5)

ãäе

Q = {qik} ; qik = (yim – )(ykm – ), 

i, k = 1, ..., n. (6)

Искëþ÷ив из pассìотpения [rN] то÷ек ym (ãäе
r ∈ (0, 1), [•] — öеëая ÷астü ÷исëа), соответствуþ-
щих наиìенüøиì зна÷енияì кваäpати÷ной фоpìы

(ym – )т (ym – ),

вы÷исëиì новые оöенки  и  äëя вектоpа g и ìат-
pиöы A по оставøиìся N – [rN] то÷каì ym. Так как

сиììетpи÷еская ìатpиöа pазìеpа n Ѕ n ìожет со-

äеpжатü  pазëи÷ных эëеìентов, äëя заäания

эëëипсоиäа E(A, g) тpебуþтся N* =  па-

pаìетpов. Поэтоìу итеpаöии пpоöеäуpы искëþ÷е-
ния то÷ек ym по пpеäëаãаеìой схеìе в пpинöипе

ìожно пpоäоëжатü äо тех ноp, пока ÷исëо остав-
øихся то÷ек пpевыøает N*. Оäнако пpи этоì воз-
никает pиск оøибо÷ноãо искëþ÷ения какоãо-ëибо
из инфоpìативных набëþäений, поэтоìу ëу÷øе
оставитü не ìенее M = pN* то÷ек ym, ãäе p — же-

ëаеìое ÷исëо степеней свобоäы пpи оöенке паpа-
ìетpов эëëипсоиäа. Объеì эëëипсоиäа, найäенноãо
на посëеäней итеpаöии описанной пpоöеäуpы,
обозна÷иì VM: 

VM = ,

ãäе Γ(•) — ãаììа-функöия Эйëеpа.

Пеpенуìеpуеì оставøиеся M то÷ек ym такиì
обpазоì, ÷тобы выпоëняëосü усëовие

(ym – )т (ym – ) l (yk – )т (yk – ),

m = 1, ..., M – 1, k = m + 1, ..., M,

ãäе  и  — оöенки, поëу÷енные на посëеäней ите-
pаöии. Такое изìенение инäексов несущественно
с то÷ки зpения вы÷исëитеëüной пpоöеäуpы, оно
ëиøü позвоëяет избежатü ãpоìозäких обозна÷ений
в посëеäуþщеì изëожении.

Вы÷исëиì объеì сиìпëекса Sy, веpøинаìи ко-
тоpоãо явëяþтся то÷ки y1, ..., yn + 1:

V1 = ,

ãäе

D = ,

 = (yji – yjk)
2, i, k = 1, ..., n + 1.

⎩
⎨
⎧
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n
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Есëи V1 < VM, повтоpиì вы÷исëение объеìа V1,
пpеäваpитеëüно заìенив то÷ку yn + 1 то÷кой yn + 2.
В пpотивноì сëу÷ае найäеì эëëипсоиä ìиниìаëü-
ноãо объеìа, соäеpжащий то÷ки y1, ..., yn + 1. Па-
pаìетpы искоìоãо эëëипсоиäа ìожно найти, вос-
поëüзовавøисü пpеобpазованиеì 

x = W–1 , (7)

ãäе  = , W = (  ... ).

Отобpажение (7) пpеобpазует (n + 1)-ìеpный век-

тоp  в базисный вектоp , k = 1, ...,

n + 1, поэтоìу сиìпëекс Sy пpеобpазуется в стан-

äаpтный n-сиìпëекс Sx. Эëëипсоиäоì ìиниìаëü-

ноãо объеìа, соäеpжащиì Sx, явëяется сфеpа pаäиуса

Rx =  с öентpоì в то÷ке gx = .

Сëеäоватеëüно, 

A = (W–1)тdiag W–1; g = Wgx.

Есëи какая-ëибо из то÷ек yn+2, ..., yM не уäов-
ëетвоpяет усëовиþ (y – g)тA(y – g) m 1, она вкëþ-
÷ается в ìножество веpøин сиìпëекса Sy вìесто
то÷ки yn + 1. Дëя новоãо сиìпëекса Sy вновü оты-
скивается описанный эëëипсоиä ìиниìаëüноãо
объеìа. Вы÷исëитеëüная пpоöеäуpа пpоäоëжается
по изëоженной схеìе äо тех поp, пока не буäет
найäен эëëипсоиä, соäеpжащий все то÷ки y1, ..., yM.

Пpимеp

В ка÷естве пpиìеpа пpакти÷ескоãо пpиìенения
пpеäставëенной ìетоäики pассìотpиì описание
pезуëüтатов эëектpокаpäиоãpафии. В табëиöе пpи-
веäены äанные ЭКГ, соäеpжащей записи 15 öикëов
сокpащений сеpäöа, снятые в пеpвоì (пpавая pука —
ëевая pука) и втоpоì (пpавая pука — ëевая ноãа)

станäаpтных отвеäениях по схеìе Эйнтховена. Чисëа
в табëиöе пpеäставëяþт зна÷ение R-зубöа в соот-
ветствуþщеì станäаpтноì отвеäении эëектpокаp-
äиоãpаììы, изìеpеннуþ в ìиëëивоëüтах.

В pезуëüтате pас÷етов, выпоëненных по пpеäëо-
женноìу аëãоpитìу, быëи найäены паpаìетpы эë-
ëипсоиäа ìиниìаëüноãо объеìа, соäеpжащеãо все
поëу÷енные äанные:

A = ,

g = (0,55 0,81)т.

Заключение

В закëþ÷ение ìожно отìетитü, ÷то описание по
äанныì экспеpиìента обëасти возìожных зна÷е-
ний паpаìетpов состояния ЧМС в виäе анаëити-
÷еской констpукöии (эëëипсоиäа) позвоëяет äос-
тато÷но пpосто осуществëятü pазäеëение зäоpовых
и потенöиаëüно боëüных ëþäей, вкëþ÷енных, äаже
посëе пpохожäения соответствуþщих ìеäиöинских
коìиссий, в состав, напpиìеp, экипажа суäна иëи
коpабëя, за с÷ет пpеäупpежäаþщей äиаãностики
pазвития уже иìеþщихся забоëеваний. Так, äëя
коìанäноãо состава экипажей суäов, коpабëей, ап-
паpата упpавëения поpтовыìи базаìи пpакти÷ески
отсутствует как вниìание к пpизнакаì (пpоãнози-
pуþщиì) возникновения и pазвития сеpäе÷но-со-
суäистых забоëеваний, так и соответствуþщий кон-
тpоëü наä ниìи, хотя по äанныì статистики зна-
÷итеëüный пpоöент аваpий на суäохоäстве связан
иìенно с внезапныì отказоì ÷еëове÷ескоãо звена
в ЧМС всëеäствие не обнаpуженноãо pанее (пpи
соответствуþщеì тестиpовании) сеpäе÷но-сосуäи-
стоãо забоëевания.

Сpавнение обëастей паpаìетpов состояния зäо-
pовüя ëþäей, не иìеþщих никаких пpизнаков забо-
ëеваний, и потенöиаëüных боëüных äаст возìож-
ностü опpеäеëятü иìеþщийся "потенöиаë зäоpовüя",
в тоì ÷исëе и ÷ëенов экипажей суäов, ухоäящих
в äëитеëüные pейсы в ìеста, ãäе опеpативное ëе-
÷ение связано со ìноãиìи тpуäностяìи иëи невоз-
ìожно.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта ДВО
12-Ш-Д-03-002.
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Значения R-зубцов в I и II стандартных отведениях ЭКГ 
по схеме Эйнтховена (мВ)

№ I II № I II № I II

1 0,53 0,77 6 0,54 0,82 11 0,56 0,78
2 0,56 0,82 7 0,52 0,85 12 0,59 0,84
3 0,49 0,83 8 0,54 0,81 13 0,52 0,83
4 0,61 0,81 9 0,60 0,81 14 0,61 0,78
5 0,57 0,81 10 0,55 0,79 15 0,48 0,82
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Введение

Созäание пеpспективных ìаневpенных саìоëетов
в соответствии с ìноãофункöионаëüной конöеп-
öией пpиìенения авиаöии пpеäусìатpивает pасøи-
pение их возìожностей в ÷асти пpиìенения боp-
товых сpеäств по высокоскоpостныì ìаневpенныì
öеëяì с боëüøой высотой поëета, по ìаëоскоpост-
ныì низкоëетящиì ìаëоpазìеpныì беспиëотныì
ëетатеëüныì аппаpатоì (ЛА), по назеìныì и ìоp-
скиì поäвижныì и непоäвижныì öеëяì, а также
обеспе÷ение высокой безопасности поëета на
пpеäеëüно ìаëой высоте наä сëожныì pеëüефоì
ìестности.

Эффективное испоëüзование ëет÷икоì потен-
öиаëа, закëаäываеìоãо в саìоëет и эpãати÷еский
интеãpиpованный коìпëекс упpавëения, во ìноãоì
опpеäеëяется степенüþ соответствия систеì инфоp-
ìаöионноãо обеспе÷ения, сpеäств интеëëектуаëüной

поääеpжки, систеì автоìатизаöии упpавëения и оp-
ãанов упpавëения боpтовыì обоpуäованиеì психо-
физиоëоãи÷ескиì возìожностяì ëет÷ика пpи pе-
øении пpофессионаëüных заäа÷ [1].

В связи с pазpаботкой интеãpиpованных боpто-
вых коìпëексов пиëотиpуеìых ëетатеëüных аппа-
pатов и автоìатизаöией пpоöессов экспëуатаöии
авиаöионных коìпëексов существенныì обpазоì
изìениëся хаpактеp тpуäа ëет÷иков и инженеpно-
техни÷ескоãо пеpсонаëа пpи освоении и экспëуа-
таöии этих коìпëексов. Объеäинение систеì, обо-
pуäования и ëет÷ика в еäиный эpãати÷еский интеã-
pиpованный коìпëекс, пpеäставëенный на pис. 1,
осуществëяется путеì испоëüзования инфоpìаöи-
онных связей, еäиной инäикаöии, инфоpìаöион-
но-упpавëяþщеãо поëя кабины, вы÷исëитеëüноãо
коìпëекса, аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения pежиìов
взаиìоäействия ëет÷ика с боpтовыì коìпëексоì и
саìоëетоì. Эффективная pабота авиаöионных коì-
пëексов и безопасностü поëетов несpавненно в боëü-
øей степени, ÷еì pанее, зависят от ка÷ества функ-
öиониpования таких систеì. Эффективностü пpи-
ìенения сëожных обpазöов авиаöионной техники
возìожна пpи обеспе÷ении высокоãо уpовня знаний

Pассматpиваются актуальная технология создания учеб-
но-тpениpовочных комплексов для летного и инженеpно-
технического составов многофункциональных летательных
аппаpатов (ЛА), состав, концептуальные основы постpоения
комплексов, технология пpофессиональной подготовки авиа-
пеpсонала и эpгономического сопpовождения жизненного
цикла многофункциональных ЛА на интеллектуальном ин-
теpактивном учебно-тpениpовочном комплексе.

Ключевые слова: интеллектуальный интеpактивный
учебно-тpениpовочный комплекс, интеpактивная автома-
тизиpованная система обучения, пpоцедуpный тpенажеp,
тpенажеpы унифициpованного pяда, эpгатический интег-
pиpованный комплекс

Pис. 1. Стpуктуpа эpгатического инфоpмационно-упpавляющего
комплекса многофункциональных летательных аппаpатов
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и тpениpовок ëетноãо и инженеpно-техни÷ескоãо
пеpсонаëа с испоëüзованиеì новых у÷ебно-тpениpо-
во÷ных сpеäств, pазвиваþщих уìственные способ-
ности, твоp÷еское ìыøëение, интеëëект, обpазностü
пpеäставëения, коìбинатоpные свойства уìа. Это
тpебует созäания обу÷аþщих систеì и тpенажеpов
на новых пpинöипах их постpоения и новой техно-
ëоãии пpофессионаëüной поäãотовки. Дëя pеøе-
ния заäа÷ пpофессионаëüной поäãотовки ëетноãо и
инженеpно-техни÷ескоãо состава возникëа необ-
хоäиìостü созäания интеëëектуаëüноãо интеpактив-
ноãо у÷ебно-тpениpово÷ноãо коìпëекса (ИИУТК).

На PСК "МиГ" с у÷астиеì НИИАО, НИИАС,
ВВИА иì. пpоф. Н. Е. Жуковскоãо, НИИИ ВМ PФ
и äp. пpовеäена нау÷но-иссëеäоватеëüская и опыт-
но-констpуктоpская pабота по созäаниþ у÷ебно-тpе-
ниpово÷ноãо коìпëекса, обеспе÷иваþщеãо обу÷ение
и тpенаж авиапеpсонаëа, а также эpãоноìи÷еское
сопpовожäение жизненноãо öикëа ìоäеpнизиpуе-
ìых и пеpспективных авиаöионных коìпëексов.
В äанной статüе pассìатpиваþтся конöептуаëüные
основы постpоения новоãо типа у÷ебно-тpениpо-
во÷ноãо коìпëекса äëя авиапеpсонаëа саìоëетов
типа "МиГ".

Основные положения технологии создания
учебно-тpениpовочного комплекса

Поä у÷ебно-тpениpово÷ныì коìпëексоì пони-
ìается совокупностü взаиìосвязанных инстpуìен-

таëüных и пpоãpаììно-аппаpатных сpеäств обу÷е-
ния и тpенажа, объеäиненных еäиныì äиäакти÷е-
скиì заìысëоì, ìетоäоëоãией пpофессионаëüной
поäãотовки и пеpспективныìи заäа÷аìи совеpøен-
ствования авиаöионноãо коìпëекса в интеpесах
повыøения эффективности этоãо коìпëекса и пpо-
фессионаëüной поäãотовки авиаöионных спеöиа-
ëистов, снижения финансово-эконоìи÷еских за-
тpат на их поäãотовку.

Pазpаботанная конöепöия постpоения интеë-
ëектуаëüноãо интеpактивноãо у÷ебно-тpениpово÷-
ноãо коìпëекса соäеpжит сëеäуþщие основные
поëожения [2]:

1) у÷ебно-тpениpово÷ный коìпëекс äëя обу÷е-
ния, тpенажа и фоpìиpования пpофессионаëüноãо
ìастеpства экипажа и техни÷ескоãо состава, а также
äëя эpãоноìи÷ескоãо сопpовожäения жизненноãо
öикëа авиаöионных коìпëексов созäается как еäи-
ная инфоpìаöионно-техноëоãи÷еская сpеäа обу÷е-
ния, тpенажа и эpãоноìи÷ескоãо сопpовожäения
жизненноãо öикëа интеãpиpованных боpтовых коì-
пëексов, соäеpжащая в своеì составе унифиöиpо-
ванный äиаëоãовый ìоäеëиpуþщий стенä-тpена-
жеp, интеpактивнуþ автоìатизиpованнуþ систеìу
обу÷ения с пpоöеäуpныìи тpенажеpаìи äëя пеpво-
на÷аëüноãо обу÷ения инженеpно-техни÷ескоãо и
ëетноãо составов, авиаöионные тpенажеpы унифиöи-
pованноãо pяäа äëя поäãотовки и тpениpовки ëет-
ноãо состава ìаневpенноãо саìоëета, коìпëексные

Pис. 2. Стpуктуpа интеpактивного учебно-тpениpовочного комплекса многофункцио-
нальных летательных аппаpатов

авиаöионные тpенажеpы, автоìати-
зиpованное pабо÷ее ìесто инстpук-
тоpа-ìетоäиста с ìоäуëеì этаëон-
ноãо упpавëения ìаневpиpованиеì,
систеìу оöенки ка÷ества äеятеëüно-
сти обу÷аеìых, pезеpвов вниìания
и неpвно-эìоöионаëüноãо напpяже-
ния, автоìатизиpованнуþ систеìу
упpавëения ãpупповыì взаиìоäейст-
виеì, автоìатизиpованнуþ систеìу
упpавëения тpениpовкой (pис. 2);

2) постpоение ИИУТК основы-
вается на пpинöипах обеспе÷ения
унификаöии, ìоäуëüности, pеконфи-
ãуpаöии, высокой ìотиваöии обу-
÷ения и оpãанизаöии pаöионаëüноãо
взаиìоäействия основных систеì
коìпëекса в интеpесах повыøения
эффективности обу÷ения и тpенажа
ëетноãо и инженеpно-техни÷ескоãо
составов, а также снижения эконо-
ìи÷еских затpат на обу÷ение, пpи-
обpетение пpофессионаëüноãо ìас-
теpства и эpãоноìи÷еское сопpовож-
äение авиаöионноãо коìпëекса;

3) стpуктуpный состав интеpак-
тивной автоìатизиpованной систе-
ìы обу÷ения (ИАСО) базиpуется на
оãpани÷енноì испоëüзовании øтат-
ноãо боpтовоãо обоpуäования ЛА иëи
иìитиpуþщих еãо пpибоpов, пpиìе-
нении иìитатоpов боpтовых систеì
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в виäе пpоãpаììных ìоäуëей, воспpоизвоäящих
äинаìику и ëоãику функöиониpования систеì на
pежиìах пиëотиpования и пpиìенения ЛА, иìита-
тоpов инфоpìаöионно-упpавëяþщеãо поëя каби-
ны и pабо÷их ìест опеpатоpов пpи испоëüзовании
ЖК ìонитоpов, на котоpых фоpìиpуþтся инфоp-
ìаöионные каäpы ìноãофункöионаëüных экpан-
ных и эëектpоìехани÷еских инäикатоpов, ìнеìо-
каäpы общесаìоëетной инäикаöии и изобpажения
отäеëüных пуëüтов упpавëения;

4) в соответствии с конöепöией сопpовожäения
жизненноãо öикëа пеpспективноãо авиаöионноãо
коìпëекса в ИИУТК испоëüзуþтся тpенажеpы
унифиöиpованноãо pяäа, обëаäаþщие ãибкой стpук-
туpой, возìожностüþ паpаëëеëüной pаботы отäеëü-
ных поäсистеì и канаëов, ÷то позвоëяет ëеãко пеpе-
стpаиватü их поä pазëи÷ные заäа÷и и осуществëятü
поäãотовку спеöиаëистов новых иëи ìоäеpнизи-
pуеìых систеì и испоëüзоватü их в ка÷естве стенäов
поëунатуpноãо и иìитаöионноãо ìоäеëиpования
боpтовых коìпëексов, а также äëя пеpвона÷аëüноãо
освоения экипажеì инфоpìаöионно-упpавëяþщеãо
поëя и ëоãики pаботы с боpтовыì коìпëексоì са-
ìоëета. Пpи этоì, с у÷етоì унифиöиpуеìости, зна-
÷итеëüная ÷астü пpоãpаììно-аëãоpитìи÷еских ìо-
äуëей ìожет сëужитü основой äëя опеpежаþщей
pазpаботки тpенажеpов (в тоì ÷исëе коìпëексных),
поставëяеìых в войска оäновpеìенно с пеpспек-
тивныìи авиаöионныìи коìпëексаìи;

5) обу÷ение и тpенаж в ИИУТК пpовоäят с ис-
поëüзованиеì совpеìенных ìетоäик и техни÷еских
сpеäств пpи интеpактивноì взаиìоäействии обу÷ае-
ìых, инстpуктоpа и автоìатизиpованных обу÷аþщих
систеì, обеспе÷иваþщих повыøение эффективно-
сти обу÷ения и ìотиваöии äеятеëüности обу÷аеìоãо.
Созäание автоìатизиpованной систеìы упpавëе-
ния тpениpовкой в систеìе "инстpуктоp — тpена-
жеp — обу÷аеìый" позвоëяет автоìатизиpоватü
пpакти÷еское пpиìенение ìетоäик поäãотовки на
авиаöионных тpенажеpах, обеспе÷итü выявëение
инäивиäуаëüных особенностей обу÷аеìоãо и по-
стpоение pаöионаëüной стpатеãии обу÷ения;

6) ìетоäоëоãия интеpактивноãо обу÷ения и тpе-
нажа, постpоенная на пpинöипах фоpìиpования по-
выøенной ìотиваöии твоp÷ескоãо pеøения пpофес-
сионаëüных заäа÷, обеспе÷ивается систеìой путеì:
� созäания усëовий äиаëоãа обу÷аеìоãо с ИИУТК;
� ãибкоãо ваpüиpования хаpактеpистик ЛА, состава

и виäа пpеäставëения инфоpìаöии о состоянии
упpавëяеìоãо пpоöесса, способов pеøения за-
äа÷ пpи обу÷ении;

� выäа÷и на инфоpìаöионное поëе в соответствии
с ìетоäикой обу÷ения инфоpìаöии о pаöионаëü-
ных упpавëяþщих возäействиях (упpавëяþщих
сиãнаëах) и pаöионаëüных аëãоpитìах äеятеëü-
ности и фоpìиpования обpаза öеëи упpавëения
и спеöиаëüноãо пpиìенения ЛА;

� созäания возìожности повтоpения иëи изìене-
ния способа äеятеëüности с ëþбоãо ìоìента;

� фоpìиpования коppектной оöенки ка÷ества äея-
теëüности;

� воспpоизвеäения упpавëяеìоãо пpоöесса на ин-
фоpìаöионноì поëе в натуpаëüноì ìасøтабе вpе-
ìени по äанныì тpениpово÷ноãо поëета (по pе-
зуëüтатаì выпоëненноãо тpениpово÷ноãо упpаж-
нения);

� созäания возìожности пеpехоäа в ëþбой ìоìент
тpениpово÷ноãо упpажнения на "этаëонное" ав-
тоìатизиpованное упpавëение пpоöессоì экс-
пëуатаöии ЛА.

Состав и особенности пpименения 
основных составляющих интеллектуального 

интеpактивного учебно-тpениpовочного комплекса 

Основныìи составëяþщиìи ИИУТК (pис. 2)
явëяþтся:

1. Унифиöиpованный äиаëоãовый ìоäеëиpуþщий
стенä-тpенажеp.

2. Интеpактивная автоìатизиpованная систеìа
пеpвона÷аëüноãо обу÷ения ëетноãо и инженеpно-
техни÷ескоãо пеpсонаëа.

3. Унифиöиpованный спеöиаëизиpованный тpе-
нажеp ëет÷ика.

4. Авиаöионные тpенажеpы унифиöиpованноãо
pяäа.

5. Коìпëексный авиаöионный тpенажеp с сис-
теìаìи визуаëизаöии и поäвижности.

Унифициpованный диалоговый моделиpующий
стенд-тpенажеp, пpеäназна÷енный äëя инженеp-
но-психоëоãи÷еских иссëеäований и ìоäеëиpова-
ния пpоöессов упpавëения ëетатеëüныì аппаpатоì,
фоpìиpования конöепöии постpоения эpãати÷ескоãо
инфоpìаöионно-упpавëяþщеãо коìпëекса ìноãо-
функöионаëüных ëетатеëüных аппаpатов и техно-
ëоãии пеpвона÷аëüноãо обу÷ения, соäеpжит ìоäуëü
кабины ЛА с инфоpìаöионно-упpавëяþщиì по-
ëеì, pабо÷ее ìесто инстpуктоpа, вы÷исëитеëüно-
упpавëяþщуþ систеìу, систеìу иìитаöии внека-
бинной обстановки и äpуãие бëоки.

Интеpактивная автоматизиpованная система пеp-
воначального обучения (ИАСО) соäеpжит систеìу
ãpупповоãо обу÷ения, систеìу инäивиäуаëüноãо обу-
÷ения, пpоöеäуpный тpенажеp, спpаво÷но-инфоp-
ìаöионнуþ систеìу и систеìу упpавëения пpоöес-
соì обу÷ения, соäеpжащуþ бибëиотеку обу÷аþщих
пpоãpаìì, сеpвеp и pабо÷ее ìесто систеìноãо пpо-
ãpаììиста.

В ИАСО испоëüзуется ìетоä интеpактивноãо
обу÷ения и тpенажа путеì:
� äиаëоãа обу÷аеìоãо с ìоäеëяìи обу÷аþщей сис-

теìы и эëектpонныì инстpуктоpоì (ìоäуëеì
"этаëонноãо ìаневpиpования");

� возäействий инстpуктоpа на пpоöесс обу÷ения
÷еpез ПЭВМ иëи непосpеäственно на обу÷аеìоãо;

� автоìатизиpованноãо обу÷ения, пpеäусìатpиваþ-
щеãо испоëüзование øиpокоãо спектpа инфоp-
ìаöионно-пpоãpаììных систеì, позвоëяþщих
обу÷аеìоìу поëу÷атü pазëи÷ные äиäакти÷еские
ìатеpиаëы и пpохоäитü тест-контpоëü усвоения
ìатеpиаëа у÷ебных äисöипëин.
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Унифициpованный специализиpованный тpенажеp
летчика пpеäставëяет собой тpенажеp ìоäуëüноãо
испоëнения с непоäвижной натуpной (øтатной)
кабиной и оpãанаìи упpавëения саìоëетоì, äвиãа-
теëüной установкой и боpтовыì обоpуäованиеì и
с синтезиpуеìой систеìой иìитаöии визуаëüной
обстановки. Тpенажеp обëаäает возìожностяìи
аäаптаöии поä pазëи÷ные ìоäификаöии саìоëета
с ìиниìаëüныìи ìатеpиаëüныìи и вpеìенныìи
затpатаìи.

Коìпëексиpование в ИИУТК авиаöионных тpе-
нажеpов унифиöиpованноãо pяäа обеспе÷ивает ãиб-
кое испоëüзование pесуpсов, возìожностü повтоp-
ноãо испоëüзования оäних и тех же сpеäств, а также
оäновpеìенноãо обу÷ения и тpениpовки нескоëüких
экипажей, отpабатываþщих выпоëнение общей
заäа÷и во взаиìоäействии ìежäу собой.

Авиационные тpенажеpы унифициpованного pяда
явëяþтся основой спеöиаëизиpованных öентpов,
в котоpых ìетоäи÷еская база и техни÷еские сpеä-
ства конöентpиpуþтся в у÷ебно-тpениpово÷ные
коìпëексы. Они соäеpжат ìакет кабины и ëокаëü-
ные вы÷исëитеëüные сети äëя иìитаöии:
� поëета и pаботы сиëовой установки;
� функöиониpования эpãати÷еских интеãpиpован-

ных коìпëексов ìноãофункöионаëüных ëетатеëü-
ных аппаpатов на pежиìах пиëотиpования нави-
ãаöии и ìноãофункöионаëüноãо пpиìенения ЛА;

� возäействия сpеäы;
� функöиониpования PИТМ-сpеäы и еäиной ин-

фоpìаöионно-техноëоãи÷еской сpеäы обу÷ения,
тpенажа и эpãоноìи÷ескоãо сопpовожäения жиз-
ненноãо öикëа эpãати÷еских коìпëексов упpав-
ëения ЛА.
Тpенажеpы соäеpжат как унифиöиpованные уст-

pойства и пpоãpаììные бëоки, так и äоpабатываеìые
поä конкpетный ЛА бëоки. Физи÷еское и поëунатуp-
ное ìоäеëиpование в унифиöиpованноì тpенажеpе
своäится к ìиниìаëüно возìожноìу уpовнþ. Иìи-
татоpы боëüøинства поäсистеì выпоëняþтся в виäе
отäеëüных аëãоpитìи÷еских, пpоãpаììных и аппа-
pатных ìоäуëей с высокиì уpовнеì совìестиìости.

В составе у÷ебно-тpениpово÷ноãо коìпëекса
функöиониpуþт коìпëексные авиаöионные тpена-
жеpы, котоpые пpеäназна÷ены äëя поäãотовки ÷ëе-
нов экипажа в поëноì объеìе их функöионаëüных
обязанностей, а также äëя отpаботки взаиìоäейст-
вия с äpуãиìи опеpатоpаìи. Тpенажеpы обеспе÷и-
ваþт отpаботку упpажнений по технике пиëотиpо-
вания, саìоëетовожäениþ и спеöиаëüноìу пpиìе-
нениþ в объеìе поäãотовки экипажа оäино÷ноãо ЛА.

Комплексный авиационный тpенажеp с системами
визуализации и подвижности. Испоëüзование в
ИИУТК коìпëексноãо тpенажеpа с систеìаìи ви-
зуаëизаöии и поäвижности кабины äает возìож-
ностü pеøения коìпëекса заäа÷, связанных с пиëо-
тиpованиеì саìоëета в оäино÷ноì поëете и в составе
паpы, осуществëение тpениpовки ëетноãо состава в
усëовиях испоëüзования поëностüþ pеаëüноãо ин-
теpüеpа кабины pеаëüноãо инфоpìаöионно-упpав-
ëяþщеãо поëя, а также в усëовиях ìоäеëиpования

пpоöессов упpавëения и пpиìенения ЛА в натуpаëü-
ноì ìасøтабе вpеìени и иìитаöии внекабинноãо
пpостpанства и аксеëеpаöионных ощущений ëет÷ика.

Эффективностü систеìно-коìпëексноãо пpиìе-
нения ИИУТК äëя обу÷ения, тpениpовки и фоp-
ìиpования пpофессионаëüноãо ìастеpства äости-
ãается путеì:
� обеспе÷ения ìноãоуpовневоãо взаиìоäействия

коìпонентов коìпëекса; 
� обеспе÷ения коìпëексной заäа÷и функöиони-

pования обу÷аеìых как еäиной систеìы, а также
функöиониpования ИИУТК с ãибкиì пеpеpас-
пpеäеëениеì ëиäеpства и вспоìоãатеëüных функ-
öий ìежäу обу÷аеìыìи в зависиìости от кон-
кpетных заäа÷ и хоäа их pеøения;

� pеаëизаöии пpинöипа pазäеëения тpуäа ìежäу
спеöиаëистаìи пpи pеøении ÷астных, спеöиаëü-
ных заäа÷;

� обеспе÷ения коìпëексной заäа÷и функöиониpо-
вания паpтнеpов как еäиноãо опеpатоpа, а также
функöиониpования пpи ãибкоì пеpеpаспpеäе-
ëении ëиäеpства в зависиìости от конкpетной
заäа÷и и хоäа ее pеøения;

� обеспе÷ения анаëиза и синтеза инфоpìаöии о pе-
зуëüтатах обу÷ения с аäаптаöией заäаний к инäи-
виäуаëüныì особенностяì обу÷аеìых и фоpìи-
pования аäекватной у÷ебной ситуаöии, испоëü-
зуеìой пpи пpинятии pеøений об успеøности
обу÷ения;

� обpаботки и пpеäставëения пpепоäаватеëþ и ин-
стpуктоpу инфоpìаöии об откëонениях pезуëü-
татов обу÷ения от "этаëонных", тpебуеìых pе-
зуëüтатов в пpоöессе pеøения öеëевых заäа÷ с
у÷етоì психоëоãи÷еских фактоpов;

� автоìатизаöии пëаниpования тpениpово÷ных уп-
pажнений в зависиìости от уpовня усвоения и
отpаботки навыков обу÷аеìыìи.
Важнейøиì усëовиеì эффективноãо пpиìенения

ИИУТК äëя пpофессионаëüной поäãотовки авиа-
öионных спеöиаëистов явëяется созäание ìетоäи-
÷ескоãо обеспе÷ения, отве÷аþщеãо интеëëектуаëü-
ноìу уpовнþ постpоения у÷ебно-тpениpово÷ных
систеì коìпëекса.

В ìетоäоëоãиþ пpофессионаëüной поäãотовки
вхоäят:
� обучение, котоpое пpеäпоëаãает фоpìиpование

навыков и уìений у ëетноãо состава путеì пëа-
ноìеpноãо выпоëнения упpажнений поä pуко-
воäствоì инстpуктоpа;

� совеpшенствование навыков и умений в öеëях за-
кpепëения их и поäãотовки экипажа к боëее
сëожныì усëовияì поëета;

� восстановление навыков и умений в технике пиëо-
тиpования, саìоëетовожäении, пpи спеöиаëü-
ноì пpиìенении и äействиях в особых сëу÷аях
в поëете, утpа÷енных ëетныì составоì в pезуëü-
тате пеpеpыва в выпоëнении поëетов; пpовоäит-
ся в öеëях сокpащения вpеìени ввоäа ëетноãо
состава в стpой.
Интеpактивное автоìатизиpованное обу÷ение

пpеäусìатpивает äиаëоã обу÷аеìоãо с ìоäеëяìи обу-
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÷аþщей систеìы и ìоäуëеì этаëонноãо упpавëе-
ния ìаневpиpованиеì, а также возäействие инст-
pуктоpа на пpоöесс обу÷ения ÷еpез инфоpìаöион-
но-упpавëяþщуþ систеìу иëи непосpеäственно на
обу÷аеìоãо.

Фоpмиpование модуля
"эталонного упpавления маневpиpованием ЛА"

Освоение обу÷аеìыì инфоpìаöионно-упpавëяþ-
щеãо поëя и pаöионаëüной стpуктуpы äеятеëüности
экипажа на äинаìи÷еских pежиìах поëета и пpи-
ìенения ЛА, а также фоpìиpование навыков на
тpенажеpе осуществëяþтся с испоëüзованиеì обу-
÷аþщей визуаëüной, звуковой и осязатеëüной ин-
фоpìаöии, фоpìиpуеìой ìоäуëеì "этаëонноãо
упpавëения ìаневpиpованиеì".

Созäание сöенаpиев äëя обу÷ения и тpениpовки
ëет÷ика с испоëüзованиеì ìоäуëя "этаëонноãо упpав-
ëения ìаневpиpованиеì" основывается на испоëü-
зовании ноpìативных äокуìентов — "Куpса у÷еб-
но-ëетной поäãотовки", "Куpса боевой поäãотовки"
и "Pуковоäства по ëетной экспëуатаöии".

Дëя фоpìиpования хаpактеpистик ìоäуëя "эта-
ëонноãо упpавëения ìаневpиpованиеì ЛА" наìи
испоëüзуется ìетоä хаpактеpисти÷еских ÷астот (ХЧ).

Оäниì из äостоинств этоãо ìетоäа явëяется ав-
тоìати÷еская поäстpойка коэффиöиентов закона
упpавëения ëинейныì нестаöионаpныì объектоì
с ãаpантиpованныì обеспе÷ениеì заäанноãо запаса
устой÷ивости контуpов упpавëения и заäанноãо ка-
÷ества пеpехоäных пpоöессов пpи ìиниìизаöии
вpеìени pеãуëиpования.

Сутü ìетоäа хаpактеpисти÷еских ÷астот закëþ÷а-
ется в настpойке коэффиöиентов законов упpавëения
такиì обpазоì, ÷тобы ХЧ ìоäеëи объекта упpавëе-
ния, äостато÷но поëно отpажаþщей еãо äинаìику
(ëинейная ìоäеëü с пpоãpаììной поäстpойкой по
pежиìаì поëета), совпаäаëи с ХЧ этаëонной ìоäеëи,
хаpактеpистики котоpой обеспе÷иваþт заäаннуþ
äинаìику и запас устой÷ивости контуpов упpавëе-
ния. Пpи этоì к этаëонной ìоäеëи пpеäъявëяþтся
упpощенные тpебования. В ÷астности, необхоäи-
ìо, ÷тобы пpи÷инно-сëеäственные связи изìене-
ния фазовых кооpäинат ЭМ соответствоваëи ëоãи-
ке фоpìиpования упpавëяþщих сиë и ìоìентов
объекта упpавëения.

Хаpактеpисти÷еские ÷астоты пpеäставëяþт собой
коэффиöиенты поëиноìа, поëу÷енноãо путеì эëе-
ìентаpных пpеобpазований коэффиöиентов хаpак-
теpисти÷ескоãо поëиноìа ìоäеëи
(этаëонной иëи объекта упpавëе-
ния), иìеþщие pазìеpностü с–1.
Поскоëüку в выpажения äëя ХЧ
этаëонной ìоäеëи вхоäят коэффи-
öиенты, упpавëяþщие ка÷ествоì
пеpехоäных пpоöессов и запасоì ус-
той÷ивости, а в выpажения äëя ХЧ
объекта упpавëения вхоäят коэф-
фиöиенты законов упpавëения, то
оказывается возìожныì поëу÷ение

анаëити÷еских зависиìостей, pеаëизаöия котоpых
на этапе синтеза упpавëения обеспе÷ивает тpебуе-
ìуþ äинаìику объекта упpавëения и заäанный за-
пас устой÷ивости контуpов упpавëения.

Этаëонная ìоäеëü объекта упpавëения ìожет
бытü пpеäставëена в виäе систеìы, изобpаженной
на pис. 3, ãäе 

fi = ; (1)

ai — коэффиöиенты хаpактеpисти÷ескоãо поëино-

ìа систеìы

Y(p) = a0p
4 + a1p

3 + a2p
2 + a3p + a4, (2)

p — опеpатоp Лапëаса.
Дëя аëãоpитìа упpавëения важныì эëеìентоì

настpойки явëяется паpаìетp cij, отpажаþщий pас-
стояние ìежäу ХЧ:

cij = ,

ãäе i = , j = , n — поpяäок поëиноìа.
Отсþäа

fi = fjcij. (3)

Такиì обpазоì, äëя тоãо, ÷тобы заäатü "поpтpет"
этаëонной систеìы, äостато÷но знатü хотя бы оäну
из ХЧ и опpеäеëитüся с pасстояниеì cij.

Как быëо показано в pаботах [1, 5], äëя обеспе-
÷ения необхоäиìоãо усëовия устой÷ивости систеìы,
описываеìой хаpактеpисти÷ескиì поëиноìоì (2),
pасстояние ìежäу сосеäниìи ХЧ äоëжно уäовëе-
твоpятü неpавенству: cij > 1,0 (ãäе j – i = 1), а äоста-
то÷ныì усëовиеì устой÷ивости явëяется зна÷ение
запаса устой÷ивости ηij > 1,0 (i = , j = ,
n — поpяäок поëиноìа; пpи ηij = 1,0 систеìа на-
хоäится на ãpаниöе устой÷ивости). 

Дëя систеìы, иìеþщей 4-й поpяäок, äëя вы÷ис-
ëения запаса устой÷ивости спpавеäëиво сëеäуþщее
выpажение:

η03 = . (4)

С у÷етоì выpажения (4) поëу÷аеì äопоëнитеëü-
ное усëовие ãpаниöы устой÷ивости систеìы в виäе:
cij > 2,0 (ãäе j – i = 2), т. е. pасстояние ìежäу сìеж-
ныìи ÷астотаìи äоëжно бытü не ìенее 2,0.

Такиì обpазоì, заäавøисü, напpиìеp, наивысøей
ХЧ, отpажаþщей äинаìику уãëовоãо äвижения ЛА,

ai 1+
ai

---------

fi
fj
---

0 n 1–, 1 n,

0 n 1–, 1 n,

c02c13

c02 c13+
----------------

Pис. 3. Эталонная модель упpавления тpаектоpным маневpиpованием объекта: x0, x1,

x2, x3 — паpаметpы движения ЛА; x0зад, x1зад, x2зад, x3зад — заданные значения пеpе-

численных паpаметpов; f0, f1, f2, f3 — коэффициенты эталонной модели — суть ха-

pактеpистические частоты
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а также запасоì устой÷ивости (напpиìеp, η03 = 2,0),
ìожно pасс÷итатü остаëüные ХЧ и поëу÷итü жеëае-
ìый поpтpет äинаìики систеìы.

Итак, заäа÷а синтеза контуpа "этаëонноãо упpав-
ëения ìаневpиpованиеì" pеøается сëеäуþщиì
способоì:
� заäается стpуктуpа закона упpавëения и опpеäе-

ëяþтся коэффиöиенты хаpактеpисти÷ескоãо по-
ëиноìа;

� исхоäя из назна÷ения ЛА, еãо кëассификаöии и
тpебований к пеpехоäныì пpоöессаì, äанных
конкpетноãо ЛА и экспеpтных заìе÷аний ëет-
÷иков фоpìиpуþтся жеëаеìые хаpактеpисти÷е-
ские ÷астоты;

� опpеäеëяется зависиìостü пеpеäато÷ных ÷исеë
от коэффиöиентов жеëаеìоãо хаpактеpисти÷е-
скоãо поëиноìа и хаpактеpистик объекта.
В пpоöессе с÷ета коэффиöиенты коppектиpуþтся

пpи изìенении высоты и скоpости.

Методология исследований 
и эpгономического сопpовождения жизненного 
цикла эpгатических комплексов упpавления ЛА

Pазpаботанная ìетоäоëоãия соäеpжит сëеäуþщие
основные поëожения:

1) испоëüзование систеìноãо поäхоäа к заäа÷е
созäания эpãати÷еских коìпëексов упpавëения ЛА
тpебует у÷ета ÷еëове÷ескоãо фактоpа, техни÷еских
хаpактеpистик и усëовий, опpеäеëяþщих эффектив-
ностü эpãати÷ескоãо коìпëекса упpавëения, пpи-
ìенения ìетоäов авиаöионной эpãоноìики и инже-
неpной психоëоãии во взаиìосвязи с техни÷еской
кибеpнетикой, а также теоpией анаëиза и синтеза
систеì;

2) эффективностü и наäежностü эpãати÷ескоãо
коìпëекса упpавëения опpеäеëяþтся в pезуëüтате
взаиìоäействия ÷еëовека и техники в пpоöессе
упpавëения пpи испоëüзовании техники ÷еëовекоì,
а не отäеëüно взятыìи биоëоãи÷ескиìи и психо-
физиоëоãи÷ескиìи ка÷естваìи ëет÷ика и не техни-
÷ескиìи свойстваìи обоpуäования;

3) необхоäиìо обеспе÷ение pаöионаëüноãо взаи-
ìоäействия ÷еëовека-опеpатоpа, техники и ìоäуëя
фоpìиpования öеëи упpавëения (обpаза—öеëи),
пpинöипы функöиониpования котоpоãо ìоãут pе-
конфиãуpиpоватüся в пpоöессе упpавëения авиаöи-
онныì коìпëексоì в зависиìости от изìенения öе-
ëевых заäа÷, усëовий и фактоpов, опpеäеëяþщих
эффективностü эpãати÷ескоãо коìпëекса упpавëения;

4) необхоäиìо фоpìиpование ìоäуëя öеëи упpав-
ëения (обpаза öеëи), обеспе÷иваþщеãо:
� обpаботку сиãнаëов о состоянии боpтовых сис-

теì и паpаìетpах äвижения, оöенку паpаìетpов
внеøней сpеäы и состояния экипажа;

� обpаботку и стpуктуpиpование боpтовых инфоp-
ìаöионных потоков;

� обpаботку öифpовой каpтоãpафи÷еской инфоp-
ìаöии ãеоинфоpìаöионной систеìы;

� фоpìиpование pеøений на основе ãеоинфоpìаöии;
� постpоение ìоäеëей опасных объектов;

� äинаìи÷ескуþ коppекöиþ веëи÷ин оãpани÷е-
ний на основе анаëиза текущеãо состояния боp-
товоãо коìпëекса обоpуäования ЛА и выпоëняе-
ìой заäа÷и;

� äинаìи÷еское pаспpеäеëение пpиоpитетов аваpий-
ных и пpеäупpежäаþщих сиãнаëов на основе ана-
ëиза текущеãо состояния и выпоëняеìой заäа÷и;

� поääеpжание ãотовности экипажа к "пеpехвату"
упpавëения пpи отказах систеìы автоìатизиpо-
ванноãо упpавëения;

� поäãотовку pекоìенäаöий экипажу в виäе пpе-
фиксных стpуктуp;

� фоpìиpование инфоpìаöии äëя текстовых сооб-
щений на основе анаëиза состояния ЛА и сфоp-
ìиpованных pекоìенäаöий, выäа÷у сиãнаëüных
сообщений;

� фоpìиpование сиãнаëов упpавëения высокото÷-
ныì ìаневpиpованиеì, пpеäупpежäения опасных
состояний тpаектоpноãо упpавëения с испоëü-
зованиеì пиëотажной коìанäно-ëиäеpной ин-
äикаöии;

� фоpìиpование инфоpìаöии упpавëения обpазоì
öеëи ("ëиäеpоì");
5) pеøение заäа÷ pазpаботки конöепöии постpое-

ния, аpхитектуpы, инфоpìаöионноãо обеспе÷ения,
ëоãики функöиониpования и унифиöиpованноãо
аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения эpãати÷ескоãо коì-
пëекса упpавëения пеpспективноãо ìноãофунк-
öионаëüноãо ìаневpенноãо саìоëета базиpуется на
pезуëüтатах:
� выявëения законоìеpностей взаиìоäействия ÷е-

ëовека (опеpатоpа) со сpеäстваìи äеятеëüности и
окpужаþщей сpеäой и пpовеäения pаöионаëüноãо
соãëасования возìожностей, свойств и психо-
физиоëоãи÷еских хаpактеpистик ÷еëовека, хаpак-
теpистик авиаöионноãо коìпëекса и öеëевых
заäа÷ упpавëения (обpаза—öеëи) в интеpесах
повыøения ка÷ества, эффективности функöио-
ниpования авиаöионноãо коìпëекса и безопас-
ности поëета ìоäеpнизиpуеìых и пеpспектив-
ных ЛА;

� pазpаботки ìоäуëя фоpìиpования паpаìетpов и
äинаìики изìенения öеëи упpавëения и пpиìе-
нения (обpаза öеëи);

� фоpìиpования наиëу÷øих усëовий äëя äеятеëü-
ности экипажа на основе выявëенной стpуктуpы
и ëоãики этой äеятеëüности пpи øиpокоì ваpüи-
pовании в äиаëоãовоì pежиìе хаpактеpистик
инфоpìаöионно-упpавëяþщеãо поëя и öеëи
упpавëения, ваpиантов ëоãики взаиìоäействия
экипажа с инфоpìаöионно-упpавëяþщиì боp-
товыì обоpуäованиеì, стpуктуpы и хаpактеpи-
стик систеì упpавëения ЛА;

� pазpаботки унифиöиpованноãо аëãоpитìи÷ескоãо
обеспе÷ения функöионаëüных заäа÷ эpãати÷е-
скоãо интеãpиpованноãо коìпëекса упpавëения
(ЭИКУ) ЛА и ãаpìони÷ноãо ÷еëовеко-ìаøин-
ноãо взаиìоäействия;

� pазpаботки унифиöиpованноãо аëãоpитìи÷ескоãо
обеспе÷ения функöионаëüных заäа÷ эpãати÷е-
скоãо интеãpиpованноãо коìпëекса упpавëения
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ЛА и ãаpìони÷ноãо ÷еëовеко-ìаøинноãо взаи-
ìоäействия;

� созäания и øиpокоãо испоëüзования äиаëоãовых
ìоäеëиpуþщих коìпëексов äëя отpаботки ин-
фоpìаöионно-упpавëяþщеãо боpтовоãо обоpу-
äования ЛА;

� фоpìиpования пpинöипов и аëãоpитìов pекон-
фиãуpаöии ЭИКУ в соответствии с опасныìи
состоянияìи поëета и äиаãностикой функöио-
наëüноãо состояния экипажа;

� испоëüзования сквозноãо поэтапноãо эpãоноìи-
÷ескоãо сопpовожäения pазpаботки, созäания,
ëабоpатоpных и ëетно-констpуктоpских испы-
таний эpãати÷ескоãо интеãpиpованноãо боpтовоãо
коìпëекса упpавëения ЛА с оäновpеìенныì соз-
äаниеì и pазвитиеì унифиöиpованноãо спеöиа-
ëизиpованноãо тpенажеpа äëя пpеäваpитеëüноãо
освоения экипажеì ëетной äеятеëüности с отpа-
ботанныì и пpинятыì äëя ëетной экспëуатаöии
инфоpìаöионно-упpавëяþщиì боpтовыì обо-
pуäованиеì ЛА, а также äëя эpãоноìи÷ескоãо
сопpовожäения жизненноãо öикëа пеpспектив-
ноãо и ìоäеpнизиpуеìоãо авиаöионных коì-
пëексов.
Мноãоуpовневая систеìа обу÷ения, тpениpовки,

иссëеäований и эpãоноìи÷ескоãо сопpовожäения
жизненноãо öикëа авиаöионных коìпëексов на
базе интеpактивноãо у÷ебно-тpениpово÷ноãо коì-
пëекса обеспе÷ивает сëеäуþщие øестü уpовней ее
пpиìенения.

На пеpвом уpовне созäается ìоäеëиpуþщий стенä-
тpенажеp äëя инженеpно-психоëоãи÷еских иссëе-
äований и ìоäеëиpования пpоöессов упpавëения
ëетатеëüныì аппаpатоì, фоpìиpуется конöепöия
постpоения эpãати÷ескоãо инфоpìаöионно-упpав-
ëяþщеãо коìпëекса ìноãофункöионаëüных ëета-
теëüных аппаpатов, отpабатываþтся еãо стpуктуpа
и хаpактеpистики.

На втоpом уpовне созäается сpеäство фоpìиpо-
вания наибоëее важных инäивиäуаëüных свойств
ëи÷ности и психи÷еских функöий, опpеäеëяþщих
пpофессионаëüно важные ка÷ества ëетной äеятеëü-
ности с испоëüзованиеì инäивиäуаëüных сpеäств
обу÷ения на базе пеpсонаëüных ЭВМ.

На тpетьем уpовне испоëüзуþтся спеöиаëизиpо-
ванные тpенажеpы, фоpìиpуþщие наäежностü äей-
ствий пpи pеøении пиëотажно-навиãаöионных,
такти÷еских заäа÷ и успеøностü пpофессионаëüной
äеятеëüности на фоне возäействия отpиöатеëüных
фактоpов поëета и изìененноãо психофизиоëоãи-
÷ескоãо состояния.

На четвеpтом уpовне заäействуется коìпëекс-
ный поäхоä äëя отpаботки пpофессионаëизìа и ав-
тоìатизиpованной оöенки уpовня ãотовности к
конкpетноìу поëетноìу заäаниþ.

На пятом уpовне пpиìеняется интеpактивный
у÷ебно-тpениpово÷ный коìпëекс äëя pеøения
ìноãофункöионаëüных заäа÷ поäãотовки ëетноãо
и инженеpно-техни÷ескоãо состава на этапах обу-
÷ения, тpениpовки и фоpìиpования пpофессио-
наëüноãо ìастеpства.

На шестом уpовне интеpактивный у÷ебно-тpе-
ниpово÷ный коìпëекс испоëüзуется äëя освоения
и тpенажа ëетной экспëуатаöии ìоäеpнизиpуеìых
систеì интеãpиpованноãо боpтовоãо коìпëекса и
äëя эpãоноìи÷ескоãо сопpовожäения жизненноãо
öикëа авиаöионноãо коìпëекса и пpовеäения ис-
сëеäований по совеpøенствованиþ ìетоäов обу÷е-
ния и обоснованиþ пpинöипов äаëüнейøеãо pаз-
вития авиаöионных коìпëексов ФА.

Освоение обу÷аеìыìи инфоpìаöионно-упpав-
ëяþщеãо коìпëекса ЛА и pаöионаëüной стpуктуpы
äеятеëüности экипажа на äинаìи÷еских pежиìах
поëета ìожет осуществëятüся с испоëüзованиеì
обу÷аþщей инфоpìаöии, фоpìиpуеìой ìоäеëüþ
"этаëонноãо ëет÷ика" (эëектpонныì инстpуктоpоì)
и выäаваеìой на виäеоìонитоpы в виäе:
� заäанных сиãнаëов упpавëения, отpабатываеìых

контуpаìи автоìати÷ескоãо упpавëения иëи обу-
÷аþщиìся в pежиìе äиpектоpноãо упpавëения,

� текстовых сообщений о заäанных возäействиях
ëет÷ика на коìанäные оpãаны упpавëения,

� ãpафи÷ескоãо пpеäставëения ëиäеpной инфоpìа-
öии и наãëяäной пpибоpной инфоpìаöии о со-
стоянии пpоöесса упpавëения.
Интеëëектуаëüный интеpактивный у÷ебно-тpе-

ниpово÷ноãо коìпëекс техни÷ески pеаëизован в
PСК "МиГ", апpобиpован и внеäpен в у÷ебно-тpе-
ниpово÷ный пpоöесс pяäа авиаöионных оpãаниза-
öий. Pазpаботанная техноëоãия созäания у÷ебно-
тpениpово÷ноãо коìпëекса и еãо пpиìенения äëя
эpãоноìи÷ескоãо сопpовожäения жизненноãо öик-
ëа эpãати÷еских интеãpиpованных коìпëексов
ìноãофункöионаëüных ëетатеëüных аппаpатов на
базе унифиöиpованноãо äиаëоãовоãо ìоäеëиpуþ-
щеãо стенäа-тpенажеpа, интеpактивной автоìатизи-
pованной систеìы обу÷ения, унифиöиpованноãо
спеöиаëизиpованноãо тpенажеpа ëет÷ика, авиаöи-
онных тpенажеpов унифиöиpованноãо pяäа ìожет
бытü пpиìениìа пpи pазpаботке систеì пpофес-
сионаëüноãо обу÷ения äëя саìоëетов ëþбых типов,
автоìобиëüной, жеëезноäоpожной, коpабеëüной и
косìи÷еской техники.
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Введение

Интеëëектуаëизаöия ìехатpонных систеì пpеä-
поëаãает усëожнение аëãоpитìов обpаботки, в тоì
÷исëе за с÷ет наpащивания ÷исëа изìеpитеëüных
канаëов, основныì функöионаëüныì эëеìентоì
котоpых явëяþтся сенсоpы. Чисëо паpаìетpов со-
стояния совpеìенных ìехатpонных систеì и физи-
÷еских фактоpов сpеäы, контpоëиpуеìых с поìощüþ
сенсоpов, ис÷исëяется сотняìи и тыся÷аìи. В хоäе
сëожных вы÷исëений насëеäуеìые с выхоäов изìе-
pитеëüных канаëов поãpеøности тpансфоpìиpу-
þтся и ìоãут возpастатü äо кpити÷еских зна÷ений.
Поэтоìу способностü ìехатpонных систеì выпоë-
нятü свои функöии в соответствии с назна÷ениеì
во ìноãоì обусëовëена ìетpоëоãи÷ескиìи свойст-
ваìи вхоäящих в их состав äат÷иков.

Основной ìетpоëоãи÷еской хаpактеpистикой из-
ìеpитеëüных канаëов явëяется каëибpово÷ная функ-
öия, поэтоìу наибоëее öенныì сpеäствоì повы-
øения то÷ности ìехатpонных систеì всеãäа буäет
оставатüся каëибpовка всех вхоäящих в нее изìеpи-
теëüных канаëов. Увеëи÷ение с pостоì ÷исëа изìе-
pитеëüных канаëов объеìа pу÷ных опеpаöий пpи
пpовеäении каëибpовок опpеäеëяет актуаëüностü
иссëеäований по поиску эффективных способов по-
выøения степени автоìатизаöии каëибpово÷ных
pабот. Оäно из сеpüезных пpепятствий äëя этоãо
состоит в пpинаäëежности заäа÷и каëибpовки к
кëассу некоppектных заäа÷ ìатеìати÷еской стати-

стики, поскоëüку ее pеøение сопpяжено с обpати-
ìостüþ ëинейных опеpатоpов пpи существенной
неопpеäеëенности исхоäных äанных. Вопpосаì сни-
жения некоppектности заäа÷ этоãо кëасса уäеëяется
оãpоìное зна÷ение во всеì ìиpе из-за их øиpокой
пpиìениìости в саìых pазëи÷ных обëастях знаний:
астpоноìии, ãеоëоãии, каpтоãpафии, пpоектиpова-
нии, ìеäиöине, ìаpкетинãе и т. п., а также по пpи-
÷ине высокой ответственности за пpинятые на их
основе pеøения. В наøей стpане нау÷ной øкоëой
А. Н. Тихонова быëа созäана ìатеìати÷еская теоpия
некоppектно поставëенных заäа÷ [1]. В pазвитие
ìетоäов pеøения обpатных и некоppектных заäа÷
внесëи боëüøой вкëаä известные pоссийские у÷еные
В. Я. Аpсенин, А. Б. Бакуøинский, А. В. Гон÷аp-
ский, В. В. Васин, В. К. Иванов, В. П. Танана,
М. М. Лавpентüев, В. А. Моpозов, А. М. Денисов,
В. Н. Стpахов, А. И. Пpиëепко.

Цеëü äанной pаботы состоит не в анаëизе пpи÷ин
и ìатеìати÷ескоì обосновании некоppектности
обpатной заäа÷и каëибpовки, этоìу посвящено äос-
тато÷ное ÷исëо пубëикаöий. Статüя иìеет пpакти÷е-
скуþ инженеpнуþ напpавëенностü и оpиентиpована
на поиски эффективных способов повыøения ка-
÷ества каëибpовок, котоpые ìожно pеаëизоватü
совpеìенныìи сpеäстваìи и ìетоäаìи обpаботки
изìеpитеëüной инфоpìаöии.

Постановка задачи

Каëибpовка пpеäставëяет собой изìеpение пpи
заäанных усëовиях и известных зна÷ениях вхоäной
веëи÷ины, устанавëиваеìых по этаëону. Изìеpи-
теëüный канаë с÷итается откаëибpованныì, коãäа на
всеì äиапазоне изìенения физи÷ескоãо паpаìетpа
обеспе÷ивается соответствие этаëонныì зна÷енияì
äанных, поëу÷енных путеì обpаботки сиãнаëов на
выхоäе изìеpитеëüноãо канаëа, с тpебуеìой то÷но-
стüþ. Заäа÷у каëибpовки ìожно сфоpìуëиpоватü
в сëеäуþщеì виäе.

Пустü ëинейный опеpатоp, котоpыì описывается
изìеpитеëüный канаë, äействует из ноpìиpованноãо
пpостpанства Z в ноpìиpованное пpостpанство U:

AZ = U. (1)

Каëибpовке уäовëетвоpяет pеøение опеpатоp-
ноãо уpавнения (1) относитеëüно Z с поìощüþ об-
pатноãо пpеобpазования:

Z = A–1U. (2)

Pеøение (2) озна÷ает восстановëение зна÷ения
физи÷еской веëи÷ины z на вхоäе сенсоpа по теку-
щеìу набëþäаеìоìу иëи запоìненноìу выхоäноìу
сиãнаëу u. Заäа÷а (2) явëяется обpатной по опpеäе-
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ëениþ, поскоëüку искоìая физи÷еская веëи÷ина z
ìожет бытü найäена путеì обpатноãо к (1) пpеобpа-
зования по экспеpиìентаëüно поëу÷енной веëи÷и-
не u. Множество зна÷ений изìеpяеìой веëи÷ины Z
буäеì называтü оpиãинаëоì, pезуëüтат еãо отобpа-
жения в U — обpазоì, а pезуëüтат обpатноãо ото-
бpажения U в Z — пpообpазоì.

Совпаäение оpиãинаëа с пpообpазоì за с÷ет пpи-
ìенения опеpатоpа A–1 явëяется иäеаëüныì сëу÷аеì,
но по боëüøей ÷асти невыпоëниìыì на пpактике,
из-за особенных свойств этоãо опеpатоpа, опpеäе-
ëяþщих, в коне÷ноì с÷ете, некоppектностü каëиб-
pовок. Выхоä из этой ситуаöии состоит в pеãуëя-
pизаöии путеì заìены опеpатоpа A–1 некотоpыì
пpибëиженныì к неìу опеpатоpоì G ≠ A–1. Пpи
этоì (2) ìожно пеpеписатü в виäе

Z = GU + d, ãäе d > 0. (3)

Зäесü d — явëяется известной ìаëой поëожи-
теëüной веëи÷иной, опpеäеëяþщей то÷ностü ка-
ëибpовки.

Кpитеpиальный синтез

Необхоäиìостü у÷ета нескоëüких показатеëей
ка÷ества изìеpений пpи каëибpовке пpеäпоëаãает
их возìожнуþ пpотивоpе÷ивостü и тpебует поиска
паpетооптиìаëüных pеøений.

Ка÷ество поëу÷енных pезуëüтатов выpажается
набоpоì сëеäуþщих показатеëей, опpеäеëяеìых
ìетpоëоãи÷ескиìи станäаpтаìи [2].

1. Воспpоизводимость. Опpеäеëяет способностü
изìеpитеëüноãо канаëа повтоpятü в сеpии посëе-
äоватеëüных изìеpений бëизкие pезуëüтаты пpи
фиксиpованноì зна÷ении физи÷еской веëи÷ины
на вхоäе. В pаìках pеøаеìой заäа÷и поä воспpоиз-
воäиìостüþ буäеì пониìатü свойство изìеpений,
выpажаþщееся в восстановëении опеpатоpоì ка-
ëибpовки зна÷ений на вхоäе изìеpитеëüноãо канаëа,
не испоëüзованных äëя pас÷ета паpаìетpов. Кpите-
pиеì воспpоизвоäиìости явëяется невязка ìежäу
взятыìи на ненабëþäаеìой обëасти äиапазона
этаëонныì отс÷етоì изìеpяеìой веëи÷ины и экс-
тpапоëяöией на этот отс÷ет ìоäеëи.

2. Пpавильность. Выpажает систеìати÷ескуþ со-
ставëяþщуþ поãpеøности, остаþщуþся неизìен-
ной от опыта к опыту. Дëя у÷ета изìеняþщейся по
пpи÷ине äpейфа техни÷еских хаpактеpистик систе-
ìати÷еской поãpеøности изìеpитеëüный канаë
каëибpуется с установëенной пеpиоäи÷ностüþ.

3. Сходимость. Хаpактеpизует сëу÷айнуþ состав-
ëяþщуþ поãpеøности, котоpая pассìатpивается
как обëастü нахожäения искоìой веëи÷ины отно-
ситеëüно ìатеìати÷ескоãо ожиäания с заäанной
веpоятностüþ.

4. Точность. Опpеäеëяется ìиниìуìоì суììаp-
ной поãpеøности pезуëüтатов. Коëи÷ественной ха-
pактеpистикой то÷ности каëибpовки явëяется от-
кëонение ìоäеëüноãо зна÷ения изìеpяеìоãо паpа-
ìетpа от еãо этаëонноãо зна÷ения. Суììаpная

поãpеøностü зависит от виäа аппpоксиìиpуþщей
функöии, поскоëüку ее уäа÷ныì выбоpоì систеìа-
ти÷еская поãpеøностü ìожет бытü существенно
снижена, а сëу÷айная ìожет pассìатpиватüся как
откëонение от pас÷етноãо зна÷ения, котоpое не уäа-
ëосü искëþ÷итü поäбоpоì ìоäеëи. Поэтоìу кpите-
pий то÷ности буäет хаpактеpизоватü также пpа-
виëüностü и схоäиìостü pезуëüтатов изìеpения и
пpеäставëятü собой невязку по выхоäу изìеpитеëü-
ноãо канаëа.

5. Достовеpность. Опpеäеëяет степенü äовеpия
к pезуëüтатаì изìеpений. Достовеpностü оöенива-
ется ìетоäаìи теоpии веpоятности и ìатеìати÷е-
ской статистики как пpеäеëüная веëи÷ина стати-
сти÷еской схоäиìости pезуëüтатов изìеpений пpи
заäанноì зна÷ении äовеpитеëüной веpоятности.

Воспpоизвоäиìостü явëяется наибоëее зна÷итеëü-
ныì из пpивеäенных показатеëей ка÷ества изìеpе-
ний. Воспpоизвоäиìая ìоäеëü изìеpений озна÷ает
статисти÷ескуþ устой÷ивостü опыта, пpи котоpой
стpеëка воëüтìетpа, изìеpяþщеãо напpяжение на
выхоäе изìеpитеëüноãо канаëа, останавëивается
вбëизи опpеäеëенной ìетки øкаëы пpи оäних и
тех же (äаже неизвестных) зна÷ениях вхоäноãо сиã-
наëа. Тоëüко пpи этоì усëовии каëибpовка øкаëы
ìетоäоì сëи÷ения с этаëоноì иìеет сìысë, так как
обеспе÷ивает возìожностü поëу÷ения в повтоpных
опытах бëизких оöенок изìеpяеìоãо паpаìетpа.

Общее тpебование к ìетоäикаì каëибpовки по
воспpоизвоäиìости озна÷ает, ÷то äëя сеpии из n
изìеpений опеpатоp G äоëжен отобpажатü посëе-
äоватеëüностü un (обpаз) в посëеäоватеëüностü zn
(пpообpаз), схоäящуþся к z (оpиãинаëу) пpи усëо-
вии, ÷то опеpатоp A отобpажает z в посëеäоватеëü-
ностü un, схоäящуþся к u. Это тpебование ìожет
бытü записано в сëеäуþщеì виäе:

A(z ∈ Z) → ({un} ∈ U); G({un} ∈ U) → (zn ∈ Z) → z.(4)

Иäентификаöия опеpатоpа каëибpовки G за-
кëþ÷ается в опpеäеëении стpуктуpы S и паpаìет-
pов q, обеспе÷иваþщих ìиниìуì обобщенноãо по-
казатеëя ка÷ества каëибpовки W:

W = {Z – G(U, S, q)}. (5)

Обобщенный кpитеpий оптиìизаöии W äоëжен:
� пpеäставëятü собой свеpтку ìетpи÷ескоãо пpост-

pанства, øкаëы котоpоãо выpажаþт ÷астные пока-
затеëи ìетpоëоãи÷ескоãо ка÷ества изìеpений [2];

� осуществëятü коëи÷ественнуþ оöенку пpибëи-
жения искоìоãо опеpатоpа G к "иäеаëüноìу"
опеpатоpу A–1.
Выпоëнение этих тpебований пpеäпоëаãает:

� опpеäеëение способа коìбиниpования ÷астных
показатеëей в обобщенный кpитеpий;

� установëение соответствия ìежäу ÷астныìи по-
казатеëяìи ка÷ества каëибpовки и паpаìетpаìи
опеpатоpа каëибpовки, путеì изìенения кото-
pых аëãоpитì иäентификаöии выпоëняет поис-
ковые äвижения к оптиìуìу (5).

min
varS,q
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Кpитеpий воспpоизвоäиìости иìеет пpиоpитет
по отноøениþ к остаëüныì показатеëяì ка÷ества,
поскоëüку есëи ìоäеëü не воспpоизвоäит в по-
втоpных изìеpениях pезуëüтатов, о то÷ности и
äостовеpности ãовоpитü не иìеет сìысëа. Посëе
нахожäения саìой воспpоизвоäиìой ìоäеëи pе-
зеpв повыøения ее то÷ности состоит в пеpес÷ете
паpаìетpов на поëной выбоpке путеì ìиниìиза-
öии невязки по выхоäу изìеpитеëüноãо канаëа.

Pаäикаëüныì пpиеìоì кpитеpиаëüноãо синтеза
опеpатоpа каëибpовки явëяется испоëüзование отpи-
öатеëüных обpатных связей, pеаëизуþщих ìатеìа-
ти÷ескуþ взаиìосвязü ÷астных кpитеpиев ка÷ества
искоìоãо опеpатоpа с соответствуþщиìи изìеняе-
ìыìи паpаìетpаìи. Дëя этоãо пpоöеäуpу каëибpовки
необхоäиìо pазбитü на этапы такиì обpазоì, ÷то
ìиниìизаöия поãpеøностей соответствуþщеãо
этапа изìеpений äостиãается нахожäениеì опти-
ìаëüноãо зна÷ения изìеняеìоãо паpаìетpа ìате-
ìати÷еской ìоäеëи, вкëþ÷енноãо в контуp обpат-
ной связи, охватываþщей äанный этап.

Pоль сэмплиига в снижении 
некоppектности калибpовок

Некоppектностü pеøаеìой заäа÷и ìожет бытü в
какой-то степени снижена, есëи исхоäитü из сëеäуþ-
щих pассужäений. Обы÷но ìетоäы статисти÷еской
иäентификаöии испоëüзуþтся в пpеäпоëожении,
÷то äëя ìоäеëиpования сëу÷айных пpоöессов, pеаëи-
заöии котоpых пpеäставëены исхоäныìи äанныìи
äëя каëибpовки, необхоäиìо постpоитü функöиþ
ìатеìати÷ескоãо ожиäания, pаспоëоженнуþ как
ìожно бëиже к "истинной", еäинственной äëя äан-
ноãо пpоöесса, поpожäаþщей функöии. Фиктив-
ностü пpеäставëения об "истинной" ìоäеëи в кон-
тексте статисти÷еской иäентификаöии обоснована
в pаботе [3] и pезþìиpована Л. Лüþнãоì в сëеäуþ-
щей öитате: "... в пpакти÷ескоì пëане необхоäиìо
pаспоëаãатü боëее пpаãìати÷еской конöепöией
äостовеpности ìоäеëи. Пpиеìëеìостü ìоäеëи сëе-
äует пониìатü не в пëане ее "истинности", а скоpее
в пëане "поëезности".

В ноpìативно-техни÷еских äокуìентах по ìет-
pоëоãии ввиäу сëожности описания не пpивоäятся
ìетоäи÷еские указания, тpебования иëи pекоìен-
äаöии по фоpìиpованиþ у опеpатоpа каëибpовки
"поëезных" свойств, опpеäеëяþщих еãо способностü
выпоëнятü öеëевые заäа÷и. Межäу теì сеpüезностü
вопpоса ìоäеëиpования öеëи о÷евиäна из сëеäуþ-
щеãо пpиìеpа.

Пустü сëу÷айный пpоöесс Y(t) пpеäставëен вы-
боpкой объеìа N: X(t1), X(t2), ..., X(tN). Необхоäиìо
pеøитü тpи заäа÷и:

1. Выпоëнитü усëовно äоëãосpо÷ный пpоãноз
äëя X(tN + 10);

2. Выпоëнитü усëовно кpаткосpо÷ный пpоãноз
äëя X(tN + 1);

3. Опpеäеëитü функöиþ X = X(t) äëя восстанов-
ëения зна÷ения X в ëþбой то÷ке внутpи выбоpки.

Есëи взятü äëя ìоäеëиpования тpаäиöионный
поäхоä, оpиентиpованный на еäинственностü опи-
сания статисти÷еских свойств Y(t), то pезуëüтатоì
буäут тpи оäинаковые функöии. Деëо в тоì, ÷то пpа-
виëоì pас÷ета кpитеpия ка÷ества ìоäеëи не у÷иты-
ваëисü существенные äетаëи: ãëубина пpоãноза, ха-
pактеp статисти÷еских тpенäов сëу÷айноãо пpоöесса,
пpеäставëенноãо выбоpо÷ныìи äанныìи, и совеp-
øенно иãноpиpоваëасü öеëевая спеöифика заäа÷.

Выхоäоì из äанноãо затpуäнения ìожет статü ис-
поëüзование систеìноãо пpинöипа pазнообpазия.
Этот пpинöип в посëеäние тpи äесятиëетия все боëее
активно внеäpяется в инженеpные пpиëожения ìа-
теìати÷еской статистики бëаãоäаpя pазpаботке таких
ìетоäов пеpекpестной ваëиäаöии äанных, как бут-
стpеп-анаëиз [4], ìетоä ãpупповоãо у÷ета аpãуìен-
тов [5] и äp. Пpоявëение пpинöипа pазнообpазия
в иäентификаöии опеpатоpа каëибpовки состоит в
тоì, ÷то на незнание статисти÷еских свойств ис-
хоäных äанных аëãоpитì отве÷ает pазнообpазиеì
ãенеpиpуеìых ìоäеëей, кажäая из котоpых поäвеp-
ãается кpосс-пpовеpке по опpеäеëенной еäиной
äëя всех ìоäеëей схеìе.

Совpеìенная ìетоäоëоãия, pеаëизуþщая пpин-
öип pазнообpазия и обобщаþщая весü спектp
сpеäств статисти÷ескоãо анаëиза, основанный на
упpавëении исхоäныìи äанныìи, называется сэм-
плингом [6]. В ìатеìати÷еской статистике поä сэì-
пëинãоì пониìается набоp пpиеìов äëя pазбиения
исхоäной выбоpки на pабо÷ие и контpоëüные у÷а-
стки по опpеäеëенныì пpавиëаì. На pабо÷их у÷а-
стках выпоëняется pас÷ет паpаìетpов "конкуpи-
pуþщих" ìоäеëей, на контpоëüных оöенивается их
способностü восстанавëиватü зна÷ения, котоpые
не испоëüзоваëисü äëя pас÷ета паpаìетpов.

Сэìпëиpование, с оäной стоpоны, устpаняет
основное пpепятствие äëя автоìатизаöии каëибpо-
вок, пpи÷ина котоpоãо кpоется в невозìожности
установëения стpоãой ìатеìати÷еской связи ìеж-
äу ваpüиpуеìыì паpаìетpоì и зна÷ениеì кpитеpия
воспpоизвоäиìости. С äpуãой стоpоны, сэìпëинã
автоìати÷ески пеpевоäит аëãоpитì стpуктуpно-па-
pаìетpи÷еской иäентификаöии опеpатоpа каëиб-
pовки в pазpяä эвpисти÷еских.

В отноøении пpивеäенноãо пpиìеpа сëу÷айноãо
пpоöесса Y(t), пpеäставëенноãо выбоpкой ãëуби-
ны N, пеpвой заäа÷е — "äëинной" экстpапоëяöии
за пpеäеëы выбоpки — соответствует ваpиант сэì-
пëинãа с искëþ÷ениеì из pас÷етов паpаìетpов
ìоäеëи äесяти посëеäних выбоpо÷ных зна÷ений
поäpяä. Контpоëüныì буäет äесятый отс÷ет. Pабо÷ая
поäвыбоpка составит все зна÷ения, за искëþ÷ениеì
этой äесятки. Затеì аëüтеpнативныì пеpебоpоì оп-
pеäеëяется наиëу÷øая ìоäеëü, котоpая то÷нее äpуãих
спpоãнозиpоваëа контpоëüнуþ то÷ку. Изìенениеì
поëожения искëþ÷енных отс÷етов, без наpуøения
их ÷исëа и неpазpывности, фоpìиpуется статистика
невязок, пpиìениìая äëя pас÷ета кpитеpия. Аëãо-
pитì как бы "экзаìенует" ìоäеëи по экстpапоëяöии
на заäаннуþ ãëубину и выбиpает из них ту, котоpая
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наибоëее то÷но уëавëивает тpенäы, соäеpжащие
инфоpìаöиþ о зна÷ениях на ëаãе äëиной в äесятü
отс÷етов.

Втоpой заäа÷е буäет соответствоватü сэìпëиpова-
ние с искëþ÷ениеì из pас÷етов по оäной контpоëü-
ной то÷ке, с коìбиниpованиеì ÷исëа и поpяäка
у÷итываеìых äëя пpоãноза пpеäыäущих зна÷ений.

В тpетüей заäа÷е буäет опpавäано äpобëение вы-
боpки на взаиìопpоникаþщие бëоки, коãäа кон-
тpоëüные зна÷ения "вкpапëены" ìежäу pабо÷иìи.
Дëина таких бëоков и ãëубина их взаиìопpоникно-
вения äоëжна у÷итыватü интеpваëы ìежäу сосеä-
ниìи то÷каìи äиапазона, тpебуеìые устой÷ивостü
и то÷ностü оöенок. Так, тpетüей заäа÷е ìожет со-
ответствоватü искëþ÷ение из pас÷етов кажäоãо
тpетüеãо отс÷ета выбоpки и пpиìенение искëþ÷ен-
ных äанных äëя контpоëя с öикëи÷ескиì пеpена-
зна÷ениеì контpоëüных и pабо÷их поäвыбоpок.

Выбоp ваpиантов сэìпëинãа неоäнозна÷ен и
опpеäеëяется на основе опыта и знаний опеpатоpа
о свойствах исхоäных äанных, öеëи pеøаеìой за-
äа÷и, а также ìожет поäбиpатüся иëи уто÷нятüся
экспеpиìентаëüно. Чисëо пpиеìëеìых способов pаз-
биения äиапазона на поpяäки пpевосхоäит объеì
выбоpки и äает äостато÷ное pазнообpазие сpеäств äëя
выpажения поëезности ìоäеëей. Сэìпëинã ìожет
оказатüся эффективныì в отноøении каëибpовок
и обpатных заäа÷ в öеëоì, поскоëüку он явëяется:
� аëüтеpнативой ìоpаëüно устаpевøеìу паpаìетpи-

÷ескоìу способу пpовеpки ãипотез о пpинаäëеж-
ности äанных теоpети÷ескоìу pаспpеäеëениþ;

� эвpисти÷ескиì и откpытыì по отноøениþ к опе-
pатоpу, выбиpаþщеìу из заäанноãо набоpа ва-
pиант сэìпëинãа, соответствуþщий спеöифике
заäа÷и;

� сpеäой фоpìиpования ноpìиpованных кpитеpи-
аëüных функöий, уäобных äëя ìоäеëиpования
öеëи, статисти÷еской коppектиpовки öеëи, ко-
ëи÷ественно отpажаþщей бëизостü к ней;

� сpеäствоì постpоения эìпиpи÷еских pаспpеäе-
ëений, ÷то позвоëяет накапëиватü статистику,
опpеäеëятü иëи уто÷нятü ваpиант сэìпëинãа и
оöениватü äостовеpностü pезуëüтатов;

� эконоìи÷ески пеpспективныì, способныì вы-
äеëятü наиìенüøий äостато÷ный äëя каëибpовки
набоp выбоpо÷ных äанных из äиапазона изìе-
pений и, теì саìыì, снижатü затpатностü ка-
ëибpово÷ных pабот;

� повыøаþщиì интеëëектуаëüностü изìеpений за
с÷ет пpиäания опеpатоpу каëибpовки систеìных
свойств öеëесообpазности, öеëостности, pаöио-
наëüности, иеpаpхи÷ности, саìооpãанизаöии и
äостато÷ноãо pазнообpазия.

Стpуктуpно-паpаметpический синтез
опеpатоpа калибpовки

Пpеäëаãается общая схеìа синтеза опеpатоpа
каëибpовки, показанная на pис. 1, ãäе вхоä и выхоä
изìеpитеëüноãо канаëа пpеäставëены ìножестваìи

Z и U, поäвеpãаеìыìи сэìпëинãоì pазбиениþ на
набëþäаеìые и ненабëþäаеìые поäìножества;
K1, K2 — пpеобpазоватеëи вхоäа и выхоäа изìеpи-
теëüноãо канаëа; U = f(Z, S, ) + xU — ìоäеëü
функöии пpеобpазования; Z — вектоp зна÷ений
изìеpяеìоãо паpаìетpа на вхоäе изìеpитеëüноãо
канаëа; Zэ — вектоp этаëонных отс÷етов изìеpяе-
ìоãо паpаìетpа, испоëüзуеìых äëя каëибpовки;
S — стpуктуpный вектоp функöии пpеобpазования
(паpаìетp оптиìизаöии по кpитеpиþ воспpоизво-
äиìости);  — вектоp коэффиöиентов функöии
пpеобpазования (паpаìетp оптиìизаöии по кpите-
pиþ то÷ности);  = f–1(U, S, q) + xz, — ìоäеëü
функöии, обpатной к функöии пpеобpазования;
xz = {Zэ – f–1(U, S, )} — ìоäеëü невязки экстpа-
поëяöии обpащенной функöии пpеобpазования
изìеpитеëüноãо канаëа по вхоäу; Z = G(U, , ) —
ìоäеëü каëибpово÷ной хаpактеpистики.

Пpеобpазоватеëи K1 и K2 необхоäиìы äëя пpиве-
äения энеpãоинфоpìаöионных потоков к еäиноìу
виäу с öеëüþ обеспе÷итü возìожностü их сpавнения.

Пеpвое пpибëижение ìоäеëи выпоëняется такиì
обpазоì, ÷то аpãуìентоì явëяется этаëонное зна-
÷ение вхоäноãо сиãнаëа:

 = f(Zэ, S, ) + xU. (6)

Это связано с пpинöипиаëüныì äëя пpиìени-
ìости статисти÷ескоãо анаëиза усëовиеì äетеpìи-
ниpованности независиìой пеpеìенной, тpебуþщиì
ìиниìуìа поãpеøностей ее изìеpения [7]. Деëо
в тоì, ÷то то÷но изìеpенный вхоä изìеpитеëüноãо
канаëа всеãäа буäет соäеpжатü ìенüøе неопpеäеëен-
ности, ÷еì то÷но изìеpенный еãо выхоä, поскоëüку
выхоäная веëи÷ина закëþ÷ает в себе äопоëнитеëü-
ные поãpеøности, обусëовëенные кëассоì то÷ности
сенсоpа, котоpый не явëяется техни÷ески совеp-
øенныì техни÷ескиì устpойствоì и не ìожет вы-
поëнитü иäеаëüное пpеобpазование.

Вектоp паpаìетpов q ìоäеëи функöии пpеобpа-
зования (6) оöенивается ìетоäоì наиìенüøих кваä-

q

)

q

)

Ẑ

q

)

S

)

q

)

Pис. 1. Схема стpуктуpно-паpаметpического синтеза опеpатоpа
калибpовки

U

)
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)
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pатов путеì ìиниìизаöии кваäpата невязки по вы-
хоäу xU:

(θ) = {U – f(Zэ, S, q)2  min. (7)

Пpи этоì паpаìетpы ìоäеëи (7) нахоäятся ìат-
pи÷ныìи ìетоäаìи pеøения систеì ëинейных аë-
ãебpаи÷еских уpавнений.

Неpеäко (6) испоëüзуется как ìоäеëü каëибpо-
во÷ной функöии, ÷то непpавоìеpно, поскоëüку:

а) аpãуìентоì в каëибpово÷ной функöии äоëжна
бытü веëи÷ина u, а не z;

б) из (6) ìожно pасс÷итатü тоëüко невязку по
выхоäу, а показатеëеì ка÷ества каëибpовки явëя-
ется поãpеøностü восстановëения оpиãинаëа, ко-
тоpуþ выpажает невязка по вхоäу;

в) фоpìуëа (6) не хаpактеpизует воспpоизво-
äиìостü.

Пpоãнозные свойства ìоäеëи существенно зави-
сят от выбpанноãо äëя аппpоксиìаöии (6) виäа функ-
öий (ëинейная, ëоãаpифìи÷еская, тpиãоноìетpи-
÷еская и äp.). Поэтоìу ввоäится понятие стpуктуpы
ìоäеëи S, котоpая явëяется ваpüиpуеìыì факто-
pоì пpи оптиìизаöии опеpатоpа каëибpовки по
кpитеpиþ воспpоизвоäиìости. Дëя стpуктуpноãо
синтеза уäобны функöии в кëассе степенных pя-
äов, набоp из отpезков котоpых позвоëяет заäаватü
боëüøое pазнообpазие ìоäеëей и аппpоксиìиpо-
ватü зависиìостü ëþбоãо виäа. Тоãäа пеpебоpоì на
ìножестве стpуктуp {Si, i = } оöенивается ка-
÷ество ìоäеëей по способности восстанавëиватü
оpиãинаë Z на контpоëüных у÷астках, котоpые не
испоëüзоваëисü äëя pас÷ета паpаìетpов. Поëу÷ение
пpообpаза äëя pас÷ета невязки по вхоäу äостиãается
обpащениеì функöии пpеобpазования, в котоpуþ U
вхоäит уже как аpãуìент:

 = f–1(U, , ) + xz. (8)

Поäстановкой в (8) эëеìентов из ненабëþäае-
ìоãо поäìножества Uэ опpеäеëяется пpообpаз ,
котоpый ìожно сpавниватü с оpиãинаëоì и теì са-
ìыì pасс÷итатü невязку по вхоäу:

| (S)| = |Zэ – | = |Zэ – f–1(Uэ, S, )|  min.(9)

Выpажение (9) явëяется основой äëя оöенивания
воспpоизвоäиìости пpовеpяеìых стpуктуp ìоäеëей
из с÷етноãо ìножества {Si, i = }.

Обpатная экстpаполяция
для pасчета кpитеpия воспpоизводимости

Основная пpобëеìа стpуктуpной иäентификаöии
опеpатоpа каëибpовки закëþ÷ается в сëожности
анаëити÷ескоãо обpащения базовых функöий ìо-
äеëи (6), пpеäставëенных поëиноìаìи пpоизвоëü-
ноãо виäа, заäаваеìоãо стpуктуpныì вектоpоì S.
Pеøение состоит в опpеäеëении наиëу÷øей оöенки

 ⊂ {Si, i = } пo ìиниìуìу абсоëþтноãо зна÷ения
оøибки экстpапоëяöии восстановëения вхоäа изìе-
pитеëüноãо канаëа | (S)| путеì поäстановки в (9)

паp зна÷ений Zэ и Uэ из ненабëþäаеìых поäìно-
жеств. Дëя pас÷ета невязки экстpапоëяöии обpат-
ноãо функöионаëа заäа÷а (9) пpивоäится к экстpе-
ìаëüноìу виäу. Эффект "пëаваþщеãо экстpеìуìа"
(pис. 2), пpи котоpоì ìиниìуì заäается пpоиз-
воëüно в ëþбой то÷ке пеpесе÷ения функöий Z = Z э

и Z = f –1(U ), äостиãается за с÷ет испоëüзования
ìоäуëя оøибки обpатной экстpапоëяöии (9). Пpи
этоì экстpеìуì отыскивается посëеäоватеëüныì
пpибëижениеì ÷исëенныìи ìетоäаìи (äихотоìии,
Фибона÷÷и и т. п.) [8].

Окон÷атеëüная ìоäеëü опеpатоpа каëибpовки
иìеет виä

Z = G(U, , ). (10)

Это выpажение отве÷ает фоpìаëüныì тpебова-
нияì, пpеäъявëяеìыì к опеpатоpаì каëибpовок,
поскоëüку аpãуìентоì явëяется выхоäной эëектpи-
÷еский сиãнаë сенсоpа, а найäенные оöенки стpук-
туpы и паpаìетpов äанноãо опеpатоpа обеспе÷иваþт
наиëу÷øуþ по выбpанныì кpитеpияì то÷ностü и
воспpоизвоäиìостü изìеpений.

Способ обpащения полиномиальной функции

Оäнако необхоäиìостü анаëити÷ескоãо обpаще-
ния поëиноìа известноãо виäа пpи восстановëении
зна÷ения вхоäноãо паpаìетpа остается сеpüезныì
пpепятствиеì äëя пpиìенения этоãо опеpатоpа,
поскоëüку (10) пpивоäится к виäу

Z = f–1(U, S, q). (11)

Пpавая ÷астü в (11) выpажается из поëиноìи-
аëüной функöии (6), ÷то саìо по себе уже пpеäстав-
ëяет сëожностü äëя по÷ти всех поëиноìов выøе
пеpвой степени, не ãовоpя уже о нахожäении их
вещественных коpней (искëþ÷ение составëяет
фоpìуëа Каpäано äëя непоëноãо куби÷ескоãо по-
ëиноìа [9]).

Испоëüзование в ìехатpонных систеìах ìикpо-
пpоöессоpов с высокиì быстpоäействиеì обеспе÷иëо
возìожностü пpакти÷ескоãо нахожäения зна÷ения
обpатной функöии без ее анаëити÷ескоãо обpаще-
ния пpи известной пpяìой функöии U = f(Z, S, q)

xU
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Pис. 2. Иллюстpация к методу поиска оптимальной стpуктуpы
опеpатоpа калибpовки
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äëя ëþбоãо известноãо набëþäаеìоãо на выхоäе сен-
соpа сиãнаëа  (pис. 3).

Кооpäината , соответствуþщая то÷ке пеpесе-
÷ения ãpафиков функöий на pис. 3, явëяется pеøе-
ниеì систеìы уpавнении

(12)

Систеìа уpавнений (12) относитеëüно интеpе-
суþщеãо нас зна÷ения аpãуìента Z pеøается пpи-
pавниваниеì пpавых ÷астей, с посëеäуþщиì пpиìе-
нениеì ÷исëенных ìетоäов поиска экстpеìуìа [8]
к абсоëþтноìу зна÷ениþ их pазности:

|  – f(Z, , )| = 0. (13)

Неуäобство по сpавнениþ с тpаäиöионныìи ìе-
тоäаìи каëибpовок, закëþ÷аþщееся в необхоäи-
ìости ìикpопpоöессоpных вы÷исëений по (13) те-
кущих зна÷ений вхоäноãо паpаìетpа ÷исëенныìи
ìетоäаìи, не явëяется пpепятствиеì äëя совpеìен-
ных сpеäств обpаботки äанных, поскоëüку пеpвое
пpибëижение схоäится к искоìой оöенке  с тpе-
буеìой то÷ностüþ пpиìеpно за 10...20 итеpаöий.

Поëу÷енные из фоpìуëы (9) пpи пеpебоpе стpук-
туp ìоäеëи из ìножества {Si, i = } обpазуþт
тpубку статисти÷еской устой÷ивости, котоpая в ка-
жäоì се÷ении äиапазона äаст эìпиpи÷еское pас-
пpеäеëение, пpиãоäное äëя непаpаìетpи÷ескоãо
оöенивания äостовеpности pезуëüтатов по фоpìуëе
(10) с испоëüзованиеì квантиëей несиììетpи÷ноãо
интеpваëüноãо оöенивания.

Пеpспектива pазвития метода

Степенü автоìатизаöии каëибpовок ìожет бытü
повыøена пpи äобавëении в схеìу (сì. pис. 1) äо-
поëнитеëüноãо внеøнеãо контуpа, в котоpоì объ-
ектаìи оптиìизаöии явëяþтся объеì выбоpки и
способ pазбиения äиапазона, а кpитеpиеì остается
ìиниìуì невязки обpатной экстpапоëяöии. Тоãäа

путеì выäеëения наиëу÷øих отс÷етов из обëастей
опpеäеëения Z и U ìожет бытü найäен оптиìаëüный
пëан изìеpитеëüноãо экспеpиìента. Нау÷но-ìето-
äи÷ескиì аппаpатоì äëя pеаëизаöии этоãо контуpа
явëяется теоpия пëаниpования экспеpиìента [10]. 

Заключение

О÷евиäно, ÷то пpи нахожäении опеpатоpа каëиб-
pовки все необхоäиìые опеpаöии быëи pеаëизова-
ны äостато÷но пpостыìи и коppектныìи ìетоäаìи.

Пpи этоì опеpатоp каëибpовки pассìатpиваëся
как сëожная систеìа, фоpìиpуеìая в соответствии
с систеìныìи пpинöипаìи: öеëостности, pаöио-
наëüности, иеpаpхи÷ности, саìооpãанизаöии и äос-
тато÷ноãо pазнообpазия. Цеëостностü опеpатоpа
каëибpовки становится о÷евиäной из бессìысëен-
ности pазäеëüноãо pассìотpения этапов еãо нахож-
äения, тоëüко в совокупности эти этапы обëаäаþт
интеãpативныìи свойстваìи. Pаöионаëüностü опpе-
äеëяется "знаниеì" аëãоpитìа о тоì, ÷то явëяется
пpавиëüныì, всëеäствие "пpивязки" всех ìатеìа-
ти÷еских опеpаöий к этаëонаì. Паpето-оптиìаëü-
ностü и непpотивоpе÷ивостü опеpатоpа каëибpовки
äостиãается pанжиpованиеì кpитеpиев отбоpа ìо-
äеëей. Факти÷ески оpãанизованы тpи уpовня пpи-
бëижения опеpатоpа каëибpовки, опpеäеëяеìые
кpитеpиаëüной иеpаpхией:

� 1-е пpиближение: паpаìетpи÷еская иäентифика-
öия с испоëüзованиеì сэìпëинãа по внутpенне-
ìу кpитеpиþ (невязка по выхоäу, пpивязанноìу
к этаëону). Выпоëняется потоìу, ÷то статисти-
÷ески коppектно pас÷ет коэффиöиентов ìожет
бытü pеаëизован тоëüко этиì способоì.

� 2-е пpиближение (по воспpоизвоäиìости): стpук-
туpная иäентификаöия с испоëüзованиеì сэì-
пëинãа по усëовиþ ìиниìуìа ìоäуëя невязки
экстpапоëяöии на вхоä относитеëüно этаëона.

� 3-е пpиближение (по то÷ности): окон÷атеëüная
поäстpойка паpаìетpов ìоäеëи на поëной вы-
боpке по кpитеpиþ ìиниìизаöии невязки по
выхоäу относитеëüно этаëона.

Саìооpãанизаöия опеpатоpа каëибpовки состоит
в тоì, ÷то аëãоpитì бëаãоäаpя охвату стpуктуpной
схеìы (сì. pис. 1) отpиöатеëüныìи обpатныìи свя-
зяìи саìостоятеëüно, без вìеøатеëüства ÷еëовека,
выпоëняет поиск оптиìуìа путеì выäвижения ãи-
потез о наиëу÷øей стpуктуpе опеpатоpа каëибpов-
ки и коìбинатоpноãо пеpебоpа стpуктуp с äискpи-
ìиниpуþщиì выбоpоì оптиìаëüной ìоäеëи.

Пpеäëаãаеìый нау÷но-ìетоäи÷еский поäхоä к
стpуктуpноìу синтезу опеpатоpа каëибpовки опи-
pается на иäеоëоãиþ сэìпëинãа, котоpой пpиäает-
ся конкpетный пpаãìати÷еский сìысë, так как ко-
ëи÷ественная оöенка ìеpы поëезности ìоäеëей на
ìножестве аëüтеpнатив осуществëяется путеì на-
хожäения коìпpоìисса ìежäу свойствоì стpук-
туpной изìен÷ивости опеpатоpа и способоì упpав-
ëения исхоäныìи äанныìи.

U~

Pис. 3. Иллюстpация к восстановлению входного сигнала сен-
соpа по наблюдаемому выходу без аналитического обpащения
функции пpеобpазования
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Введение

Совpеìенные беспëатфоpìенные инеpöиаëü-
ные навиãаöионные систеìы (БИНС) пpеäставëяþт
собой сëожные ìноãокоìпонентные ìехатpонные
äинаìи÷еские систеìы, к котоpыì пpеäъявëяþтся
жесткие тpебования по то÷ности изìеpения нави-
ãаöионных паpаìетpов. Дëя выпоëнения этих тpе-
бований необхоäиìо пpеäусìотpетü вëияние всех
неãативных фактоpов, поpожäаеìых как внеøней
сpеäой, так и pаботой эëеìентов саìоãо пpибоpа.
Известно ìножество фактоpов, вëияþщих на то÷-

ностü БИНС, постpоенных на базе воëоконно-оп-
ти÷еских ãиpоскопов (ВОГ). Оäин из кëþ÷евых —
это вëияние теìпеpатуpы. Как показываþт иссëе-
äования [1—4], теìпеpатуpные пpоöессы оказываþт
существенное вëияние на экспëуатаöионные паpа-
ìетpы совpеìенных инеpöиаëüных бëоков, изìе-
pитеëüных пpибоpов и äат÷иков.

Известно [3—5], ÷то теìпеpатуpная поãpеøностü
ВОГ иìеет сëеäуþщие составëяþщие: äpейф, зави-
сящий от изìенения теìпеpатуpы; äpейф, завися-
щий от скоpости изìенения теìпеpатуpы; äpейф,
зависящий от пеpеìенноãо во вpеìени теìпеpа-
туpноãо ãpаäиента. Экспеpиìентаëüные äанные по
выхоäныì сиãнаëаì ВОГ показываþт, ÷то наибоëü-
øий вкëаä в зна÷ение теìпеpатуpной поãpеøности
ãиpоскопа вносит äpейф, зависящий от скоpости
изìенения теìпеpатуpы, а хаpактеp изìенения
äpейфа коppеëиpует с хаpактеpоì изìенения пpо-
извоäной теìпеpатуpы ãиpоскопа по вpеìени. Эта
зависиìостü носит название "эффект Shupe" [4, 6].

Анаëити÷еская коìпенсаöия теìпеpатуpноãо
äpейфа ãиpоскопа с поìощüþ сиãнаëа, постpоен-
ноãо по пpоизвоäной теìпеpатуpы, иìеет свои не-
äостатки. Во-пеpвых, сиãнаë, пpопоpöионаëüный
теìпеpатуpе, иìеет äискpетный виä с опpеäеëенныì
зна÷ениеì еäиниöы ìëаäøеãо pазpяäа (pис. 1, а), и
äëя вы÷исëения пpоизвоäной необхоäиìо иìетü
накопëенный интеpваë зна÷ений теìпеpатуpы. Чеì
боëüøе интеpваë, теì боëее ãëаäкой поëу÷ится
функöия пpоизвоäной от теìпеpатуpы. Во-втоpых,
пpи ìеäëенноì изìенении теìпеpатуpы (напpиìеp,
в сëу÷ае саìопpоãpева БИНС) пpоизвоäная пpиоб-
pетает коëебатеëüный хаpактеp (pис. 1, б), ÷то пpи-
воäит к оøибкаì пpи ввеäении коìпенсаöии. Также
пpи нахожäении втоpой пpоизвоäной теìпеpатуpы
по вpеìени эти коëебания буäут усиëены, ÷то сäе-
ëает невозìожныì ее испоëüзование äëя постpое-
ния коìпенсиpуþщеãо сиãнаëа.

В äанной статüе обсужäается ìетоäика анаëити-
÷еской коìпенсаöии теìпеpатуpных äpейфов ВОГ
по показанияì pаспpеäеëенной систеìы теpìоäат-
÷иков. Pаспpеäеëенная систеìа теpìоäат÷иков по-
звоëяет в pеаëüноì pежиìе вpеìени контpоëиpо-
ватü как стаöионаpное теìпеpатуpное поëе БИНС,
так и нестаöионаpное поëе. В ка÷естве паpаìетpов

Pассматpивается пpоблема темпеpатуpной калибpов-
ки мехатpонной бесплатфоpменной инеpциальной навига-
ционной системы с волоконно-оптическими гиpоскопами.
Пpедлагается методика аналитической компенсации тем-
пеpатуpных погpешностей волоконно-оптических гиpоско-
пов. Алгоpитм методики основан на использовании пеpепа-
дов темпеpатуp и их пpоизводных, котоpые опpеделяются
по показаниям pаспpеделенной системы теpмодатчиков,
установленных в гиpоскопах и элементах констpукции.

Ключевые слова: бесплатфоpменная инеpциальная на-
вигационная система, волоконно-оптический гиpоскоп,
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pованный анализ
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äëя постpоения аëãоpитìа анаëити÷еской коìпен-
саöии теìпеpатуpных поãpеøностей испоëüзуþтся
пеpепаä теìпеpатуp, изìеpенных теpìоäат÷икоì
ãиpоскопа и теpìоäат÷икоì, установëенныì на
выбpанноì эëеìенте констpукöии коpпуса БИНС,
и пpоизвоäная этоãо теìпеpатуpноãо пеpепаäа по
вpеìени, поëу÷енная ÷исëенныì äиффеpенöиpо-
ваниеì в pеаëüноì pежиìе вpеìени. Анаëити÷еская
коìпенсаöия теìпеpатуpных поãpеøностей ВОГ
pассìатpивается с общих позиöий по еäиноìу аë-
ãоpитìу без pазäеëения на стаöионаpный и неста-
öионаpный теìпеpатуpные pежиìы. Дëя этоãо
ввоäятся понятия стати÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо
пеpепаäов теìпеpатуp.

Темпеpатуpные испытания БИНС

Теìпеpатуpные испытания БИНС пpовоäятся
с испоëüзованиеì спеöиаëüноãо обоpуäования:
накëонно-повоpотных стоëов типа Acutronic, ос-
нащенных теpìокаìеpаìи. Высокото÷ные стоëы
Acutronic оpиентиpуþт БИНС с высокой то÷ностüþ
относитеëüно пëоскостей ìеpиäиана и ãоpизонта,
÷то позвоëяет пpи известной øиpоте ìеста установки
стоëа искëþ÷итü из показаний систеìы уãëовуþ
скоpостü вpащения Зеìëи. Теìпеpатуpные испы-
тания пpовоäиëи на БИНС ìоpскоãо базиpования.

Коpпус БИНС pазäеëен на äва отсека: в ìаëоì
отсеке кpепятся пëаты с эëектpоникой, в боëüøеì —

Pис. 3. Гpафики темпеpатуpных дpейфов ВОГ

Pис. 2. Теpмоцикл испытаний (а) и внешний вид БИНС (б):
1 — отсек эëектpоники; 2 — внутpенняя стенка коpпуса пpибоpа; 3 — пëатфоpìа
с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи

Pис. 1. Гpафики темпеpатуpы ВОГ (а) и пpоизводной темпеpатуpы (б) пpи медлен-
ном изменении темпеpатуpы (для гироскопа Y)

пëатфоpìа куби÷еской констpукöии
с ãиpоскопаìи и аксеëеpоìетpаìи.
Пëатфоpìа кpепится к коpпусу с по-
ìощüþ ÷етыpех аìоpтизатоpов, кото-
pые pаспоëаãаþтся по взаиìопеpпен-
äикуëяpныì äиаãонаëяì ее веpхнеãо и
нижнеãо оснований.

Диапазон pабо÷их теìпеpатуp
БИНС от –10 äо +50 °C.

Скоpостü изìенения теìпеpатуpы
в теpìокаìеpе быëа выбpана pавной
1 °C/ìин. Вpеìенная äиаãpаììа теp-
ìоöикëа теìпеpатуpной каëибpовки
показана на pис. 2, а.

Pаспpеäеëенная систеìа теìпеpатуp-
ных äат÷иков вкëþ÷ает сеìü теpìоäат-
÷иков: øестü теpìоäат÷иков установ-
ëены в воëоконно-опти÷еские ãиpоско-
пы и аксеëеpоìетpы, оäин теpìоäат÷ик
кpепится на внутpенней стенке коpпуса
БИНС (pис. 2, б).

Гpафики изìенения теìпеpатуp-
ноãо äpейфа Wx, Wy, Wz соответствен-
но ãиpоскопов X, Y, Z БИНС пpеä-
ставëены на pис. 3 (вpащение Зеìëи
скоìпенсиpовано).

Из ãpафиков на pис. 3 сëеäует, ÷то
наибоëüøие äpейфы у ãиpоскопов воз-
никаþт на у÷астках с изìеняþщейся
теìпеpатуpой. Уpовни ìаксиìаëüных
äpейфов, øуìы и äpейфы пpи посто-
янных теìпеpатуpах äëя кажäоãо из ãи-
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pоскопов pазные и зависят от ìноãих фактоpов, ос-
новныì из котоpых, по-виäиìоìу, явëяется сте-
пенü стабиëüности выпоëнения техноëоãии
наìотки воëокна. Оäнако оäна общая законоìеp-
ностü пpосìатpивается: ÷еì боëüøе ìаксиìаëüный
äpейф (ãиpоскоп Y), теì о÷евиäнее коppеëяöия
теìпеpатуpноãо äpейфа ãиpоскопа с еãо пpоизвоäной
от теìпеpатуpы по вpеìени (pис. 4). У ãиpоскопа Z
теìпеpатуpный äpейф не так явно коppеëиpует с
пpоизвоäной теìпеpатуpы и иìеет боëее сëожнуþ
зависиìостü от нестаöионаpной теìпеpатуpы.

Ввеäеì понятие теìпеpатуpноãо пеpепаäа:

∇Ti = (Ti – Tk),

ãäе Ti — теìпеpатуpа ãиpоскопа (i = x, y, z); Tk —
теìпеpатуpа эëеìента констpукöии БИНС.

Пpи выбоpе pаспоëожения теpìоäат÷ика в кон-
стpукöии БИНС необхоäиìо испоëüзоватü ìесто,
уäобное äëя ìонтажа, котоpое бы иìеëо наибоëü-
øуþ pазниöу в показаниях теìпеpатуp с теpìоäат-
÷икаìи ãиpоскопов на у÷астках вpеìени с изìеняþ-
щейся теìпеpатуpой. В pезуëüтате пpовеäенных
экспеpиìентов в ка÷естве ìеста установки теpìо-

äат÷ика быëа выбpана внутpенняя стенка коpпуса
пpибоpа. Поä возäействиеì внеøней теìпеpатуpы
коpпус пpибоpа пpоãpевается (охëажäается) быстpее,
÷еì эëеìенты куби÷еской пëатфоpìы (ìаëая теп-
ëовая пpовоäиìостü аìоpтизатоpов). Такиì обpазоì,
возникает боëüøий пеpепаä теìпеpатуp, ÷то уве-
ëи÷ивает соотноøение сиãнаë/øуì на фоне неиз-
ìенной еäиниöы ìëаäøеãо pазpяäа сиãнаëа теpìо-
äат÷ика. На pис. 5 показаны ãpафики теìпеpатуp
внутpенней стенки и ãиpоскопа Y (pис. 5, а) и их
пеpепаäа (pис. 5, б). Так как в äанноì экспеpиìенте
теìпеpатуpы ãиpоскопов пpакти÷ески оäинаковы,
ãpафики äëя ãиpоскопов X и Z выãëяäят анаëоãи÷но.

Из pис. 3 и pис. 5, б виäно, ÷то пеpепаä теìпе-
pатуp коppеëиpует с äpейфаìи ãиpоскопов. Оäнако
в pежиìе с установивøейся теìпеpатуpой сущест-
вует постоянный ненуëевой пеpепаä (стати÷еский).
Это обусëовëено наëи÷иеì внутpенних исто÷ников
тепëа (аксеëеpоìетpов) тепëоизоëиpованной пëат-
фоpìы с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи. Поскоëüку
стати÷еский пеpепаä теìпеpатуpы не хаpактеpизует
äинаìику изìенения теìпеpатуpы, еãо öеëесооб-
pазно искëþ÷итü пpи коìпенсаöии äpейфа в не-
стаöионаpноì теìпеpатуpноì pежиìе.

Ввеäеì понятие äинаìи÷ескоãо теìпеpатуpноãо
пеpепаäа:

∇Tdi = (∇Ti – ∇Tsi),

ãäе ∇Tsi — стати÷еский пеpепаä теìпеpатуp ìежäу
стенкой и кажäыì из тpех ãиpоскопов, зависящий
от текущей теìпеpатуpы ãиpоскопа.

Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то в äанной
констpукöии стати÷еский пеpепаä pазëи÷ен äëя
кажäоãо зна÷ения теìпеpатуpы ãиpоскопа в ста-
öионаpноì теìпеpатуpноì pежиìе и иìеет от нее
ëинейнуþ зависиìостü (pис. 6, а).

На pис. 6, б пpеäставëен ãpафик
äинаìи÷ескоãо пеpепаäа теìпеpа-
туpы ãиpоскопа Y.

Из ãpафиков, пpеäставëенных на
pис. 4 и pис. 6, б, сëеäует, ÷то зави-
сиìости Ty = f (t) и ∇Ty = f (t) иìеþт
оäинаковый хаpактеp. Это озна÷ает,
÷то пеpепаä теìпеpатуpы ìожет ис-
поëüзоватüся äëя фоpìиpования сиã-
наëа анаëити÷еской коìпенсаöии
теìпеpатуpноãо äpейфа ВОГ.

Поä анаëити÷еской коìпенса-
öией пониìается пpоöеäуpа вы÷и-
тания в pеаëüноì pежиìе вpеìени
из выхоäноãо сиãнаëа ВОГ коìпен-
сиpуþщеãо сиãнаëа, сфоpìиpован-
ноãо по показанияì pаспpеäеëен-
ной систеìы теpìоäат÷иков.

Остато÷ный äpейф нахоäится по
фоpìуëе

δWi = Wi – Wki,

ãäе Wi — исхоäные теìпеpатуpные
äpейфы ãиpоскопов, Wki — коìпен-
сиpуþщие сиãнаëы.

Pис. 4. Гpафик изменения пpоизводной темпеpатуpы гиpоскопа Y

Pис. 6. Зависимость статического пеpепада ÑTsy от темпеpатуpы (а), динамический

пеpепад темпеpатуpы ÑTdy (б) гиpоскопа Y

Pис. 5. Гpафики:
а — теìпеpатуp внутpенней стенки (пунктиpная ëиния) и ãиpоскопа Y; б — пеpепаäа
теìпеpатуp стенки и ãиpоскопа
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Коэффиöиенты коìпенсиpуþщих сиãнаëов оп-
pеäеëяþтся по äанныì теìпеpатуpной каëибpовки
в pежиìе постобpаботки. Найäенные коэффиöи-
енты заносятся в боpтовое пpоãpаììное обеспе÷е-
ние БИНС в öеëях осуществëения коìпенсаöии в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

Дëя опpеäеëения коэффиöиентов теìпеpатуpной
коìпенсаöии в стаöионаpноì pежиìе необхоäиìо
опpеäеëитü зависиìостü теìпеpатуpных äpейфов
ãиpоскопов от стати÷еских пеpепаäов Wsi = f (∇Tsi).
Дëя кажäоãо ãиpоскопа она инäивиäуаëüна, обусëов-
ëена техноëоãией изãотовëения и опpеäеëяется
экспеpиìентаëüно.

Хаpактеp зависиìостей Wsi = f (∇Tsi) позвоëяет
аппpоксиìиpоватü их поëиноìаìи 2-ãо поpяäка
(pис. 7):

Wsi(∇Tsi) = a0i + a1i∇Tsi + a2i∇ .

Пpи коìпенсаöии поãpеøностей
нестаöионаpноãо теìпеpатуpноãо pе-
жиìа необхоäиìо найти коэффиöи-
енты коppеëяöии (d1i) äинаìи÷еских
пеpепаäов и äpейфов ãиpоскопов.

С у÷етоì вëияния оøибок неста-
öионаpноãо и стаöионаpноãо теìпе-
pатуpных pежиìов фоpìуëа коìпен-
сиpуþщеãо сиãнаëа иìеет виä

Wki = Wsi(∇Tsi) + d1i∇Tdi. (1)

Коэффиöиенты d1i опpеäеëяþтся
ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов. 

Гpафики остато÷ных äpейфов посëе коìпенса-
öии пpеäставëены на pис. 8.

Из pис. 8 виäно, ÷то наиëу÷øий pезуëüтат коì-
пенсаöии заìетен на ãиpоскопе Y, иìеþщеì наи-
боëее выpаженный эффект Shupe. Также виäно, ÷то
у остато÷ноãо äpейфа появиëисü äопоëнитеëüные
экстpеìуìы, зна÷итеëüно pазнесенные во вpеìени.
Это вызвано теì, ÷то экстpеìуìы исхоäноãо äpейфа
и коìпенсиpуþщеãо сиãнаëа, обусëовëенные пpо-
извоäной теìпеpатуpы иëи пеpепаäоì теìпеpатуpы,
не совпаäаþт (pис. 9, а).

Чтобы уìенüøитü сìещение во вpеìени экстpе-
ìуìов исхоäноãо äpейфа и коìпенсиpуþщеãо сиã-
наëа, в аëãоpитì äопоëнитеëüно ввоäится пpоиз-
воäная äинаìи÷ескоãо пеpепаäа теìпеpатуp:

Wki = Wsi(∇Tsi) + d1i∇Tdi + d2i . (2)

Pис. 7. Экспеpиментальные зависимости статического дpейфа от статического пеpепада

Pис. 8. Остаточные дpейфы гиpоскопов после компенсации по пеpепаду темпеpатуpы

Tsi
2

d∇Tdi

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

Pис. 9. Дpейф (сплошная линия) и компенсиpующий сигнал (штpиховая линия) по
пеpепаду темпеpатуpы (а); по пеpепаду темпеpатуpы и его пpоизводной (б)
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На pис. 9, б показано вëияние ввеäения в коì-
пенсиpуþщий сиãнаë пpоизвоäной пеpепаäа теì-
пеpатуpы на поëожение экстpеìуìа.

Так как коэффиöиент d2i завеäоìо ìенüøе d1i,
то вëияние коëебаний пpоизвоäной пеpепаäа теì-
пеpатуpы пpи ìаëых изìенениях теìпеpатуpы не
так выpажено, как в сëу÷ае с коìпенсаöией по пеp-
вой пpоизвоäной теìпеpатуpы.

Гpафики остато÷ных äpейфов посëе коìпенса-
öии по пеpепаäу теìпеpатуpы и по пpоизвоäной
пеpепаäа теìпеpатуpы пpеäставëены на pис. 10.

Из ãpафиков pис. 9 и pис. 10 сëеäует, ÷то теìпе-
pатуpные äpейфы ãиpоскопов иìеþт боëее сëожнуþ

пpиpоäу, носят неëинейный хаpактеp (ãиpоскоп Z)
и зависят не тоëüко от пеpепаäа теìпеpатуpы (пеp-
вой пpоизвоäной теìпеpатуpы), но и от пpоизвоä-
ных высøеãо поpяäка.

Пpиìениì неëинейнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
коìпенсиpуþщеãо äpейфа:

Wki = Wsi(∇Tsi) +

+ d1ni(∇Тdi)
n + d2ni . (3)

Степенü неëинейности n выбpана исхоäя из
пpакти÷ескоãо вкëаäа в ка÷ество коìпенсаöии и
возìожностей вы÷исëитеëя БИНС. Так, в äанноì
сëу÷ае выбpана тpетüя степенü. Pезуëüтат коìпен-
саöии пpеäставëен на pис. 11.

Чисëенные pезуëüтаты анаëити÷еской коìпенса-
öии теìпеpатуpных äpейфов пpеäставëены в табëиöе.

В pезуëüтате коìпенсаöии с испоëüзованиеì
неëинейноãо аëãоpитìа уäаëосü уìенüøитü сpеä-
некваäpати÷еское откëонение (СКО) остато÷ноãо
äpейфа по отноøениþ к исхоäноìу äpейфу боëее
÷еì в тpи pаза äëя ãиpоскопа X, боëее ÷еì в 10 pаз äëя
ãиpоскопа Y, боëее ÷еì в äва pаза äëя ãиpоскопа Z.

Заключение

Теìпеpатуpный äpейф ãиpоскопов зависит от
стати÷еских и äинаìи÷еских пеpепаäов теìпеpату-
pы ìежäу ВОГ и эëеìентоì констpукöии пpибоpа.
Пеpепаäы ìожно испоëüзоватü äëя фоpìиpования
аëãоpитìа анаëити÷еской коìпенсаöии теìпеpа-

Pис. 10. Остаточные дpейфы гиpоскопов после компенсации по пеpепаду темпеpатуpы и его пpоизводной

Pис. 11. Остаточные дpейфы гиpоскопов после нелинейной компенсации по пеpепаду темпеpатуpы и его пpоизводной

Сравнительные характеристики алгоритмов компенсации

Аëãоритì 
коìпенсаöии

Гироскоп X Гироскоп Y Гироскоп Z

СКО, 
°/÷

Макс. 
откë., 
°/÷

СКО, 
°/÷

Макс. 
откë., 
°/÷

СКО, 
°/÷

Макс. 
откë., 
°/÷

Без
коìпенсаöии

0,0367 0,1650 0,0776 0,3121 0,0138 0,0826

∇Td,
форìуëа (1)

0,0245 0,1084 0,0170 0,0844 0,0089 0,0390

∇Td и , 

форìуëа (2)

0,0135 0,0651 0,0091 0,0540 0,0087 0,0392

Неëинейный

∇Td и , 

форìуëа (3)

0,0100 0,0600 0,0056 0,0404 0,0060 0,0344

d∇T
d

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

d∇T
d

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

n 1=

3

∑
n 1=

3

∑
d∇Tdi

dt
------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

n
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туpной поãpеøности ВОГ в стаöионаpноì и неста-
öионаpноì теìпеpатуpных pежиìах. В нестаöио-
наpноì pежиìе теìпеpатуpный äpейф зависит не
тоëüко от äинаìи÷ескоãо пеpепаäа теìпеpатуpы,
но и от еãо пpоизвоäных. Дëя повыøения то÷ности
коìпенсаöии необхоäиìо испоëüзоватü неëиней-
ный аëãоpитì коìпенсаöии.
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Введение

Инфоpìаöиþ от äаëеких звезäных обpазований,
котоpуþ поëу÷аþт астpоноìы с поìощüþ боëüøих
опти÷еских теëескопов, поpой пpихоäится накап-
ëиватü ÷асаìи, так как свет от звезä о÷енü сëабый.
Поэтоìу то÷ности сопpовожäения теëескопоì äви-
жущихся звезäных объектов тоëüко за с÷ет ìехани-
÷еских сpеäств неäостато÷но пpи иссëеäованиях на
боëüøих вpеìенных интеpваëах. Необхоäиìо коp-
pектиpоватü веäение теëескопа (осуществëятü ãи-
äиpование) в öеëях постоянноãо возвpата иссëе-
äуеìоãо объекта на осü визиpования. Чаще всеãо
ìетоäы ãиäиpования испоëüзуþт визуаëüные набëþ-
äатеëüные систеìы, котоpые позвоëяþт вpу÷нуþ
вноситü попpавки в pежиìе сопpовожäения. Дëя
боëüøих опти÷еских теëескопов такие ìетоäы не-
пpиеìëеìы, так как в ìаëенüкоì поëе набëþäения
ìожет и не оказатüся äостато÷но яpких опоpных

звезä. Поэтоìу äëя основных инфоpìаöионных ка-
наëов боëüøих опти÷еских теëескопов и äëя систеì
их сëежения — набëþäатеëей — хаpактеpны пpобëе-
ìы обнаpужения боëее сëабых объектов пpи оäно-
вpеìенноì повыøении пpостpанственноãо pазpе-
øения. В функöии набëþäатеëей и систеì упpав-
ëения теëескопоì вхоäит обеспе÷ение навеäения
теëескопа, отожäествëения поëу÷аеìоãо изобpаже-
ния с этаëоноì (каpтой звезäноãо неба), увеëи÷ение
то÷ности ãиäиpования теëескопа. Заìетиì, ÷то äан-
ные функöии äоëжны осуществëятüся в pежиìе
автоìатизиpованноãо упpавëения теëескопоì.

Отëи÷итеëüной особенностüþ pассìатpиваеìых
набëþäатеëей от основных инфоpìаöионных тpак-
тов теëескопов явëяется тpебование pаботы в pе-
аëüноì вpеìени, обеспе÷иваþщей высокое pазpе-
øение не тоëüко в пpостpанстве, но и во вpеìени.
По сути, ìы иссëеäуеì pаспpеäеëенный сиãнаë,
пpи этоì pассìатpиваеìый набëþäатеëü теëескопа
собиpает ìенüøее коëи÷ество света (ìенüøее ко-
ëи÷ество инфоpìаöии об изу÷аеìоì пpоöессе).
Поэтоìу от набëþäатеëя тpебуется потенöиаëüная
поìехоустой÷ивостü, пониìаеìая как возìожностü
то÷ноãо изìеpения пpостpанственно-вpеìенных
кооpäинат и фотоìетpи÷еских хаpактеpистик объ-
екта. Эта пpаãìати÷еская составëяþщая äопоëня-
ется ìетоäоëоãи÷еской — потpебностüþ пpактики
пpоектиpования систеì коppекöии в ìетоäике оп-
pеäеëения оптиìаëüных паpаìетpов pассìатpивае-
ìых набëþäатеëей, зависящих от совокупности
оптико-ìехани÷еских паpаìетpов теëескопов, вы-
ступаþщей в pоëи апpиоpной инфоpìаöии пpи па-
pаìетpи÷ескоì синтезе эëеìентов набëþäатеëей
(теëевизионных систеì).

Данная pабота относится к обëасти систеìноãо
анаëиза пpоöессов упpавëения теëескопаìи и по-
священа pеøениþ ÷асти кpупной нау÷но-техни÷е-
ской пpобëеìы постpоения набëþäатеëей äëя кpуп-
ных теëескопов, состоящей в оптиìизаöии паpа-
ìетpов pассìатpиваеìых набëþäатеëей и систеì
упpавëения, испоëüзуеìых äëя навеäения и ãиäи-
pования теëескопов.

Pассматpиваются вопpосы создания и эксплуатации
больших оптических телескопов с компьютеpным упpавле-
нием наведения и ведения. Изучается пpоблема точности
ведения телескопов с помощью метода гидиpования по все
более слабым звездным объектам. Pешение данной пpобле-
мы исследуется, в пеpвую очеpедь, методами стpуктуpного
и паpаметpического синтеза наблюдательных систем для
кpупных телескопов. Пpедлагается методика оптимизации
паpаметpов таких систем, котоpая позволяет опpеделить
оптимальные паpаметpы для обобщенной модели наблюда-
теля на больших оптических телескопах.

Ключевые слова: оптический телескоп, модель наблю-
дателя, синтез, оптимизация паpаметpов
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В статüе pассìатpивается pеøение указанных
пpобëеì, в пеpвуþ о÷еpеäü, ìетоäаìи стpуктуpноãо
и паpаìетpи÷ескоãо синтеза набëþäатеëей äëя кpуп-
ных теëескопов. Пpеäëаãается ìетоäика оптиìиза-
öии паpаìетpов набëþäатеëей äëя äанноãо кëасса
теëескопов, котоpая позвоëяет опpеäеëитü опти-
ìаëüные паpаìетpы.

Системы наблюдателей
на кpупнейших оптических телескопах миpа

В настоящее вpеìя теëевизионные систеìы на
опти÷еских теëескопах заниìаþт оäно из ãëавных
ìест в канаëах навеäения/отожäествëения, веäения
и ãиäиpования объекта. Данные устpойства, восста-
навëиваþщие исхоäнуþ функöиþ по pезуëüтатаì
изìеpения состояния в некотоpых то÷ках, буäеì
иìеноватü теëевизионныìи набëþäатеëяìи [1].

В обзоpе по систеìаì веäения опти÷еских теëе-
скопов, котоpый быë сäеëан к 1980 ã. [2], автоp
описывает систеìы сëежения, в котоpых теëевизи-
онные поäсìотpы стаëи иãpатü pеøаþщуþ pоëü
с 70-х ãоäов. Это, в пеpвуþ о÷еpеäü, связано со
стpоитеëüствоì боëüøих опти÷еских теëескопов,
ãäе астpоноì во вpеìя набëþäения изоëиpован не-
посpеäственно от теëескопа и виäит иссëеäуеìый
объект на экpанах виäеоконтpоëüных устpойств
(ВКУ) иëи коìпüþтеpных экpанах ìонитоpов.

Систеìы сëежения на теëескопах стpоятся по
пpинöипу ëокаëüной конфиãуpаöии, т. е. в набëþ-
äении pаботаþт тоëüко с оäниì канаëоì. Деëо в тоì,
÷то спеöифика набëþäений на опти÷еских теëеско-
пах тpебует испоëüзования набëþäатеëей с о÷енü
высокой ÷увствитеëüностüþ и øиpокиì äиапазоноì
освещенностей. Поэтоìу они всеãäа выпоëняþтся
поä конкpетные пpибоpы набëþäения и составëя-
þт ÷астü набëþäатеëüноãо инстpуìента, явëяþтся
уникаëüныìи и не иìеþт сеpийноãо пpоизвоäства.

Обсеpватоpия W. M. Keck Observatory, вкëþ÷аþ-
щая äва кpупнейøих в ìиpе 10-ìетpовых (äаëее
10 ì) опти÷еских теëескопа Keck I и Keck II (Гавайи,
4205 ì/4146 ì), pаспоëаãает äвуìя ìоäеëяìи поä-
сìотpовых каìеp:
� Photometrics CH250 — охëажäаеìая каìеpа äëя

спектpаëüных коìпëексов;
� Photometrics PXL system с охëажäаеìой каìеpой

и ПЗС-ìатpиöей "SITe" SI003 (1k Ѕ 1k) — äëя
систеì отожäествëения.
Каìеpы созäаны фиpìой "Poper Scientific" (быв-

øая Photometrics) [3].
На äpуãоì кpупнейøеì теëескопе ìиpа 8,2 ì

Subaru (Гавайи, 4139 ì) в систеìах навеäения и ãи-
äиpования испоëüзуþтся ПЗС-каìеpы с Пеëüтüе-
хоëоäиëüникоì и ПЗС-ìатpиöей 1 k Ѕ 1 k фиpìы
"Hamamatsu Photonics" [4].

В систеìе веäения на 8,1 ì теëескопах-бëизнеöах
(Gemini North — Гавайи, 4100 ì; Gemini South —
Чиëи, 2737 ì) испоëüзуþт ПЗС-каìеpы сеpии EEV39
CCD с теpìоэëектpи÷ескиì охëажäениеì фиpìы
"EEV Limited" [5]. ПЗС явëяþтся ìаëофоpìатныìи

(80 Ѕ 80), но пpи этоì обëаäаþт высокой скоpостüþ
с÷итывания (ìаксиìаëüная ÷астота — боëее 3 МГö).
Систеìа навеäения основана па ПЗС-каìеpе
EEV47 (1 k Ѕ 1 k) также с теpìоэëектpи÷ескиì ох-
ëажäениеì, pаботаþщей пpи теìпеpатуpе –20 °C. 

На 6,5 ì ММТ теëескопе (Аpизона, США, 2600 ì)
испоëüзуþтся нескоëüко поäсìотpов äëя навеäения
и веäения с pазëи÷ныìи набëþäатеëüныìи инст-
pуìентаìи [6]. Дëя ÷асто испоëüзуеìых в набëþ-
äениях инстpуìентов пpиìеняþтся ICCD каìеpы
фиpìы "Electro-Optical Services, Inc.", у котоpых
ПЗС-ìатpиöа иìеет теpìоэëектpи÷еское охëажäе-
ние с виäеовыхоäоì. В ка÷естве усиëитеëя испоëü-
зуþтся эëектpонно-опти÷еские пpеобpазоватеëи
(ЭОП) 3-ãо покоëения (Gen-III) с ìаксиìаëüныì
усиëениеì 70000 и квантовой эффективностüþ
боëее 20 % в äиапазоне 4250...8750 нì.

На теëескопах ESO также испоëüзуþтся ПЗС-ка-
ìеpы äëя систеì веäения, в поëевых и щеëевых поä-
сìотpах. Дëя всех теëескопов иìеþтся окоëо 60 äей-
ствуþщих каìеp фиpìы "Jena-Optronik", котоpые
обеспе÷иваþт pежиìы навеäения, веäения, коp-
pекöиþ воëновоãо фpонта (äëя систеì с активной
оптикой), щеëевой поäсìотp, ìонитоpинã неба и
äp. [7] Данные систеìы испоëüзуþт ПЗС с Пеëü-
тüе-хоëоäиëüникоì, pаботаþт с охëажäениеì ПЗС
äо теìпеpатуpы –40 °C. Узëы охëажäения ПЗС изãо-
товëены на фиpìе "Эëектpон" (Санкт-Петеpбуpã) [8].

Но в боëüøинстве обсеpватоpий ìиpа в канаëах
поäсìотpа äо сих поp pаботает не такая совpеìен-
ная аппаpатуpа. Напpиìеp, в обсеpватоpии СТIO
(Cerro Tololo Inter-American Observatory), котоpая
нахоäится в Чиëи на высоте 2200 ì и pаспоëаãает
øестüþ опти÷ескиìи теëескопаìи, саìыì кpупней-
øиì явëяется 4,0 ì Виктоp Бëанко теëескоп (The 4m
Victor M. Blanco Telescope).

Пятü ТВ каìеp явëяþтся I-SIT каìеpаìи фиp-
ìы RCA (ìоäеëи TC1005/N2 — 1 øт., остаëüные —
ТС1040/Н) с ЭОП ìоäеëи 4849.

Четыpе ТВ каìеpы фиpìы "Quantex" также яв-
ëяþтся I-SIT каìеpаìи с ЭОП ìоäеëей WL-30667
("WestingHouse") и Varo 8605 ("Varo"). Две каìеpы с
ЭОП Varo 8605 состыкованы с секонаìи WL-30893 [9].

Постpоение наблюдателя
на pоссийском 6м оптическом телескопе БТА

Кpупнейøий в Pоссии и äо сих поp явëяþщийся
кpупнейøиì в Евpазии 6 ì опти÷еский теëескоп
БТА, изна÷аëüно пpоектиpовавøийся с автоìати-
зиpованныì pежиìоì упpавëения, быë оснащен
оптико-теëевизионной систеìой ãиäиpования äëя
установки теëескопа на заäанный объект и pу÷ной
коppекöии веäения в пpоöессе сопpовожäения ис-
сëеäуеìых объектов. Пеpвые набëþäатеëüные пpи-
боpы на БТА не иìеëи уäаëенных поäсìотpов.
Набëþäатеëüные систеìы в фокусах БТА стаëи
pазpабатыватü с 1976 ã. и к конöу 90-х ãã. их быëо
созäано окоëо äвух äесятков [10]. Но äанный кон-
тpоëü пpоäоëжаë оставатüся тоëüко визуаëüныì.
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Кpоìе тоãо, теëевизионные набëþäатеëи иìеëи
неäостато÷ный äинаìи÷еский äиапазон и относи-
теëüно невысокуþ ÷увствитеëüностü без возìож-
ности ее пëавноãо pеãуëиpования.

Пpи pеаëизаöии öифpовых ìетоäов пpеобpазо-
вания и обpаботки виäеосиãнаëов в теëевизионных
набëþäатеëях откpываþтся пpинöипиаëüно новые
возìожности по повыøениþ ÷увствитеëüности
pассìатpиваеìых набëþäатеëей, по сохpанениþ
инфоpìаöии (аpхиваöии каäpов отожäествëения и
äистанöионноãо äоступа к ниì) и, саìое ãëавное,
по автоìатизаöии пpоöессов ãиäиpования.

Общая схеìа систеìы упpавëения и набëþäения
на pоссийскоì 6ì опти÷ескоì теëескопе БТА (pис. 1)
ìожет бытü описана с поìощüþ pеãуëятоpа [11].

В настоящее вpеìя на БТА созäана анаëоãо-öиф-
pовая теëевизионная стpуктуpа набëþäатеëя (pис. 2).

Кажäуþ но÷ü в набëþäениях на БТА у÷аствуþт
нескоëüко теëевизионных канаëов. В набëþäениях
со спектpаëüной аппаpатуpой в Нэсìит-фокусах
äëя отожäествëения иссëеäуеìых объектов испоëü-
зуþт теëепоäсìотpы поëя, а также теëеãиä 70 сì
теëескопа, котоpый ìожет испоëüзоватüся и äëя
оöенки пpозpа÷ности атìосфеpы в бëизëежащей
окpестности иссëеäуеìой обëасти. Дëя визуаëüноãо
вывеäения объекта на щеëü спектpоãpафа, а также
äëя контpоëя уäеpжания исто÷ника на щеëи испоëü-

зуþтся щеëевые теëеканаëы и поäсìотpы щеëей
спектpоãpафов в пеpви÷ноì фокусе теëескопа.

Дëя оöенки обëа÷ности в окpестностях БТА,
а также äëя визуаëüноãо контpоëя поëожения теëе-
скопа в пpоöессе набëþäений испоëüзуþтся вспо-
ìоãатеëüные теëеканаëы, котоpые pаботаþт в кpуã-
ëосуто÷ноì pежиìе.

Моделиpование телевизионного наблюдателя

Обзоp совpеìенноãо состояния набëþäатеëüных
систеì на кpупнейøих опти÷еских теëескопах по-
казывает, ÷то существуþт опpеäеëенные типовые
схеìы их pаботы.

Так, äëя канаëов поäсìотpа поëя и щеëей спек-
тpоãpафи÷еских коìпëексов поäсìотpовая систеìа
явëяется ÷астüþ äанных коìпëексов (pис. 3).

Каìеpа с äат÷икоì изобpажения, как пpавиëо,
в теpìокожухе и контpоëëеp каìеpы с эëектpонныì
бëокоì pаспоëаãаþтся на спектpоãpафе. Таì же
иëи pяäоì в фокусе нахоäится устpойство äëя со-
ãëасования пеpеäа÷и äанных по оптовоëокну иëи
äpуãиì ëинияì связи в аппаpатнуþ, откуäа веäется
упpавëение набëþäенияìи. Изобpажение поäсìотpа
поступает на ВКУ иëи pабо÷ий коìпüþтеp. Таì же
ìожет осуществëятüся контpоëü паpаìетpов поä-
сìотpовой систеìы и упpавëение ее pаботой.

Данная схеìа явëяется типовой äëя посëеäних
ввеäенных в стpой теëескопов и инстpуìентов к ниì.
Дëя теëескопов, pаботаþщих pанüøе 90-х ãã., сохpа-
няется äpуãая типовая схеìа, показанная на pис. 4.

ТВ сиãнаë поäсìотpа пеpеäается по ëинияì связи
в аппаpатнуþ теëескопа на виäеоконтpоëüное уст-
pойство äëя визуаëüноãо набëþäения. Кpоìе тоãо,
теëепоäсìотp ìожет вхоäитü в систеìу теëевизи-
онноãо ãиäиpования теëескопа.

Возìожностü оöифpовки теëевизионноãо сиãнаëа
позвоëяет осуществëятü контpоëü за pаботой ТВ

Pис. 1. Схема системы упpавления и наблюдения

Pис. 2. Стpуктуpа наблюдателя

Pис. 3. Типовая схема наблюдателя спектpометpических ком-
плексов
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поäсìотpов на коìпüþтеpе. Пpи этоì (pис. 5) иëи
виäеоконтpоëëеp pаспоëаãаþт непосpеäственно в
фокусе pяäоì с набëþäатеëеì, как это äеëается на
10 ì теëескопах Keck I & II, иëи виäеосиãнаë по
ëинияì связи поступает в систеìу öифpовой обpа-
ботки, как на БТА.

Пpоöесс обpаботки инфоpìаöии иссëеäуеìоãо
объекта äëя обобщенной ìоäеëи набëþäатеëя на
боëüøих опти÷еских теëескопах (pис. 6) ìожно
pазëожитü на сëеäуþщие этапы:

1. Световое поëе <S0> от иссëеäуеìоãо то÷е÷ноãо
объекта, пpохоäя ÷еpез атìосфеpу и оптику теëеско-
па, созäает в фокаëüной пëоскости теëескопа опти-
÷еское изобpажение <SM> с кpужкоì pассеяния d.

2. Теëевизионный набëþäатеëü, установëенный
в фокаëüной пëоскости теëескопа, пpеобpазует изо-
бpажение <SM> с поìощüþ вхоäноãо фотокатоäа
в поток пеpви÷ных фотоэëектpонов <nM>, котоpые
в пpоöессе äаëüнейøеãо эëектpонно-опти÷ескоãо

пpеобpазования в ЭОП обpазуþт в
ìиøени SIT- иëи CCD-заpяäовый
pеëüеф, пpопоpöионаëüный интен-
сивности опти÷ескоãо изобpажения.

3. В ТВ каìеpе в пpоöессе поэëе-
ìентноãо с÷итывания ìиøени иëи
ПЗС-ìатpиöы заpяäовый pеëüеф
пpеобpазуется в виäеосиãнаë, стати-
сти÷еские хаpактеpистики котоpоãо
опpеäеëяþт ка÷ество набëþäаеìоãо
изобpажения. На выхоäе äанноãо на-
бëþäатеëя ìожно поëу÷итü инфоp-
ìаöиþ x(t) о пpоöессе äвижения ви-
зиpной оси вокpуã тpебуеìой кpи-
вой äвижения теëескопа (pис. 7).

4. Особенностüþ паpаìетpи÷е-
скоãо синтеза набëþäатеëей в теëе-
визионной астpоноìии явëяется оп-
pеäеëение оптиìаëüных зна÷ений
пpостpанственноãо и вpеìенноãо pаз-
pеøения фотопpиеìников, обеспе-
÷иваþщих потенöиаëüнуþ то÷ностü
изìеpения пpостpанственно-вpеìен-
ных кооpäинат звезä, ëиìитиpуеìых
äвуìя исто÷никаìи øуìов — фотон-
ныìи øуìаìи звезä и фона и øуìаìи
с÷итывания изобpажения с твеpäо-
теëüноãо фотопpиеìника.

Пpи этоì фон неба, теpìоэëек-
тpонная эìиссия пеpвоãо фотокато-

äа, пpоöесс поэëеìентноãо с÷итывания, усиëение и
оöифpовка виäеосиãнаëа вносят в пpоöесс фотоäе-
тектиpования аääитивные øуìы и суììаpная äис-
пеpсия øуìа иìеет виä

 =  +  +  + ,

ãäе  — äиспеpсия фотонноãо øуìа;  — äис-
пеpсия øуìа фона неба;  — äиспеpсия øуìа теp-
ìоэëектpонной эìиссии;  — äиспеpсия øуìа
ТВ каìеpы.

Оптимизация паpаметpов фотопpиемника
в канале подсмотpа

Метоäика оптиìизаöии вкëþ÷ает нескоëüко
этапов. 

Этап 1. Оптиìизиpуеì паpаìетpы фотопpиеì-
ника исхоäя из кpитеpия ìиниìизаöии оøибки со-
пpовожäения объекта äëя äанной ìоäеëи (ε → εmin).

Вкëаä в общуþ оøибку сопpовожäения ε вносят
ëинейные пpостpанственно-вpеìенные оøибки
сопpовожäения εëин и øуìовые εø [12]:

ε = εëин + εø, (1)

ãäе εëин = εx + εy + εt.
Стpоãо ãовоpя, оøибки из-за ãеоìетpи÷еских ис-

кажений pастpа в опти÷еской систеìе и фотопpи-
еìнике εx + εy = ε(Δ/d) — зависят от эëеìента pазëо-
жения фотопpиеìника Δ и не явëяþтся ëинейной
функöией (pис. 8).

Pис. 7. Исследуемый пpоцесс x(t) на выходе наблюдателя (Rt —

временной интервал корреляции)
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Pис. 4. Типовая схема наблюдателя для телескопов до 90-х гг.

Pис. 6. Обобщенная модель наблюдателя на больших оптических телескопах

Pис. 5. Наблюдатель с цифpовой обpаботкой видеосигнала
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Пpостpанственные оøибки пpоöесса x(t) ìожно
пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì:

εx = (Δx/Rx)
2, εy = (Δy/Ry)

2, (2)

ãäе Δx, Δy — эëеìенты pазëожения фотопpиеìника;
Rx, Ry — пpостpанственные интеpваëы коppеëяöии. 

У÷ет вpеìенных оøибок позвоëит найти вpеìя
каäpа Tк, оптиìаëüное äëя наøеãо сëу÷ая:

εt = Tк/Rt, (3)

ãäе Rt — вpеìенной интеpваë коppеëяöии.
У÷ет øуìовой оøибки в пеpвоì пpибëижении

ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе Вуäвоäа [13], уста-
навëиваþщей связü сpеäнекваäpати÷ной оøибки εø
с кpужкоì pассеяния опти÷ескоãо изобpажения d
и отноøениеì сиãнаë/øуì ψ:

εø = d 2/ψ2, (4)

ãäе ψ2 = /(Nс + Nф) ∼ Nс; Nс — сpеäнее ÷исëо
пеpви÷ных фотоэëектpонов от звезäы в кpужке pас-
сеяния α; Nф — сpеäнее ÷исëо пеpви÷ных фото-
эëектpонов от фона неба.

Дëя наøей ìоäеëи [14]:

Nс = Δ2TкQ, 

ãäе Q — паpаìетp освещенности.
В соответствии с фоpìуëой (4) øуìовуþ оøибку

ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:

εø = d 2/(Δ2TкQ).

Тоãäа в общеì виäе суììаpная оøибка (1) со-
пpовожäения объекта ТВ набëþäатеëеì с у÷етоì
(2), (3) и (4) пpиìет виä

ε = (Δx/Rx)
2 + (Δy/Ry)

2 + Tк/Rt + d 2/(Δ2TкQ). (5)

Этап 2. Объекты сопpовожäения в ТВ каäpе
поäсìотpа — это, как пpавиëо, звезäные изобpа-
жения, иìеþщие световое пятно с кpужкоì pас-
сеяния d, поэтоìу пpостpанственные интеpваëы
коppеëяöии пpоöесса x(t) ìожно заäатü в виäе:

Rx = Ry = d.

Эëеìент pазëожения фотопpиеìника буäеì с÷и-
татü кваäpатныì:

Δx = Δy = Δ. 

Тоãäа анаëити÷еское выpажение (5) пpиìет сëе-
äуþщий виä:

ε = 2(Δ/d)2 + Tк/Rt + d 2/(Δ2TкQ). (6)

Этап 3. Пpовеäеì анаëити÷еское иссëеäование
äëя (6) с у÷етоì апpиоpной инфоpìаöии.

Существуþт известные pеøения заäа÷и ìини-
ìизаöии оøибок изìеpения пpостpанственно-вpе-
ìенных кооpäинат световых пятен в систеìах ана-
ëиза искажений воëновоãо фpонта, возникаþщих
в сиëу туpбуëентности атìосфеpы [15].

1. Оäноìеpный äетеpìиниpованный пpоöесс
по (Rx, Ry), коãäа каäpовая ÷астота постоянна
(Tк = const), а ìиниìизаöия оøибок опpеäеëяется
эëеìентоì pазëожения фотопpиеìника (Δ = var)
по ìаксиìуìу отноøения сиãнаë/øуì.

2. Двуìеpный сëу÷айный пpоöесс по (Rx, Ry, Rt),
коãäа каäpовая ÷астота пеpеìенна (Tк = var). Заäа÷а
pеøается äëя анаëизатоpа воëновоãо фpонта ìето-
äоì Гаpтìана. Зäесü ìиниìизаöия оøибок опpеäе-
ëяется ÷исëоì ìикpоëинз ìаски Гаpтìана—Шака
(Nëинз = var). Pезуëüтатоì pеøения явëяþтся опти-
ìаëüные веëи÷ины Nëинз и Tк ∼ f (Rx, Ry, Rt,Q) [16]. 

Наø ваpиант отëи÷ается от выøепеpе÷исëен-
ных теì, ÷то необхоäиìо pассìатpиватü pеøение
äвуìеpной заäа÷и — оäновpеìенное pассìотpение
äанноãо пpоöесса по вpеìени и пpостpанству äëя
äетеpìиниpованноãо пpоöесса по (Rx, Ry) и сëу÷ай-
ноãо пpоöесса по Rt. Дëя наøей заäа÷и ìиниìиза-
öии оøибки сопpовожäения объекта с поìощüþ ТВ
набëþäатеëя иссëеäований нет. Опpеäеëиìся с ап-
pиоpной инфоpìаöией äëя наøей ìоäеëи опpеäе-
ëения то÷е÷ных звезäных объектов с поìощüþ те-
ëевизионных набëþäатеëей на боëüøих опти÷е-
ских теëескопах.

Апpиоpная инфоpмация:

m — виäиìая звезäная веëи÷ина набëþäаеìоãо
объекта;

D — äиаìетp вхоäноãо зpа÷ка теëескопа;
d — äиаìетp кpужка pассеяния;
Fс÷.max — ìаксиìаëüная ÷астота с÷итывания ТВ

каìеpы;
A2 — pазìеp поëя зpения,
Q = 10112,5–mπD2/4 — паpаìетp освещенности.
Анаëити÷еское иссëеäование (6) с у÷етоì апpи-

оpной инфоpìаöии пpивеäет в pезуëüтате к pеøе-
ниþ, пpи котоpоì буäут поëу÷ены оптиìаëüные Δ
и Tк пpи котоpых ε → εmin(Δ, Tк).

Такиì обpазоì, εmin ìожно найти из усëовия

dε/dΔ = 0, dε/dTк = 0. 

Этап 4. Найäеì pеøение (6) в соответствии
с этиìи усëовияìи.

1. dε/dΔ = 0:

dε/dΔ = 4(Δ/d 2) – 2d 2/(Δ3TкQ) = 0 ⇒

⇒ Δ4 = d4/(2TкQ), тоãäа Δ2 = d 2/(2TкQ)1/2. (7)

2. dε/dTк = 0:

dε/dTк = 1/Rt – d 2/(Δ2 Q) = 0,

 = d 2Rt/(Δ
2Q). (8)

Pис. 8. Зависимость ошибки сопpовождения объекта от элемента
pазложения (d — кружок сассеяния оптического изображения
на первом фотокатоде, D(x, y) — элемент разложения фотопри-
емника)
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Pеøая систеìу уpавнений (7) и (8), опpеäеëиì

оптиìаëüные паpаìетpы Δopt и  äëя εmin:

 = d 2Rt(2TкQ)1/2/(d 2Q) ⇒  = Rt(2/Q)1/2.

Такиì обpазоì, оптиìаëüное вpеìя каäpа, со-
ответствуþщее εmin, ìожно записатü в виäе

 = (2/Q)1/3. (9)

Оптиìаëüная пpостpанственная äискpетизаöия
опpеäеëяется поäстановкой (9) в (7):

Δ2 = d2Q1/6/(21/6(2Q)1/2 ) = d2/(22/3Q1/3 );

Δopt = d/(21/3(QRt)
1/6). (10)

Выpажения (9) и (10) — это pезуëüтат pеøения
заäа÷и совìестной оптиìизаöии пpостpанственно-
вpеìенной äискpетизаöии световоãо сиãнаëа, ко-
тоpый отëи÷ается от пpеäыäущих известных pеøе-
ний [15, 16]. Дëя наøеãо сëу÷ая — äвижения звезäы
в фокаëüной пëоскости теëескопа, ãäе установëен
фотопpиеìник, а теëескоп сопpовожäает äанный
объект, — пpоöесс x(t) äетеpìиниpован по пpостpан-
ственныì кооpäинатаì и явëяется сëу÷айныì по
вpеìени. Пpи pассìотpении äвуìеpной заäа÷и оäно-
вpеìенно по вpеìени и пpостpанству выявëена
зависиìостü оптиìаëüной каäpовой ÷астоты (фоp-
ìуëа (9)) тоëüко от вpеìенных паpаìетpов x(t),
а оптиìаëüной пpостpанственной äискpетизаöии —
не тоëüко от пpостpанственных паpаìетpов, но
также и от вpеìенных (фоpìуëа (10)). Зависиìостü

Δopt ∼ 1/

явëяется новыì pезуëüтатоì [17].
Тоãäа анаëити÷еское pеøение äëя (6) пpиìет

сëеäуþщий виä:

εmin = (2/QRt)
1/3 + (2/QRt)

1/3 + (2/QRt)
1/3, (11)

т. е.

εх,уmin = εtmin = εømin = (2/QRt)
1/3. (12)

Pезуëüтат (11) показывает, ÷то pассìатpиваеìая
ìоäеëü инфоpìаöионно сбаëансиpована и все ис-
то÷ники оøибок оäинаково вëияþт на коне÷нуþ
то÷ностü (12), ÷то явëяется пpизнакоì пpавиëüно
постpоенной систеìы набëþäатеëя с оптиìизиpо-
ванныìи паpаìетpаìи.

Выводы

В äанной статüе сäеëан кpаткий обзоp совpе-
ìенноãо состояния набëþäатеëей на боëüøих оп-
ти÷еских теëескопах ìиpа. На пpиìеpе pоссийскоãо
6 ì теëескопа БТА pассìотpена типовая ìоäеëü те-
ëевизионноãо набëþäатеëя и пpеäëожена ìетоäика
оптиìизаöии паpаìетpов äанной ìоäеëи на основе
кpитеpия ìиниìизаöии оøибки сопpовожäения
объекта.

Оптиìизиpуя паpаìетpы систеì сëежения боëü-
øих опти÷еских теëескопов, а иìенно теëевизион-
ных набëþäатеëей, ìожно ваpüиpоватü тоëüко паpа-
ìетpы пpостpанственно-вpеìенной äискpетизаöии.
Выявëено, ÷то оптиìаëüные паpаìетpы пpостpан-
ственной äискpетизаöии набëþäатеëя зависят не
тоëüко от пpостpанственноãо pазpеøения опти÷е-
ской систеìы канаëа сëежения, но и от вpеìенно-
ãо спектpа возìущений ÷асовоãо веäения теëеско-
па, а оптиìаëüная вpеìенная äискpетизаöия (каä-
pовая ÷астота) опpеäеëяется не тоëüко вpеìенныì
спектpоì возìущений ÷асовоãо веäения, но и пpо-
стpанственныì pазpеøениеì опти÷еской систеìы
канаëа сëежения.

Поëу÷енные с поìощüþ äанной ìетоäики фоp-
ìуëы äëя оптиìаëüной пpостpанственной и вpе-
ìенной äискpетизаöии теëевизионноãо набëþäа-
теëя на боëüøих опти÷еских теëескопах позвоëяþт
поäобpатü такие паpаìетpы набëþäатеëей, котоpые
обеспе÷ат коppекöиþ автоìатизиpованноãо упpав-
ëения теëескопоì с возìожностüþ веäения по пpе-
äеëüно сëабыì объектаì.
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Центp pазpаботки pобототехнических систем 

Госудаpственного инжиниpингового центpа МГТУ 

"Станкин"

Особенности 
комплексного pасчета 

точности отечественного 
электpоэpозионного

пpоволочно�выpезного
станка с ЧПУ

То÷ностü — оäна из важнейøих техни÷еских ха-
pактеpистик станков, опpеäеëяþщая ка÷ество об-
pабатываеìых äетаëей [1].

Созäание совpеìенноãо высокотехноëоãи÷ноãо
ìетаëëообpабатываþщеãо обоpуäования связано
с непpеpывныì повыøениеì тpебований к то÷но-
сти станков [2—6].

К неизбежныì фактоpаì, снижаþщиì то÷ностü
обpаботки на станке, относятся:
� поãpеøностü базиpования заãотовки на pабо÷еì

стоëе станка;

� поãpеøности пеpеìещения испоëнитеëüных оp-
ãанов станка;

� поãpеøностü изãотовëения базовых äетаëей
станка;

� äефоpìаöия станины станка, вызванная собст-
венныì весоì констpуктивных эëеìентов [7].
Супеpпозиöия выøепеpе÷исëенных фактоpов

пpивоäит к поãpеøности ãеоìетpи÷еской фоpìы pе-
аëüно поëу÷аеìоãо пpофиëя обpабатываеìой äетаëи.

На рис. 1 привеäен приìер поãреøности ãео-
ìетри÷еской форìы äетаëи.

Анаëиз выøепpивеäенных фактоpов, снижаþ-
щих то÷ностü обpаботки на станке, показывает
сëеäуþщее.

Поãpеøностü базиpования заãотовки на pабо÷еì
стоëе явëяется существенныì фактоpоì, вëияþщиì
на то÷ностü, оäнако, поскоëüку пеpеä пpоöессоì
обpаботки пpовоäится обязатеëüная каëибpовка
поëожения заãотовки, то откëонения фоpìы и pаз-
ìеpов ãотовой äетаëи, вызываеìые поãpеøностüþ
базиpования на pабо÷еì стоëе, ìоãут бытü свеäены
к ìиниìуìу [8].

Дëя обеспе÷ения высокой то÷ности позиöиони-
pования испоëнитеëüных оpãанов станка в ка÷естве
äат÷иков обpатной связи испоëüзуþтся пpеобpазо-
ватеëи изìеpитеëüные ëинейных пеpеìещений
(ПИЛП), сëеäоватеëüно, ìехани÷еские пеpеäато÷-
ные эëеìенты, а также то÷ностü позиöиониpования
ëинейноãо эëектроäвиãатеëя (ЛЭД) как оäин из воз-
ìожных вëияþщих фактоpов не оказываþт в этоì
сëу÷ае вëияния на то÷ностü позиöиониpования pа-
бо÷еãо оpãана [9].

Пpяìоëинейностü пеpеìещения испоëнитеëüных
оpãанов явëяется сëеäствиеì поãpеøности изãотов-

Pассмотpены особенности комплексного pасчета точно-
сти электpоэpозионных пpоволочно-выpезных станков с ЧПУ.
Пpоанализиpованы основные фактоpы, влияющие на точ-
ность станка, и пpиведены pекомендации по повышению
точности электpоэpозионных пpоволочно-выpезных станков.
С учетом особенностей точностного pасчета пpедложена
оптимальная модель станины станка с наименьшими де-
фоpмациями, возникающими под действием собственного
веса констpуктивных элементов станка. Получена фоpмула
для вычисления комплексной точности пятикооpдинатно-
го электpоэpозионного пpоволочно-выpезного станка.

Ключевые слова: электpоэpозионный пpоволочно-вы-
pезной станок, комплексный pасчет точности, моделиpова-
ние констpукции станины станка

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Pис. 1. Погpешность геометpической фоpмы обpабатываемой
детали
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ëения и ìонтажа пpофиëüных ëинейных напpав-
ëяþщих (ПЛН).

Наëи÷ие неизбежных пpи pаботе станка выäе-
ëений тепëоты, а также внеøние теìпеpатуpные
возäействия вызываþт поãpеøностü, обусëовëен-
нуþ теìпеpатуpныì pасøиpениеì констpукöион-
ных ìатеpиаëов.

Важныì фактоpоì, вëияþщиì на то÷ностü обpа-
ботки, явëяется äефоpìаöия станины, вызываеìая
собственныì весоì констpуктивных эëеìентов
станка, пеpеìещаþщихся в пpоöессе обpаботки.

Такиì обpазоì, важныì кpитеpиеì pаботоспо-
собности станины явëяется жесткостü, котоpая буäет
опpеäеëятüся сìещениеì инстpуìента относитеëüно
изäеëия в pезуëüтате äефоpìаöии станины, вызы-
ваеìой в pассìатpиваеìоì сëу÷ае весоì поäвиж-
ных ÷астей pазpабатываеìоãо станка. 

Выбоp оптимального ваpианта констpукции станины 

Pас÷еты на жесткостü пpовоäиëи с испоëüзова-
ниеì ìетоäа ìоäеëиpования pазëи÷ных ваpиантов
станины с поìощüþ САПP "SolidWorks". Пеpвый
ваpиант — ìоäеëü станины с pебpаìи жесткости,
напpавëенныìи внутpü относитеëüно веpтикаëüных
опоpных стенок станины, — пpивеäен на pис. 2 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки). Втоpой ваpиант — ìоäеëü
станины с pебpаìи жесткости, напpавëенныìи на-
pужу относитеëüно веpтикаëüных опоpных стенок, —
пpивеäен на pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Исхоäя из ìаксиìаëüно äопустиìых ìасс заãо-
товок и pас÷етной ìассы основных узëов, пеpеìе-
щаþщихся по осяì X и Y станка, быëо пpовеäено
ìоäеëиpование äефоpìаöий станины поä äействи-
еì веса, pавноãо 20 кН. Вес быë pавноìеpно пpи-
ëожен к повеpхности установки ПЛН. В ка÷естве
усëовия pас÷ета пpинято, ÷то pеëüсы ПЛН pавно-
ìеpно пеpеäаþт наãpузку с каpеток ПЛН на стани-
ну [10]. Pезуëüтаты pас÷ета показаны на pис. 2 и 3
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Как виäно из pис. 3, 4 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки), оттенки pазëи÷ных зон äефоpìаöии соот-
ветствуþт зна÷енияì на øкаëе äефоpìаöии, пpи-
веäенной в пpавой ÷асти pисунка. Дëя станины с
pебpаìи жесткости, напpавëенныìи внутpü, ìакси-
ìаëüная äефоpìаöия составëяет 586 ìкì, äëя стани-
ны с pебpаìи жесткости, напpавëенныìи наpужу —
150 ìкì. Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
констpукöия станины с pебpаìи жесткости, напpав-
ëенныìи наpужу, обëаäает жесткостüþ, пpакти÷е-
ски в ÷етыpе pаза пpевыøаþщей жесткостü стани-
ны с pебpаìи, напpавëенныìи внутpü.

Дëя повыøения жесткости в ìоäеëü станины с
pебpаìи жесткости, напpавëенныìи наpужу, быëи
äобавëены попеpе÷ные pебpа жесткости ìежäу веp-
тикаëüныìи опоpныìи стенкаìи станины поä по-
веpхностяìи установки ПЛН. Pезуëüтаты ìоäеëи-
pования, из котоpых виäно, ÷то ìаксиìаëüная äе-
фоpìаöия составëяет 46 ìкì, пpивеäены на pис. 4
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). Такиì обpазоì,
ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то äобавëенные по-

пеpе÷ные pебpа жесткости позвоëяþт снизитü äе-
фоpìаöии станины пpакти÷ески в тpи pаза.

Даëее быëа pассìотpена ìоäеëü станины с пpяìо-
уãоëüныìи отвеpстияìи äëя ЛЭД. Pезуëüтаты, из
котоpых виäно, ÷то ìаксиìаëüная äефоpìаöия
станины составëяет 53 ìкì, пpивеäены на pис. 5
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). Дефоpìаöия станины
пpи этоì увеëи÷иëасü на 7 ìкì, ÷то явëяется не-
существенныì, поскоëüку äанный тип констpук-
öии позвоëяет испоëüзоватü ìенüøе ìатеpиаëа.

Как виäно из äиаãpаììы на pис. 5, ìаксиìаëü-
ная äефоpìаöия станины пpоисхоäит на ãpаниöе
отвеpстий поä ЛЭД. Это объясняется теì, ÷то от-
веpстия явëяþтся осëабëяþщиì фактоpоì. Дëя по-
выøения жесткости станины и уìенüøения äефоp-
ìаöий быëо увеëи÷ено ÷исëо опоpных то÷ек, а ãëу-
бина я÷еек pебеp жесткости быëа изìенена такиì
обpазоì, ÷то веpтикаëüные опоpные стенки стаëи
pаспоëаãатüся поä повеpхностяìи установки ПЛН.
Pезуëüтаты ìоäеëиpования, из котоpых виäно, ÷то
äефоpìаöия снижена в øестü pаз (äо 9 ìкì) пpи-
веäены на pис. 6 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то
выбpанный тип станины с pаспоëожениеì веpти-
каëüных опоpных стенок непосpеäственно поä по-
веpхностяìи установки ПЛН явëяется оптиìаëü-
ныì, поскоëüку обëаäает ìаксиìаëüно высокой
жесткостüþ пpи сопоставиìой ìассе pазëи÷ных
ваpиантов станин. 

Комплексный pасчет точности станка

На pис. 7 пpивеäена схеìа pаспоëожения осей
пятикооpäинатноãо эëектpоэpозионноãо пpовоëо÷-

Pис. 7. Схема pасположения кооpдинатных осей электpоэpози-
онного пpоволочно-выpезного станка
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но-выpезноãо станка, pазpаботанноãо в ГИЦ ФГБОУ
ВПО МГТУ "Станкин".

Pассìотpиì сëу÷ай обpаботки äетаëи, иìеþщей
фоpìу усе÷енной пиpаìиäы, на пятикооpäинатноì
эëектpоэpозионноì пpовоëо÷но-выpезноì станке.
Обpазование нижнеãо контуpа äетаëи пpоисхоäит
посpеäствоì äвижения по äвуì взаиìно пеpпенäи-
куëяpныì ãоpизонтаëüныì осяì X и Y, обpазование
веpхнеãо контуpа — за с÷ет äвижения по осяì U и V
(pис. 8). Осü Z äëя äанноãо типа констpукöии станка
явëяется установо÷ной и поэтоìу пpакти÷ески не
вëияет на суììаpнуþ поãpеøностü обpаботки.

Особенности pас÷ета то÷ности эëектpоэpозион-
ноãо пpовоëо÷но-выpезноãо станка закëþ÷аþтся в
отсутствии сиë pезания, возникаþщих пpи взаиìо-
äействии pежущеãо инстpуìента с обpабатываеìой
äетаëüþ независиìо от осей, в напpавëении кото-
pых веäется обpаботка [11].

В pассìатpиваеìоì, как и в общеì, сëу÷ае по-
ãpеøностü по ëþбой из осей опpеäеëяется супеp-
позиöией вëияþщих фактоpов.

Такиì обpазоì:

(1)

ãäе Δxп, Δyп, Δuп, Δvп — поãpеøности позиöиони-
pования ПИЛП по кажäой из осей, ìкì; Δxt, Δyt, Δut,
Δvt — поãpеøности по кажäой из осей, вызванные
теìпеpатуpныì pасøиpениеì стаëи, ìкì; Δxнапp,
Δyнапp, Δuнапp, Δvнапp — поãpеøности, обусëовëен-
ные непpяìоëинейностüþ пеpеìещения напpав-
ëяþщий по кажäой из осей, ìкì; Δxизã, Δyизã, Δuизã,
Δvизã — поãpеøностü изãотовëения базовых äетаëей
по кажäой из осей, ìкì.

Поãpеøностü позиöиониpования ПИЛП напpя-
ìуþ зависит от кëасса то÷ности пpеобpазоватеëя и
äëины изìеpения и вы÷исëяется по фоpìуëе:

Δп = A + BLизì, (2)

ãäе A и B — pас÷етные коэффиöиенты, зависящие
от кëасса то÷ности ПИЛП [12]; Lизì — ìаксиìаëü-

ная äëина изìеpения по кажäой из осей, ì.
Поãpеøностü, обусëовëенная теìпеpатуpныì

pасøиpениеì констpукöионных ìатеpиаëов, ìкì:

Δт = αLизìΔT, (3)

ãäе α — коэффиöиент теìпеpатуpноãо pасøиpения,
1/°C; ΔT — äиапазон изìенения теìпеpатуpы, °C.

Поãpеøностü пеpеìещения опpеäеëяется, во-пеp-
вых, нето÷ностüþ изãотовëения и ìонтажа ПЛН,
а во-втоpых, собственно äефоpìаöией станины.
Такиì обpазоì,

(4)

ãäе Δxуст, Δyуст, Δuуст, Δvуст — поãpеøностü установки
напpавëяþщих по кажäой из осей, ìкì; Δст — äе-
фоpìаöия станины станка, ìкì.

На pис. 9 пpивеäена схеìа вы÷исëения поãpеø-
ности, явëяþщейся сëеäствиеì нето÷ности изãотов-
ëения и ìонтажа ПЛН.

Пустü из-за нето÷ности изãотовëения и ìонтажа
ПЛН ìежäу pеаëüной и жеëаеìой (иäеаëüной) тpа-
ектоpияìи äвижения существует некотоpый уãоë α.
Тоãäа вызванная этиì поãpеøностü по оси X буäет
pавна Δxуст, по оси Y — Δyуст, по оси U — Δuуст и по
оси V — Δvуст.

Такиì обpазоì, по теоpеìе косинусов

Δ2 =  +  – 2 cosα ⇒

⇒ cosα = 1 – , (5)

ãäе Δ — äопуск нето÷ности изãотовëения и ìонтажа
ПЛН, ìкì; Lпеp — ìаксиìаëüная äëина пеpеìеще-
ния по напpавëяþщей, ìì.

Pис. 8. Схема обpаботки детали, имеющей фоpму усеченной
пиpамиды

Δx = Δxп + Δxt + Δxнапp + Δxизã;

Δy = Δyп + Δyt + Δyнапp + Δyизã;

Δu = Δuп + Δut + Δuнапp + Δuизã;

Δv = Δvп + Δvt + Δvнапp + Δvизã,

Δxнапp = Δxуст + Δст;

Δyнапp = Δyуст + Δст;

Δuнапp = Δuуст + Δст;

Δvнапp = Δvуст + Δст,

Pис. 9. Схема вычисления погpешности установки напpавляющих:
а — äëя осей X, Y; б — äëя осей U, V
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Как виäно из pис. 9,

Δxуст = Lпеp – x, (6)

ãäе

x = Lпеpcosα. (7)

Поäставиì (5) и (7) в (6) и поëу÷иì

Δxуст = . (8)

По теоpеìе Пифаãоpа поãpеøностü по оси Y
pавна

Δyуст = . (9)

Поäставиì (8) в (9):

Δyуст = . (10)

Анаëоãи÷но äëя осей U и V:

Δuуст = ; (11)

Δvуст = . (12)

Поäставиì (7), (10), (11) и (12) в (2):

(13)

Поäставиì (2), (3) и (13) в (1):

(14)

Поëу÷енная систеìа (14) позвоëяет pасс÷итатü
пpоектиpуеìуþ то÷ностü станка. Испоëüзование

систеìы (14) также позвоëяет пpовести коëи÷ест-
венный анаëиз фактоpов, вëияþщих на то÷ностü
станка, и оптиìизиpоватü еãо констpукöиþ в ÷асти,
касаþщейся то÷ности испоëüзуеìых ПИЛП, пpи-
ìеняеìых ìатеpиаëов и теìпеpатуpных усëовий
экспëуатаöии.

На основании вывеäенных фоpìуë ìожно со-
ставитü аëãоpитì коìпëексноãо pас÷ета то÷ности:

1. Опpеäеëитü супеpпозиöиþ вëияþщих факто-
pов по кажäой из осей и составитü систеìу, иìеþ-
щуþ виä:

2. Вывести зависиìостü äëя всех i-х эëеìентов
систеìы (1) с у÷етоì особенностей обpаботки, пас-
поpтных особенностей обоpуäования и т. ä.

3. Поäставитü зависиìости в систеìу (1) и по-
ëу÷итü итоãовуþ систеìу уpавнений äëя вы÷исëе-
ния коìпëексной то÷ности станка.

Выводы

1. В pаìах äанной статüи pассìотpены основные
фактоpы, вëияþщие на то÷ностü pазpаботанноãо
эëектpоэpозионноãо пpовоëо÷но-выpезноãо станка.

2. С у÷етоì pассìотpенных в статüе особенно-
стей эëектpоэpозионной обpаботки, связанных с
отсутствиеì усиëия pезания в пpоöессе фоpìооб-
pазования, поëу÷ена фоpìуëа äëя коìпëексноãо
pас÷ета то÷ности, у÷итываþщая основные факто-
pы, вëияþщие на то÷ностü pазpаботанноãо станка.

3. В öеëях повыøения то÷ности эëектpоэpози-
онных пpовоëо÷но-выpезных станков ìоäеëиpова-
ние базовых эëеìентов в pазëи÷ных САПP сëеäует
пpовоäитü с у÷етоì пеpе÷исëенных в статüе факто-
pов, вëияþщих на то÷ностü изäеëия.
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Поãpужные систеìы öентpифуãиpования все
активнее пpиìеняþт äëя pазäеëения суспензий,
извëе÷ения осаäков из хиìи÷еских pеактоpов и
фиëüтpования [1, 2]. Оäнако äанные устpойства
иìеþт неäостатки в пëане наäежности и воспpоиз-
воäиìости äанных по ìассе извëе÷енных осаäков,
высокой стоиìости натуpных испытаний, в устpа-
нении котоpых зна÷итеëüнуþ pоëü иãpает ìатеìа-
ти÷еское и иìитаöионное ìоäеëиpование [3—14].

Автоpы боëüøинства pабот [3—9], посвященных
постpоениþ ìатеìати÷еских ìоäеëей систеì öентpи-
фуãиpования, испоëüзуþт пpи описании объектов
теpìины обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний. Поскоëüку поãpужная öентpифуãа [1, 2, 10—14]
пpеäставëяет собой совокупностü ìножества поä-
систеì, зависящих äpуã от äpуãа и от сëу÷айных
внеøних фактоpов, то наибоëее эффективныì в
этоì сëу÷ае буäет испоëüзование стохасти÷еских
иìитаöионных ìоäеëей. Иссëеäования пpоöессов

с хаpактеpистикаìи, изìеняþщиìися в сëу÷айные
ìоìенты вpеìени, пpеäставëены, напpиìеp, в pа-
ботах [15—17]. Pассìотpенный в äанной статüе коì-
пüþтеpный ìатеìати÷еский иìитатоp явëяется ак-
туаëüныì и иìеет пpикëаäное зна÷ение.

Объектоì иссëеäования явëяется поãpужная сис-
теìа öентpифуãиpования, котоpуþ пpиìеняþт äëя
извëе÷ения твеpäых осаäков из хиìи÷еских pеак-
тоpов [1, 2]. Цеëüþ pаботы явëяется оöенка опти-
ìаëüной уãëовой скоpости вpащения ее ваëа, äëя
÷еãо pассìотpен pеаëизуеìый пpоöесс извëе÷ения
с то÷ки зpения вибpаöионной наäежности и по-
стpоен коìпüþтеpный ìатеìати÷еский иìитатоp
иссëеäуеìой систеìы.

Схеìа пpоöесса извëе÷ения твеpäых осаäков из
хиìи÷ескоãо pеактоpа пpивеäена на pис. 1. Вхоäной
ìассовый поток сìеси Gсì, поступая снизу в поëостü
сбоpника, поä äействиеì öентpобежных сиë pазäе-
ëяется на поток осажäения Goc, котоpый осажäается

Пpедложен компьютеpный математический имитатоp
погpужной центpифуги веpтикального типа, используемый
для оптимизации пpоцесса осадительного центpифугиpования
поpошковых осадков. Pазpаботан комплекс пpогpамм по
имитационному моделиpованию и pасчету центpифуги.
Постpоенный математический имитатоp и комплекс пpо-
гpамм могут быть использованы для оптимизации аппаpа-
тов и пpоцессов центpифугиpования, систем и пpоцессов
ядеpных топливных циклов.

Ключевые слова: погpужная центpифуга, математи-
ческий имитатоp, кpитическая скоpость, центpифугиpо-
вание, вибpация

Pис. 1. Схема осадительного центpифугиpования твеpдых час-
тиц: H1 — pасстояние от веpхнего кpая аппаpата до его нижней

гpаницы, H — pасстояние от нижней гpаницы аппаpата до ниж-
ней гpаницы осветляющих отвеpстий диаметpом dосв, R —

внутpенний pадиус сбоpника
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на стенки сбоpника, и выхоäной поток осветëен-
ной жиäкости Gосв, выхоäящий из отвеpстий, пpи
этоì сбоpник вpащается с уãëовой скоpостüþ ω.

Дëя pеаëизаöии ìатеìати÷ескоãо иìитатоpа на
ЭВМ выпоëнена ìоäификаöия известноãо ÷исëен-
ноãо ìетоäа pеøения уpавнения Ланжевена [17—19]
с испоëüзованиеì ìиниìаксноãо кpитеpия. На пеp-
воì этапе иссëеäований поëу÷ены уpавнения äëя
опpеäеëения сìещения S öентpа тяжести систеìы
в зависиìости от уãëовой скоpости вpащения и ее
констpуктивных паpаìетpов [13]. В äанной статüе
пpивеäены pезуëüтаты постpоения коìпüþтеpноãо
ìатеìати÷ескоãо иìитатоpа, pазpаботки ìоäифи-
öиpованноãо ÷исëенноãо ìетоäа, pеаëизаöии вы-
÷исëитеëüных аëãоpитìов на ЭВМ и пpовеpки аäе-
кватности постpоенных ìоäеëей.

Дëя постpоения ìоäеëей пpиìеняëи ìетоä Дун-
кеpëея, с поìощüþ котоpоãо pасс÷итываëи кpити-
÷ескуþ уãëовуþ скоpостü вpащения систеìы öентpи-
фуãиpования в зависиìости от ее констpуктивных
паpаìетpов [1, 2, 10—14], уpавнение Ланжевена
[17—19] и ìиниìаксный кpитеpий äëя оöенки оп-
тиìаëüной уãëовой скоpости вpащения ваëа поãpуж-
ной öентpифуãи веpтикаëüноãо типа. Пpовеpку аäе-
кватности ìоäеëи пpовоäиëи сpавнениеì äанных
натуpных испытаний и вы÷исëитеëüных экспеpи-
ìентов, а также постpоенных на их основе эìпиpи-
÷еских функöий pаспpеäеëения. Массу собpанноãо
осаäка Φ в натуpных испытаниях опpеäеëяëи ãpа-
виìетpи÷ескиì ìетоäоì по ìассе собpанноãо в äи-
стиëëиpованной воäе и высуøенноãо осаäка из ÷ас-
тиö каpбиäа воëüфpаìа.

У÷итывая pезуëüтаты пеpвоãо этапа иссëеäований
[10—14], постpоиì ìатеìати÷еский иìитатоp оса-
äитеëüноãо öентpифуãиpования äëя pас÷ета ìассы
собpанноãо осаäка Φ с у÷етоì набëþäаеìоãо на
пpактике снижения пpоизвоäитеëüности систеìы

öентpифуãиpования из-за сëу÷айноãо откëонения
öентpа ìасс от оси вpащения. Оптиìаëüнуþ уãëовуþ
скоpостü опpеäеëиì из усëовия ìиниìуìа ìакси-
ìаëüных зна÷ений Φt.

Функöиþ Φt опpеäеëиì как пpоизвеäение пpо-
извоäитеëüности Y иäеаëüной (без откëонения
öентpа ìасс) öентpифуãи на коэффиöиент поëно-
ты сбоpа X = (Xt)0 m t m T. В ка÷естве Xt ввеäеì (пpи
X0 —F0-изìеpиìой ãауссовой сëу÷айной веëи÷ине
с pаспpеäеëениеì N(0; 1)) пpоöесс Оpнøтейна—
Уëенбека [17—19]. Тоãäа pассìатpиваеìый ìате-
ìати÷еский иìитатоp описывается сëеäуþщей
систеìой уpавнений [14]:

(1)

ãäе Φt — ìасса собpанноãо осаäка, кã; Y — пpоиз-

воäитеëüностü öентpифуãи, кã/с; X = (Xt)0 m t m T —

коэффиöиент поëноты сбоpа, X0 = 0,5; τ = inf(t:t > 0,

Xt = 0) — ìоìент вpеìени t, пpи котоpоì веëи÷ина

Xt äостиãëа зна÷ения Xt = 0 пеpвый pаз; sω — ко-

эффиöиент сìещения S, ì/с2: sω = ω2S; t ∈ [0; T ] —

пpоäоëжитеëüностü осаäитеëüноãо öентpифуãиpо-
вания, с; ε0,1, δ, λx, σx — эìпиpи÷еские константы;

W = (Wt)0 m t m T — станäаpтный винеpовский пpоöесс. 

Дëя pеаëизаöии ìоäеëи (1) на ЭВМ пеpехоä к
äискpетной ìоäеëи pазбивается на äва этапа с у÷етоì
тоãо, ÷то в пpивеäенных усëовиях пpоöесс Оpн-
øтейна—Уëенбека явëяется pеøениеì уpавнения
Ланжевена [17—19] и то÷ное pеøение äëя ìоìента
пеpесе÷ения пpоöессоì Xt нуëевой ãpаниöы не из-

вестно. На пеpвоì этапе пpоисхоäит заìена непpе-
pывной обëасти 0 m t m T на äискpетнуþ — сово-

купностü коне÷ноãо ÷исëа то÷ек n ∈ N, T ∈ R+:

{tk:tk = tk – 1 + Δk, k = ), ãäе t0 = 0, tn = T; Δk —
øаã äискpетизаöии, уäовëетвоpяþщий усëовиþ

|  – | < 0,05. На втоpоì этапе пеpехоäа от не-

пpеpывной ìоäеëи стpоят äискpетные анаëоãи äиф-
феpенöиаëüных уpавнений (путеì заìены пpоиз-
воäных соответствуþщиìи коне÷ныìи pазностяìи).

Оптиìаëüная уãëовая скоpостü вpащения соот-
ветствует ìиниìаëüноìу из ìаксиìаëüных зна÷ений
ìассы сбоpа Φ на всеì äиапазоне уãëовых скоpостей
äо пеpвой кpити÷еской скоpости, опpеäеëенной по
ìетоäу Дункеpëея [14].

Вы÷исëитеëüный аëãоpитì, осуществëяþщий ÷ис-
ëенное pеøение заäа÷и (1) äëя поãpужной систеìы
öентpифуãиpования, pеаëизован в коìпëексе пpо-Pис. 2. Pезультаты натуpных испытаний

Φt = ε0Y ;

Y = ε1 ω1 + δ, δ l 0, R2 > 0;

 = Xmin{t; τ};

Xt = (X0 + σxdWt),

λx > 0, sω l 0, σx l 0;

τ = inf(t:t > 0, Xt = 0),

Xt

R2
3

Xt

e
λ
x
s
ω
t–

0

t

∫ e
λ
x
s
ω

1 n,

Xt
k 1–

Xt
k
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ãpаìì "Наäежностü 2002" [14, 20].
Дëя заäанных паpаìетpов систеìы
коìпëекс пpоãpаìì вы÷исëяет
пеpвуþ кpити÷ескуþ уãëовуþ ско-
pостü вpащения по Дункеpëеþ и
ìассу собpанноãо осаäка в пpо-
ãpаììе "Оöенка оптиìаëüной
÷астоты".

Пpовеpку аäекватности постpо-
енной ìоäеëи пpовоäиëи сpавне-
ниеì äанных натуpных испытаний
(pис. 2) и вы÷исëитеëüных экспе-
pиìентов (pис. 3), пpовеäенных с
испоëüзованиеì коìпëекса пpо-
ãpаìì "Наäежностü 2002", поãpуж-
ной öентpифуãи веpтикаëüноãо
типа, а также постpоенных на их
основе эìпиpи÷еских функöий
pаспpеäеëения (pис. 4).

Как виäно из пpивеäенных äан-
ных на pис. 2—4, pезуëüтаты вы-
÷исëитеëüных экспеpиìентов уäов-
ëетвоpитеëüно соãëасуþтся с äан-
ныìи натуpных экспеpиìентов.
Пpовеpка аäекватности ìоäеëи по
эìпиpи÷ескиì функöияì pаспpе-
äеëения Φ (pис. 4) äëя тpех зна÷е-
ний ÷астоты сбоpа показаëа уäовëетвоpитеëüное со-
ãëасие äанных вы÷исëитеëüных экспеpиìентов и
натуpных испытаний. Максиìаëüное зна÷ение не-
вязки, опpеäеëенной по суììе кваäpатов pазности
зна÷ений эìпиpи÷еских функöий pаспpеäеëения Φ
натуpных испытаний и вы÷исëитеëüных экспеpи-
ìентов, составиëо 0,03 (0,03 äëя ω = 105 pаä/с и
207 pаä/с; 0,01 — äëя ω = 157 pаä/с).

Оптиìаëüная уãëовая скоpостü ωопт, опpеäеëен-
ная из усëовия ìиниìуìа ìаксиìаëüных зна÷ений
ìассы сбоpа Φ, соãëасно экспеpиìентаëüныì äан-
ныì натуpных испытаний и вы÷исëитеëüных экс-
пеpиìентов составиëа 157 pаä/с. Такиì обpазоì,
в ка÷естве веpхней ãpаниöы äиапазона pабо÷их уã-
ëовых скоpостей ìожно pекоìенäоватü зна÷ение
157 pаä/с, ÷то составëяет 0,7 от зна÷ения пеpвой
кpити÷еской скоpости, опpеäеëенной по ìетоäу
Дункеpëея.

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований уста-
новëено, ÷то äëя pассìотpенной в pаботе поãpуж-
ной öентpифуãи веpтикаëüноãо типа ìожно pеко-
ìенäоватü äиапазон pабо÷их уãëовых скоpостей,
веpхняя ãpаниöа котоpоãо составëяет не боëее 0,7
от зна÷ения пеpвой кpити÷еской скоpости, опpе-
äеëенной по ìетоäу Дункеpëея.

Pезуëüтаты иссëеäований pазëи÷ных свойств öен-
тpифуãи, явëений и пpоöессов, пpивеäенные в pабо-
те, пpеäставëяþт пpакти÷еский интеpес пpи пpоек-
тиpовании, экспëуатаöии новых и ìоäеpнизаöии
известных öентpобежных устpойств и ìеханизìов,
пpиìеняеìых в хиìи÷еских техноëоãиях пеpеpа-
ботки, пpоöессах и систеìах pазëи÷ных топëивных
öикëов. Поëу÷енные äанные позвоëяþт уто÷нитü
пpеäставëение о хаpактеpе пpотекаþщих пpоöессов,
сопутствуþщих пpоöессаì pазäеëения суспензий и
извëе÷ения осаäков из хиìи÷еских pеактоpов.

Pис. 4. Эмпиpические функции pаспpеделения по данным натуpных испытаний и вычислительных экспеpиментов:
а — ω = 105 pаä/с, б — ω = 157 pаä/с, в — ω = 209 pаä/с

Pис. 3. Pезультаты вычислительных экспеpиментов в пpогpамме "Надежность 2002"
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Нейpомоpфный 
мультимодельный алгоpитм 

опpеделения вpащения 
подвижной технологической 

платфоpмы1

Функöиониpование ìноãоöеëевых поäвижных
техноëоãи÷еских пëатфоpì (ТП) авиаöионноãо, кос-
ìи÷ескоãо иëи ìоpскоãо базиpования в зна÷итеëü-
ной степени обеспе÷ивается выпоëнениеì тpебуеìых
усëовий на äвижение, ÷то, как известно, äостиãа-
ется упpавëениеì по набëþäенияì — с поìощüþ
обpатной связи.

Данная статüя посвящена pассìотpениþ ìоäеëи
астpоинеpöиаëüной систеìы (АИС) оöенки паpаìет-
pов вpащения ТП, иëи, ÷то то же саìое по суще-
ству, паpаìетpов (ìатpиöы оpиентаöии, уãëовых
скоpостей) вpащения боpтовой пpибоpной систеìы
отс÷ета (ПСО), в пpоекöиях на оси котоpой изìе-
pяþтся вектоp абсоëþтной уãëовой скоpости и оpты
напpавëений на навиãаöионные звезäы (НЗ), ÷üи
уãëовые поëожения известны в инеpöиаëüной сис-
теìе отс÷ета (ИСО).

Функöиониpует такая АИС сëеäуþщиì обpа-
зоì: из бëока ãиpоскопов инфоpìаöия об изìеpен-
ноì вектоpе абсоëþтной уãëовой скоpости поступает
в боpтовой вы÷исëитеëü, ãäе интеãpиpуется ìат-
pи÷ное кинеìати÷еское уpавнение Пуассона [1],
pезуëüтат pеøения котоpоãо — ìатpиöа (ìатpиöа
оpиентаöии), составëенная из оpтов ИСО в пpоек-
öиях на оси ПСО и хаpактеpизуþщая обpаз ПСО в
виpтуаëüной сpеäе. Посëеäнее äает возìожностü

сфоpìиpоватü в виpтуаëüной сpеäе обpазы апpиоp-
но заäаваеìых в ИСО оpтов НЗ в пpоекöиях на оси
ПСО и, сpавнивая их с изìеpенныìи опти÷ескиìи
äат÷икаìи зна÷енияìи, опpеäеëитü вектоp невязок,
поäëежащий äаëüнейøей обpаботке в öеëях коp-
pекöии пеpви÷ных оöенок паpаìетpов вpащения,
поëу÷енных в pезуëüтате инеpöиаëüных изìеpений
уãëовой скоpости и интеãpиpования уpавнений
Пуассона.

Дëя этоãо в статüе пpеäëаãается оpиãинаëüный
(нейpоìоpфный) аëãоpитì, сконстpуиpованный на
основе ìуëüтиìоäеëüной интеpпpетаöии аëãоpит-
ìа äинаìи÷ескоãо обpащения каëìановскоãо типа
[2, 3], аäаптиpованноãо к усëовияì непоëных пpеä-
ставëений как о поãpеøностях инеpöиаëüных и ас-
тpоизìеpений, так и о поãpеøностях интеãpиpова-
ния уpавнения Пуассона, ÷то, в коне÷ноì итоãе,
позвоëяет поëу÷атü боëее то÷ное пpеäставëение
о вpащении объекта.

Основные модельные пpедставления

На÷неì с ãеоìетpии астpоизìеpений. Ввеäеì
пpавые оpтоãонаëüные систеìы отс÷ета — ИСО
oξ = oξ1ξ2ξ3 и ПСО oy = oy1y2y3, связанные пpеобpа-
зованиеì yi = aij ξj, ãäе a = {aij) — ìатpиöа пpеоб-
pазования. Пустü в oξ заäаны оpты НЗ L(s) = ( );
s = ; i = , ãäе N — ÷исëо звезä. Тоãäа в oy оpты
этих НЗ буäут пpеäставëены вектоpаìи I(s) = ( );
s = ; i = , пpи÷еì li = aijLj. Даëее оãpани-
÷иìся зна÷ениеì N = 2 и пpиìеì пpавиëо суììи-
pования по повтоpяþщиìся нижниì инäексаì.

В ка÷естве изìеpяеìых пpи визиpовании НЗ ве-

ëи÷ин возüìеì пpибоpные "азиìутаëüные" ( ) и

"высотные" ( ) уãëы, поëаãая, ÷то  отс÷итыва-

ется в пëоскости oy1y2 от оси oy2 в стоpону оси oy1,

а  — от пëоскости oy1y2 в поëожитеëüноì (äëя

oy3) поëупpостpанстве. Изìеpенные зна÷ения этих

уãëов обозна÷аþт  и , так ÷то  =  – ,

i = , ãäе  — инстpуìентаëüные поãpеøности

изìеpений, котоpые пpиниìаеì äаëее äостато÷но
ìаëыìи. Тепеpü ìожет бытü äекëаpиpована сëе-
äуþщая ìоäеëü астpоизìеpений:

 = aij  + , s = ; i = ; j = , (1)

ãäе J(s) = ( ) — ÷исëовой обpаз оpта I(s), пpи÷еì

= sin cos , = cos cos , = sin ,

 = ,  = ∂ /∂ , k = .

Пеpейäеì тепеpü к "ãеоìетpии äвижения" [4] —
кинеìатике. 

Пpедложено pешение задачи коppекции астpоинеpци-
альной системы, сконстpуиpованной на основе интеpпpе-
тации метода калмановской фильтpации. Пpедставлены
некотоpые pезультаты численного экспеpимента.

Ключевые слова: астpоинеpциальная система, мульти-
модельный алгоpитм, подвижная технологическая плат-
фоpма, нейpонные сети, синаптические коэффициенты,
фильтp Калмана

 1 Иссëеäование выпоëнено пpи поääеpжке PФФИ-ДВО (ãpант
№ 11-01-98501-p_восток_а) и ДВО PАН (ãpант № 12-1-П17-01).

Li
s( )

1 N, 1 3,
li
s( )

1 N, 1 3,

Γ1
s( )

Γ2
s( )

Γ1
s( )

Γ2
s( )

γ1
s( )
γ2
s( )

γi
s( )

Γi
s( )

Δi
s( )

1 2, Δi
s( )

Ji
s( )

Lj
s( )

εi
s( )

1 2, 1 3, 1 3,

Ji
s( )

J1
s( )

γ1
s( )

γ2
s( )

J2
s( )

γ1
s( )

γ2
s( )

J3
s( )

γ2
s( )

εi
s( )

gik
s( )
Δk

s( )
gik

s( )
li
s( )
Γk

s( )
1 2,

Mh713.fm  Page 62  Thursday, June 27, 2013  10:33 AM



Мехатроника, автоматизация, управление, № 7, 2013 63

Эвоëþöия ìатpиöы a, как известно [1], уäовëетво-
pяет ìатpи÷ноìу уpавнениþ Пуассона. Поэтоìу

 = –eijkωjakm, aim(0) = aim, 0; i, j, k, m = ,(2)

ãäе eijk — сиìвоë Леви—Чивиты.

Пpи ìоäеëиpовании (2) в pеаëüной инфоpìаöи-
онной ситуаöии иìеет ìесто сëеäуþщее еãо пpеä-
ставëение:

 = –eijk bkm, bim(0) = bim, 0; i, j, k, m = ,(3)

ãäе bim — вы÷исëенное зна÷ение aim;  = ωj – νj —
изìеpенное с инстpуìентаëüной поãpеøностüþ νj
зна÷ение ωj.

Pеøение уpавнения (3) позвоëяет сфоpìиpоватü
еще оäин обpаз оpта l (s) — 

 = bij , i, j = ; s = . (4)

Пpиìеì äаëее, ÷то виpтуаëüный обpаз (o  =

= o ) пpибоpноãо тpехãpанника oy обpазуется

повоpотоì oy на вектоp ìаëоãо уãëа b = (βi), i = ,

так ÷то bik = (δim – eijmβj)amk, ãäе i, j, k, m = ,

δim — сиìвоë Кpонекеpа.

Сpавнивая тепеpü (2) и (3), а также (1) и (4) и оã-
pани÷иваясü ëинейныì пpибëижениеì, пpихоäиì
к систеìе ëинейных äиффеpенöиаëüных и аëãебpаи-
÷еских уpавнений, пpеäставëяþщих ìоäеëü заäа÷и
"в ìаëоì" типа "состояние — изìеpение", öеëüþ
pеøения котоpой явëяется оöенка вектоpа состоя-
ния. Дëя уто÷нения состава вектоpа состояния äек-
ëаpиpуеì ìоäеëü поãpеøностей астpо- и инеpöиаëü-

ных изìеpитеëей. Относитеëüно пеpвых (  и )

пpиìеì, ÷то они — ноpìаëüные некоppеëиpованные
"беëые øуìы" с нуëевыìи сpеäниìи и pавныìи

интенсивностяìи, т. е.  : N(0, ), i = ;

 =  = ; i, j, k, s = . Втоpые (νi, i = )

пpеäставëены ìоäеëяìи νi:N(mi, ), mi ≠ mj, σi =

= σj = σu, i, j = , i ≠ j.
С у÷етоì изëоженноãо за вектоp состояния об-

pатной заäа÷и пpиìеì x = (β1, β2, β3, m1, m2, m3)
т,

а ее уто÷неннуþ ìоäеëü запиøеì в виäе

(5)

ãäе mi(t) = χi(τ)dτ, χi(τ) — скоpостü изìенения mi;

ui : N(0, ), σi = σj ∀i, j. Леãко убеäитüся, ÷то вектоp

состояний в систеìе (5) набëþäаеì, пpи÷еì это
свойство сохpаняется, есëи в уpавнениях изìеpе-
ний искëþ÷итü тpетüе и øестое уpавнения. Поëаãая

äаëее, ÷то это сäеëано, пpиìеì, ÷то инäекс p = . 

Пеpепиøеì (5) в сëеäуþщеì, боëее общеì виäе:

(6)

ãäе A и H — ìатpиöы соответствуþщих коэффи-
öиентов пpи коìпонентах вектоpа состояния х;

z = (zk) = (δ ), k = ; p = ; s = , — век-

тоp изìеpений; q = (qi) = (u1, u2, u3, χ1, χ2, χ3)
т;

r = (rk) = ( , , , )т = G•D; G = block –

– diag(G(1), G(2)); G(s) = ( ; i, j, s = ; D =

= ( , , , )т; "т" — сиìвоë тpанспо-

ниpования вектоpов и ìатpиö.

Концепция нейpомоpфного алгоpитма

В ка÷естве исхоäноãо аëãоpитìа äинаìи÷ескоãо
обpащения äëя pеøения заäа÷и (6) pассìотpиì ëи-
нейный аëãоpитì (фиëüтp) сëеäуþщеãо виäа:

 = A  + K(z – H ), (0) = , (7)

ãäе K = K*, K* = arg F, F = 0,5||z – H ||2, ||•|| —

евкëиäова ноpìа вектоpа. Есëи паpа ìатpиö (A, H)
набëþäаеìа, то выбоp, в соответствии с указанныì,
ìатpи÷ноãо коэффиöиента обpатной связи K ìожет
обеспе÷итü асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü аëãо-
pитìа (7). О äостижиìости этоãо свойства аëãоpитìа
свиäетеëüствует тот факт, ÷то, есëи интеpпpетиpоватü
(7) как аëãоpитì каëìановскоãо типа, т. е. поëожитü

K = DHтR–1, ãäе D уäовëетвоpяет ìатpи÷ноìу уpав-

нениþ Pиккати  = AD + DAт – DHтR–1HD + Q,
D(0) = D0 с сиììетpи÷ескиìи поëожитеëüно опpе-

äеëенныìи ìатpиöаìи Q, R, D0, то уpавнение (7)

асиìптоти÷ески устой÷иво [2].
Из изëоженноãо сëеäует, ÷то поìиìо пpяìоãо

выбоpа — K = K*, K* = arg F — äопустиì аëü-

теpнативный — K = K*: K* = K*(Q*, R*); (Q*, R*) =

= arg F, котоpый и испоëüзуется в äанной pаботе.

Достоинство еãо в тоì, ÷то он ãаpантиpует асиìпто-
ти÷ескуþ устой÷ивостü (7) и схоäиìостü пpеäëа-
ãаеìоãо ниже pеøения экстpеìаëüной заäа÷и.

Тепеpü заìетиì сëеäуþщее. Моäеëü (5) постpоена
на основе теоpетико-ìехани÷еских и ìатеìати÷еских
пpеäставëений, т. е. на абстpактных обpазах как пpо-
äуктах äеятеëüности и pазвития ÷еëове÷ескоãо ìозãа
(в зна÷итеëüной степени это относится к пpефpон-
таëüной обëасти коpы — зоны ìозãа [5]). Поэтоìу
об аëãоpитìе (7), постpоенноì на пpеäставëениях

a· im 1 3,

b
·
im ωj~ 1 3,

ωj~

Ji
s( )~ Lj

s( )
1 3, 1 2,

y~

y1
~ y2

~ y3
~

1 3,

1 3,

Δ1
s( )

Δ2
s( )

Δi
s( )

Ri
s( )

1 2,

Ri
k( )

Rj
s( )

σΔ
2

1 2, 1 3,

σi
2

1 3,

 = –eikjωkβj + mi + ui, βi(0) = βi, 0,

 = χ(t), mi(0) = mi, 0,

δ  = epkj βj + ; i, j, k, p = ; s = ,

β· i
m· i

Jp
s( )

lk
s( )

εp
s( )

1 3, 1 2,

 

0

t

∫

σi
2

1 2,

x = Ax + q, x(0) = x0, 

z = Hx + r,

Jp
s( )

1 4, 1 2, 1 2,

ε1
1( )
ε2

1( )
ε1

2( )
ε2

2( )

gij
s( )

1 2,

Δ1
1( )
Δ2

1( )
Δ1

2( )
Δ2

2( )

x̂

.

x̂ x̂ x̂ x0
^

min
K

x̂

D
·

min
K

min
Q,R

Mh713.fm  Page 63  Thursday, June 27, 2013  10:33 AM



64 Мехатроника, автоматизация, управление, № 7, 2013

ìоäеëи (6), ìожно ãовоpитü, ÷то он нейpоìоpфен,
и отожäествëятü еãо с искусственной нейpосетüþ
с синапти÷ескиìиì (по сути) коэффиöиентаìи A,
H и K. Особенностü этой нейpосети состоит в тоì,
÷то ее стpуктуpа и зна÷ения ÷асти синапти÷еских
коэффиöиентов (A и H) пpеäопpеäеëены теоpети-
÷ески (и äаны в изìеpениях), а обу÷ение выпоëня-
ется в пpоöессе pеøения экстpеìаëüной заäа÷и и
отожäествиìо с аäаптивной настpойкой ìатpи÷но-
ãо паpаìетpа K = K(Q, R).

Пpи ÷исëенноì иссëеäовании заäа÷и (5) Q и R

выбpаны в виäе Q = diag( , , , , , ),

R = GGт. Такиì обpазоì, в выбpанноì ваpианте

экстpеìаëüная заäа÷а pеøается в пpостpанстве тоëüко

тpех паpаìетpов: ,  и ; заìетиì, ÷то в исхоä-

ноì ваpианте ее пpиøëосü бы pеøатü в пpостpан-
стве 24 паpаìетpов Kij.

Дëя pеøения экстpеìаëüной заäа÷и в äанной
статüе пpеäëаãается ìуëüтисистеìа из 33 = 27 паpаë-
ëеëüных систеì — аëãоpитìов каëìановскоãо типа
(в этоì сутü ìоäеëи ìеханизìа нейpоìоpфизìа).
Pабота кажäоãо из них выпоëняется пpи оäинаковых
äëя всех стаpтовых на øаãе pеøения усëовиях, но
пpи pазных зна÷ениях паpаìетpов Q и R. Побеäив-
øей в такоì соpевноватеëüноì на øаãе пpоöессе
пpизнается систеìа с наиìенüøиì
зна÷ениеì F, а зна÷ения ее пеpе-
ìенных  и D пpиниìаþтся в ка÷е-
стве стаpтовых на сëеäуþщеì øаãе
pеøения äëя всех систеì ìуëüтиси-
стеìы; новый же набоp зна÷ений
паpаìетpов Q и R фоpìиpуется
окоëо (как öентpа) зна÷ений паpа-
ìетpов Q и R побеäивøей систеìы.
Напpиìеp, есëи  — зна÷ение па-
pаìетpа σΔ систеìы-побеäитеëя, то
новый набоp зна÷ений этоãо паpа-
ìетpа естü { (1 – α), , (1 +
α)}; 0 < α < 1; анаëоãи÷ныì обpа-
зоì назна÷аþтся новые зна÷ения
паpаìетpов σu и σχ.

Pезультаты 
вычислительного экспеpимента

Вы÷исëитеëüный экспеpиìент
пpовоäиëи äëя сëу÷ая äвижения
объекта-носитеëя ТП по ãеоãpафи-
÷еской паpаëëеëи (ϕ = 45°) с относи-
теëüной (к Зеìëе) скоpостüþ 100 ì/с
в восто÷ноì напpавëении.

Пpеäпоëаãаëосü, ÷то тpехãpанник
oy физи÷ески ìоäеëиpует ãеоãpафи-
÷ески оpиентиpованный тpехãpан-
ник с осяìи, напpавëенныìи соот-
ветственно на Восток, Севеp и по
pаäиус-вектоpу ìеста объекта; пpи

этоì набëþäаþтся äве НЗ. Оäна из них с оpтоì

I(1) = (0, cosϕ, sinϕ)т — Поëяpная; äpуãая — с оpтоì

I(2) = – sinωt, (1 – cosωt), (1 – cosωt) ,

так ÷то пpи t = 0 он напpавëен по pаäиус-вектоpу
ìеста (стаpта) объекта, ω = |w|. Тоãäа

δ  = –β2sinϕ + β3cosϕ + cosϕ,

δ  = β1sinϕ – sinϕ,

δ  = – β2 + β3 +  – sin ,

δ  = β1 – β3 –  – cos .

Пpи иìитаöионноì ìоäеëиpовании систеìы (5)
пpеäпоëаãаëосü, ÷то ui и Δi pаспpеäеëены не ноp-
ìаëüно, а pавноìеpно со сpеäнекваäpати÷ескиìи
зна÷енияìи σu = 10–3 pаä/с и σΔ = 10–6 pаä; функ-
öия m1 — кусо÷но-постоянная, а функöии m2 и m3 —
синусоиäаëüные с pазëи÷ныìи зна÷енияìи аìпëи-
туä, пеpиоäов и фаз; ÷исто сëу÷айные пpоöессы в
фоpìиpовании этих функöий не у÷аствуþт, так ÷то
σχ = 0; на÷аëüные зна÷ения пеpеìенных состоя-
ния — β1 = β2 = β3 = 5•10–4, m1 = 2•10–6; m2 =
= m3 = 0; Dij(0) = 10–14δij.
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Пpи pеøении обpатной заäа÷и (5) с поìощüþ
пpеäëоженной нейpоìоpфной систеìы на÷аëüные
зна÷ения паpаìетpов настpойки (σu, σχ и σΔ) синап-
ти÷еских коэффиöиентов (Kij) бpаëи сëеäуþщиìи:
σu = σχ = 5•10–6, σΔ = 10–6.

Об эффективности систеìы ìожно суäитü по
ãpафикаì на pисунках, пpеäставëяþщиì некото-
pые хаpактеpные pезуëüтаты вы÷исëитеëüноãо экс-
пеpиìента.

На pис. 1 показаны ãpафики эвоëþöии F (pис. 1, а)
и σΔ (pис. 1, б) пpи α = 0,01 (ãpафики 1) и α = 0,05
(ãpафики 2); на pис. 2 — ãpафики пpи α = 0,05 эво-
ëþöии поãpеøности Δβ1 (pис. 2, а) оöенки зна÷е-
ний β1 и функöии m1 и ее оöенки  (pис. 2, б).

Заключение

Pезуëüтаты выпоëненноãо иссëеäования пока-
заëи констpуктивностü пpеäëоженной конöепöии

нейpоìоpфизìа пpи pеøении конкpетной пpи-
кëаäной заäа÷и и pасøиpиëи существуþщее пpеä-
ставëение о ìетоäе äинаìи÷ескоãо обpащения [3],
интеpпpетиpуеìоì в pаìках каëìановской теоpии
набëþäения.
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Оäниì из инстpуìентов äëя pеøения иссëеäо-
ватеëüских заäа÷ в ìоpской сpеäе явëяþтся автоноì-
ные необитаеìые поäвоäные аппаpаты (АНПА).
Пpи испоëüзовании оäино÷ноãо аппаpата возникаþт
пpобëеìы, связанные со скоpостüþ и наäежностüþ
выпоëнения заäа÷и, пpеоäоëения котоpых испоëü-
зуþт ãpуппы АНПА. Дëя эффективноãо упpавëения
ãpуппой АНПА необхоäиìы спеöиаëизиpованные
систеìы пpоãpаììноãо упpавëения (СПУ). В настоя-
щее вpеìя в pазëи÷ных нау÷но-иссëеäоватеëüских
оpãанизаöиях веäется pазpаботка СПУ, обеспе÷и-
ваþщих ãpупповуþ pаботу АНПА, ÷то отpажено в
pяäе pабот.

В ëабоpатоpии поäвоäных систеì и техноëоãий
(LSTS) унивеpситета Поpто (Поpтуãаëия) веäется
pазpаботка пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя упpав-
ëения совìестной pаботой pазноpоäных автоноì-
ных аппаpатов (поäвоäных, повеpхностных, ëета-
теëüных) [1]. Унифиöиpованная СПУ поä названиеì
DUNE [2] испоëüзует пpикëаäной пpотокоë пеpе-
äа÷и сообщений IMC [3] äëя обìена как ìежäу ìо-
äуëяìи СПУ на боpту аппаpата, так и äëя обìена
сообщенияìи ìежäу аппаpатаìи. Также pазpаботан
пуëüт опеpатоpа, позвоëяþщий оäновpеìенно от-
сëеживатü состояние нескоëüких аппаpатов. Кажäый
аппаpат в систеìе DUNE иìеет пëан, пpеäстав-
ëяþщий собой ëибо тpаектоpиþ äвижения, ëибо
коìанäу сëеäования за äpуãиì аппаpатоì. Пëан за-
äается опеpатоpоì, т. е. в систеìе в настоящее вpе-
ìя отсутствует ìеханизì pаспpеäеëения заäаний и
постpоения коëëективных пëанов.

Поäхоä, пpи котоpоì pаспpеäеëение заäаний
ìежäу АНПА пpоисхоäит пеpеä выпоëнениеì ìис-
сии, испоëüзуется в pаботе [4]. Пpи этоì в ка÷естве
заäаний pассìатpиваþтся заäа÷и обсëеäования
пëощаäных у÷астков, а äëя pас÷ета оптиìаëüных
пëанов испоëüзуется оптиìизаöия ìетоäоì коëо-
нии ìуpавüев.

Оäной из СПУ АНПА с откpытыì исхоäныì ко-
äоì явëяется систеìа MOOS-IvP [5]. На боpтовоì
вы÷исëитеëе аппаpата оäновpеìенно pаботаþт не-
скоëüко пpоöессов, обìениваþщихся äанныìи ÷е-
pез общуþ паìятü.

Цеëевые паpаìетpы äвижения АНПА опpеäеëя-
þтся с испоëüзованиеì функöии поëезности [6].
Аëãоpитìы ãpупповоãо упpавëения в MOOS-IvP
pеаëизуþтся в виäе äопоëнитеëüных ìоäуëей. Так,
в pаботе [7] пpеäëаãается ãpупповое взаиìоäействие

m1
^

Обсуждается создание системы пpогpаммного упpавле-
ния (СПУ) для гpуппы автономных необитаемых подводных
аппаpатов (АНПА). Описаны состав и стpуктуpа СПУ пpи
ее использовании для АНПА "МАPК" и сpедства, обеспечи-
вающие упpавление гpуппой аппаpатов. Пpиведены неко-
тоpые детали pеализации СПУ и pезультаты испытаний
АНПА "МАPК". 

Ключевые слова: гpупповое упpавление, система пpо-
гpаммного упpавления, автономные необитаемые подвод-
ные аппаpаты
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АНПА по сëеäуþщей схеìе. Иìеется öентpаëüный
узеë, котоpый явëяется исто÷никоì заäаний (это
ìожет бытü коìпüþтеp, контpоëиpуеìый опеpато-
pоì, иëи АНПА, на котоpый заãpужен поëный пëан
ìиссии). Pассìатpиваþтся пpостые заäания виäа
"посетитü то÷ку" и pеаëизуется так называеìое аук-
öионное пëаниpование, котоpое закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. По ìеpе возникновения заäаний öентpаëü-
ный узеë пубëикует инфоpìаöиþ о них и собиpает
заявки на ее выпоëнение от аппаpатов. Аппаpат,
котоpый пpеäëожит наискоpейøее выпоëнение за-
äания, поëу÷ает это заäание. На базе MOOS-IvP
аукöионное пëаниpование pеаëизуется в виäе äвух
пpоãpаìì: öентpаëüноãо узëа, пубëикуþщеãо заäа-
ния, и аукöионеpа на кажäоì аппаpате, äеëаþщеãо
ставки. Есëи аукöионеpу назна÷ено заäание, то он
вëияет на функöиþ поëезности своеãо АПНА.

В настоящее вpеìя в основе систеì упpавëения
АНПА ëежат иäеи ãибpиäной пpоãpаììной аpхитек-
туpы [8]. В соответствии с ней вся систеìа упpав-
ëения äеëится на тpи уpовня:

� нижний уpовенü упpавëения испоëняет эëеìен-
таpные äействия. Он наибоëее пpибëижен к боp-
товыì устpойстваì и pаботает pеактивно (т. е.
отве÷ает ëокаëüныìи pеакöияìи на ìеняþщиеся
усëовия);

� сpеäний уpовенü pазбивает пëан на эëеìентаp-
ные äействия и обобщает инфоpìаöиþ с äат÷иков
äëя пеpеäа÷и ее веpхнеìу уpовнþ упpавëения;

� веpхний уpовенü упpавëения стpоит пëан äейст-
вий в соответствии с иìеþщейся ìиссией и ìо-
äеëüþ сpеäы.

Кажäый уpовенü пеpеäает нижестоящеìу коìан-
äы, а пpиниìает äанные, отpажаþщие текущуþ об-
становку. К ãибpиäныì СПУ относятся, напpиìеp,
DUNE [2], DSAAV [9] (унивеpситет Синãапуpа),
СПУ ИПМТ ДВО PАН [8]. Некотоpые СПУ испоëü-
зуþт иные пpинöипы. Так, пpиìеpоì СПУ, основан-
ной на повеäениях, ìожет сëужитü MOOS-IvP [5].

В систеìе TRex [10] упpавëение осуществëяется на
основе иеpаpхи÷еской стpуктуpы по схеìе "воспpи-
ятие — ìоäеëü — пëан — äействие".

Данная статüя посвящена pассìотpениþ ãиб-
pиäной СПУ, поääеpживаþщей ãpупповые опеpаöии
АНПА по схеìе öентpаëизованноãо упpавëения.
Такая схеìа выбpана по äвуì пpи÷инаì. Во-пеp-
вых, она не тpебует никаких пpоöеäуp соãëасования
ìежäу АНПА, как тоãо тpебуþт аукöионные ìетоäы
пëаниpования в pаспpеäеëенных систеìах. Это сни-
жает общее ÷исëо пеpеäаваеìых сообщений, ÷то
неìаëоважно, поскоëüку спеöифика воäной сpеäы
закëþ÷ается в низкой пpопускной способности
систеì связи. Во-втоpых, äеöентpаëизаöия упpавëе-
ния pоботаìи становится эффективной с увеëи÷е-
ниеì ÷исëа pоботов [11]. Оäнако АНПА äо сих поp
остаþтся "øту÷ныìи" изäеëияìи, и иìеется возìож-
ностü составëения ãpупп ëиøü небоëüøоãо их ÷исëа.

Состав и аpхитектуpа СПУ АНПА "МАPК"

АНПА "МАPК" [12] pазpаботан в 2011 ã. в НОЦ
"Поäвоäная pобототехника", обpазованноì на базе
ДВФУ и ИПМТ ДВО PАН. Он пpеäставëяет собой
ìаëоãабаpитный аппаpат ìассой 50 кã и пpеäназна-
÷ен äëя pабот на ãëубинах äо 200 ì. На боpту АНПА
pазвеpнута ëокаëüная вы÷исëитеëüная сетü (ЛВС),
основу котоpой составëяет пpоìыøëенный коìпü-
þтеp. Стpуктуpа ЛВС пpивеäена на pис. 1.

СПУ, котоpой посвящена äанная статüя, пpеä-
ставëяет собой ãибpиäнуþ систеìу. Она выпоëнена
в виäе набоpа испоëняеìых ìоäуëей, pаботаþщих
оäновpеìенно. Некотоpые ìоäуëи пpеäназна÷ены
äëя pаботы на боpтовоì коìпüþтеpе АНПА, в то
вpеìя как äpуãие испоëüзуþтся на коìпüþтеpе
опеpатоpа. Моäуëи pаспpеäеëяþтся по уpовняì
сëеäуþщиì обpазоì:
� нижний уpовенü составëяþт äpайвеpы боpтовых

устpойств, навиãаöионная пpоãpаììа, pеãуëято-
pы äвижения, контpоëüно-аваpийная систеìа.

Pис. 1. Стpуктуpа ЛВС АНПА "МАPК"

Дëя ìоäуëей нижнеãо уpовня хаpакте-
pен ÷астый обìен äанныìи (äесятки
сообщений в секунäу);

� сpеäний уpовенü пpеäставëен ìенеä-
жеpоì ãpупповой ìиссии. Этот ìоäуëü
выпоëняет пëан, сфоpìиpованный öен-
тpаëüныì узëоì. Пëан pазбивается на
набоp эëеìентаpных äействий, иìеþ-
щихся в бибëиотеке заäаний АНПА;

� веpхний уpовенü состоит из пуëüта опе-
pатоpа и пëаниpовщика. Посëеäний
pеаëизует функöии öентpаëüноãо узëа
пpи упpавëении. Он ìожет бытü запу-
щен как на коìпüþтеpе суäовоãо по-
ста опеpатоpа (СПО), так и на оäноì
из АНПА.

Дëя обеспе÷ения связи ìежäу ìоäуëя-
ìи испоëüзуется обìен сообщенияìи, ÷то
позвоëяет естественныì обpазоì обоб-
щитü пеpеäа÷у äанных ìежäу ìоäуëяìи
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на обìен сообщенияìи ìежäу АНПА
и öентpаëüныì узëоì. Испоëüзуется
бибëиотека IPC [13], пеpеäаþщая
сообщения ÷еpез сетевые сокеты, ÷то
позвоëяет запускатü ìоäуëи СПУ
в pазëи÷ных конфиãуpаöиях на не-
скоëüких боpтовых коìпüþтеpах.

На pис. 2, а пpеäставëена схеìа
÷асти СПУ на оäноì из АНПА
ãpуппы. Общая стpуктуpа СПУ пpи-
веäена на pис. 2, б в пpеäпоëоже-
нии, ÷то öентpаëüныì узëоì явëя-
ется пост опеpатоpа. Дëя пеpеäа÷и
IPC-сообщений ìежäу АНПА и öен-
тpаëüныì узëоì испоëüзуется сëе-
äуþщая схеìа (на пpиìеpе пеpеäа÷и
сообщения по ãиäpоакусти÷ескоìу
канаëу от ìенеäжеpа ãpупповой
ìиссии öентpаëüноìу узëу):

1) ìенеäжеp ãpупповой ìиссии
пубëикует IPC-сообщение äëя ãиä-
pоакусти÷ескоãо ìоäеìа в ëокаëüной
сети АНПА;

2) ìоäеì АНПА поëу÷ает IPC-
сообщение и пеpеäает еãо как соот-
ветствуþщий пакет;

3) ìоäеì СПО пpиниìает пакет, и
äpайвеp ìоäеìа пубëикует IPC-сооб-
щение в ëокаëüной сети СПО.

Дpайвеp ìоäеìа также отве÷ает за
созäание устой÷ивоãо канаëа связи
(канаëüный уpовенü). Пpеäпоëаãает-
ся, ÷то пpоãpаììа, посыëаþщая со-
общение, поëу÷ает от äpайвеpа ëибо
поäтвеpжäение тоãо, ÷то сообщение
äоставëено, ëибо отказ.

Оpганизация упpавления
гpуппой АНПА

Тpаäиöионный поäхоä пpи со-
ставëении ìиссии АНПА состоит
в заäании посëеäоватеëüности äей-
ствий [8], пpеäставëяþщей собой
факти÷ески пpоãpаììу, котоpуþ ап-
паpат äоëжен выпоëнитü. Такой поäхоä обы÷но на-
зывается иìпеpативныì в отëи÷ие от äекëаpативноãо
поäхоäа, пpи котоpоì иìеется текстовое описание
заäаний без указания жесткоãо поpяäка их выпоë-
нения и описания пеpехоäов ìежäу ниìи. Пpи вы-
поëнении ìиссии, заäанной äекëаpативно, тpебуется
пëаниpование, т. е. пpеобpазование набоpа заäаний
в посëеäоватеëüностü эëеìентаpных коìанä. Дëя
упpавëения ãpуппой АНПА öеëесообpазно äекëаpа-
тивное пpеäставëение ìиссии. Заäа÷а пëаниpования
состоит в опpеäеëении поpяäка выпоëнения заäаний
и в pаспpеäеëении заäаний ìежäу аппаpатаìи опти-
ìаëüныì обpазоì с у÷етоì иìеþщихся оãpани÷ений.

Буäеì с÷итатü, ÷то ìиссия пpеäставëяет собой
набоp заäаний. Типи÷ное заäание äëя АНПА — пpо-
хоä по отpезку на заäанной ãëубине с вкëþ÷енныì

äат÷икоì (напpиìеp, с ãиäpоëокатоpоì боковоãо
обзоpа). Нескоëüко пpохоäов по отpезку позвоëяþт
осуществитü пëощаäнуþ съеìку. Пpиìеpоì боëее
сëожноãо заäания явëяется оконтуpивание неоäно-
pоäности ìоpской сpеäы [14]. Дëя пpостоты пëани-
pования буäеì с÷итатü заäания неäеëиìыìи, т. е.
кажäое заäание äоëжен выпоëнитü еäинственный
аппаpат, не останавëиваясü в пpоöессе выпоëнения.

Некотоpые заäания иìеþт нескоëüко ваpиантов
выпоëнения. Так, пpохоä по отpезку ìожет бытü
осуществëен äвуìя способаìи: в пpяìоì и обpат-
ноì напpавëениях. Заäание по покpытиþ пpяìо-
уãоëüной пëощаäи ìеанäpоì ìожет бытü выпоëнено
как ìиниìуì восеìüþ способаìи, в зависиìости
от напpавëения обхоäа и уãëа, с котоpоãо сëеäует
на÷атü обхоä.

Pис. 2. Стpуктуpа СПУ на боpту одного АНПА (а) и общая стpуктуpа СПУ (б);
стpелками отобpажены гpуппы однотипных IPC-сообщений
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В пpоöессе выпоëнения ìиссии необхоäиìо коp-
pектиpоватü иìеþщийся пëан в сëеäуþщих сëу÷аях:
� аппаpат выøеë из состава ìиссии. Это ìожет

пpоизойти не тоëüко в pезуëüтате поëоìки, но и
в сëу÷ае, есëи аппаpату поäана боëее пpиоpи-
тетная коìанäа теëеупpавëения;

� аппаpат вкëþ÷ен в состав ìиссии;
� аппаpат выпоëниë пëан. В сëу÷ае оптиìаëüноãо

пëаниpования в ìоìент завеpøения оäино÷но-
ãо пëана не существуþт свобоäные заäания, ко-
тоpые ìожно быëо бы поpу÷итü освобоäивøе-
ìуся АНПА. Оäнако это возìожно пpи pасхож-
äении pеаëüноãо и пëаниpуеìоãо вpеìени вы-
поëнения заäаний.
Такиì обpазоì, ìожет бытü поставëена заäа÷а

составëения оптиìаëüноãо пëана с у÷етоì äоступ-
ности и возìожностей кажäоãо АНПА, их текущих
поëожений, ваpиантов выпоëнения кажäоãо заäания.
Пеpебоp всех ваpиантов äëя нахожäения оптиìаëü-
ноãо pеøения в этой заäа÷е тpуäоеìок äаже äëя не-
боëüøих пpиìеpов (поpяäка äесяти заäаний и тpех
АНПА). Наìи испоëüзованы ìоäификаöии аëãоpит-
ìов, pеøаþщих заäа÷у коììивояжеpа [14]. В на-
стоящее вpеìя pеаëизованы äва аëãоpитìа: оäин
основан на äинаìи÷ескоì пpоãpаììиpовании и
позвоëяет найти поëное pеøение äëя небоëüøих
пpиìеpов, äpуãой, постpоенный на аукöионных ìе-
тоäах, испоëüзуется во всех остаëüных сëу÷аях.

Гpупповая pабота pеаëизуется бëаãоäаpя взаиìо-
äействиþ äвух пpоãpаìì — пëаниpовщика на öен-
тpаëüноì узëе и ìенеäжеpа ãpупповой ìиссии на
кажäоì АНПА.

Иìеþтся нескоëüко типов сообщений, котоpы-
ìи обìениваþтся пëаниpовщик и ìенеäжеp ìис-
сии. Сообщения пpивеäены в табë. 1. Пpеäпоëаãа-
ется, ÷то кажäый АНПА снабжен уникаëüныì ÷и-
сëовыì иäентификатоpоì — аäpесоì. В кажäоì
сообщении пpисутствует поëе аäpеса.

Pассìотpиì поäpобнее аëãоpитì pаботы пëани-
pовщика. Он пpиниìает на вхоä описание ìиссии
и pаботает äо тех поp, пока все заäания не буäут

выпоëнены. Пëаниpовщик хpанит в опеpативной
паìяти инфоpìаöиþ обо всех АНПА, у÷аствуþщих
(у÷аствовавøих) в ìиссии, и о кажäоì заäании. Дëя
кажäоãо заäания хpанится еãо статус (выпоëнено,
выпоëняется, ожиäает выпоëнения) и иäентифика-
тоp АНПА, занятоãо в еãо выпоëнении. Дëя каж-
äоãо АНПА хpанится еãо пëан и текущее состояние
этоãо пëана. Кpоìе тоãо, хpанится список АНПА,
котоpыì не уäаëосü отпpавитü их пëан. Эти пëаны
пеpиоäи÷ески отпpавëяþтся заново.

Основу пëаниpовщика составëяет öикë обpабот-
ки сообщений. Этот öикë выãëяäит сëеäуþщиì
обpазоì:

1. Пpовеpитü наëи÷ие новых сообщений.
2. Обновитü состояние заäаний, есëи пpиøëи сооб-

щения MSG_TASK_DONE иëи MSG_TASK_START.

3. Пpовеpитü, обновиëся ëи состав ãpуппы:
пpиøëо сообщение MSG_VEHICLE_AWAY от
аппаpата в ãpуппе, иëи пpиøëо сообщение
MSG_VEHICLE_CAPS от аппаpата не в ãpуппе,
иëи сообщение MSG_VEHICLE_ALIVE не пpихо-
äиëо в те÷ение опpеäеëенноãо вpеìени от оäноãо
из аппаpатов в ãpуппе.

4. Есëи состав ãpуппы обновиëся иëи оäин из
аппаpатов ãpуппы закон÷иë выпоëнение своеãо
пëана, выпоëнитü пеpепëаниpование и pазосëатü
пëаны всеì аппаpатаì ãpуппы, испоëüзуя сообще-
ние MSG_PLAN.

5. Есëи список неотпpавëенных пëанов не пуст,
то отпpавитü заново те пëаны из списка, äëя кото-
pых истекëо вpеìя ожиäания повтоpной отпpавки.
Обновитü список.

Pассìотpиì тепеpü аëãоpитì pаботы ìенеäжеpа
ãpупповой ìиссии. Он запущен на кажäоì АНПА
ãpуппы и хpанит инфоpìаöиþ об иìеþщеìся пëане
и еãо состоянии. Все вpеìя, пока запущен ìенеäжеp
ãpупповой ìиссии, аппаpат ëибо нахоäится в соста-
ве ãpуппы, ëибо пытается к ней пpисоеäинитüся.
Так же, как и в пëаниpовщике, поääеpживается
список сообщений, котоpые отпpавитü не уäа-
ëосü. Пеpиоäи÷ески эти сообщения отпpавëяþтся.

Табëиöа 1

Сообщения между планировщиком и менеджером миссии АНПА

Иäентификатор Направëение Описание

MSG_VEHICLE_CAPS К пëанировщику Сообщает о ãотовности АНПА присоеäинитüся к ìиссии. Соäержит инфорìаöиþ
о параìетрах äвижения АНПА и исправности еãо бортовоãо оборуäования

MSG_VEHICLE_AWAY К пëанировщику Сообщает, ÷то АНПА выхоäит из состава ìиссии, наприìер, по при÷ине поступëения 
коìанäы теëеуправëения иëи по сообщениþ своей контроëüно-аварийной систеìы

MSG_VEHICLE_STATE К пëанировщику Периоäи÷еское сообщение, ãоворящее о тоì, ÷то аппарат, нахоäящийся в составе 
ìиссии, выпоëняет свой пëан.Соäержит инфорìаöиþ о состоянии аппарата

MSG_TASK_DONE К пëанировщику Сообщает о тоì, ÷то АНПА выпоëниë о÷ереäное заäание. Соäержит иäентификатор 
выпоëненноãо заäания

MSG_TASK_START К пëанировщику Сообщает о тоì, ÷то АНПА приступиë к выпоëнениþ о÷ереäноãо заäания. Соäержит 
иäентификатор заäания

MSG_ PLAN От пëанировщика Соäержит пере÷исëение заäаний в тоì поряäке, в котороì их сëеäует выпоëнитü. Каж-
äое заäание опреäеëяется своиì типоì, параìетраìи и ÷исëовыì иäентификатороì
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В списке всеãäа пpисутствует ëибо сообщение
MSG_VEHICLE_STATE (есëи аппаpат нахоäится
в составе ãpуппы), ëибо сообщение MSG_VEHICLE_
CAPS (есëи аппаpат не нахоäится в ãpуппе). Цикë
обpаботки сообщений ìенеäжеpа ãpупповой ìиссии
выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

1. Пpовеpитü наëи÷ие новых сообщений.
2. Есëи поëу÷ено сообщение от пуëüта опеpатоpа

о выхоäе из ãpупповой ìиссии, то отпpавитü сооб-
щение MSG_VEHICLE_AWAY и выйти из öикëа.

3. Есëи аппаpат не нахоäится в составе ãpуппы,
пеpейти к пункту 8.

4. Есëи поëу÷ено сообщение MSG_PLAN, обно-
витü пëан. С÷итатü, ÷то АНПА нахоäится в составе
ãpуппы.

5. Есëи поëу÷ено сообщение от pеãуëятоpов о
выпоëнении текущеãо заäания, отпpавитü сообще-
ние MSG_TASK_DONE. Есëи выпоëнено посëеä-
нее заäание в списке, с÷итатü АНПА выøеäøиì из
состава ãpуппы.

6. Есëи поëу÷ено сообщение от pеãуëятоpов о
выпоëнении текущеãо заäания иëи пëан обновиëся,
пpиступитü к пеpехоäу в на÷аëüнуþ то÷ку новоãо
заäания.

7. Есëи поëу÷ено сообщение от pеãуëятоpов о
äостижении на÷аëüной то÷ки текущеãо заäания, то
поäатü pеãуëятоpаì коìанäу äëя выпоëнения заäа-
ния и отпpавитü сообщение MSG_TASK_START.

8. Отпpавитü сообщения, äëя котоpых истекëо
вpеìя повтоpной отпpавки. Есëи отпpавëено
MSG_VEHICLE_CAPS иëи MSG_VEHICLE_
STATE, то веpнутü в о÷еpеäü оäно из них, в зави-
сиìости от пpинаäëежности АНПА ãpуппе.

Pеализация и испытания

СПУ пpеäназна÷ена äëя pаботы поä упpавëениеì
ОС Linux (на боpтовоì коìпüþтеpе АНПА "МАPК"
испоëüзуется сбоpка яäpа веpсии 2.6). Оäнако ÷асти
боpтовой систеìы в öеëях отëаäки ìоãут бытü за-
пущены и поä упpавëениеì ОС Windows (это не-
обхоäиìо пpи испоëüзовании тpехìеpной ìоäеëи
äëя отëаäки ìиссий [15]). По этой пpи÷ине основ-
ные ìоäуëи СПУ ìоãут бытü скоìпиëиpованы и
поä Linux и поä Windows.

Pеаëизаöия СПУ на настоящий ìоìент вкëþ-
÷ает поpяäка 20 ìоäуëей, не с÷итая вспоìоãатеëü-
ных, пpеäназна÷енных äëя отëаäки и äиаãностики.
Основныìи языкаìи пpоãpаììиpования явëяþтся
C и C++. Дëя созäания пpиëожений с ãpафи÷е-
скиì интеpфейсоì испоëüзуется пëатфоpìа Qt.
Дëя оpãанизаöии коëëективной pаботы пpоãpаì-
ìистов испоëüзуется pаспpеäеëенная систеìа кон-
тpоëя веpсий git.

Летоì 2011 ã. в pеаëüных усëовиях быëа испы-
тана ÷астü систеìы, обеспе÷иваþщая pаботу оäино÷-
ноãо аппаpата [12]. В ка÷естве заìенитеëя ìенеä-
жеpа ãpупповой ìиссии быëа испоëüзована пpо-
ãpаììа, заäаþщая жесткуþ посëеäоватеëüностü
пеpеìещений аппаpата (табë. 2). Такая пpоãpаììа
заäает äвижение по кваäpату и сëужит äëя пpовеp-
ки стабиëизаöии куpса аппаpата.

Pезуëüтат выпоëнения пpоãpаììы пpоиëëþст-
pиpован на pис. 3. Сìена пpоãpаììноãо куpса пpо-
исхоäит на секунäах 0, 35, 70 и 105 в соответствии
с выпоëняеìой ìиссией. В эти ìоìенты вpеìени
пpоãpаììа ìиссии отпpавëяет pеãуëятоpаì сооб-
щение о новоì öеëевоì куpсе. Посëе поäа÷и каж-
äоãо сообщения куpс АНПА на÷инает изìенятüся
и по äостижении öеëевоãо зна÷ения совеpøает ко-
ëебания относитеëüно неãо.

Испытания показаëи pаботоспособностü ниж-
неãо уpовня СПУ. Натуpные испытания всей СПУ
пëаниpуþтся на нескоëüких АНПА сеpии "МАPК".
В настоящий ìоìент на ìоäеëи пpовеäена пpовеp-
ка аëãоpитìов пëаниpования ãpупповых ìиссий.

Pис. 3. Гpафик зависимости пpогpаммного и фактического куpса АНПА от вpемени

Табëиöа 2

Жестко заданная программа «квадрат» для АНПА

№ Вреìя, c Проäоëüная тяãа, % Курс, °

1 5 0 0 (север)
2 30 50 0 (север)
3 5 0 270 (запаä)
4 30 50 270 (запаä)
5 5 0 180 (þã)
6 30 50 180 (þã)
7 5 0 90 (восток)
8 20 50 90 (восток)
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* * *
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The computer mathematical simulator of sub�mersible rotating machine was offered, which used for optimization of
precipitation centrifugation process of powder precipitates. The program system on imitation modeling and calculating
of centrifuge is developed. The developed mathematical simulator of centrifuge and the program system can be used
for optimization of the processes and apparatus of centrifuging, systems and processes of various fuel cycles.

Keywords: submersible centrifuge, mathematical simulator, critical speed, centrifuging, vibration

Devyatisil’nyi A. S., Chislov K. A. The Neuromorphic Multimodel Algorithm for Determination of the Mobile
Technological Platform Rotation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

The solution of astro�inertial system correction problem, constructed of the base of Kalman filter, is suggested.
Some results of numerical experiment are presented.
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This paper is dedicated to development of control system for a group of autonomous underwater vehicles /AUVS/.
Structure of the control system for "MARK" AUV is given as well as description of algorithms, providing group control.
Some implementation details for control system and field test results for "MARK" AUV are also given. This research is ac�
complished in research�education center "Underwater Robotics", which is established by Far�Eastern Federal Univer�
sity and Institute for Marine Technology Problems.
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