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Свойства наихудших 
внешних воздействий 

линейных следящих систем

Введение

Все систеìы упpавëения pаботаþт в усëовиях
неопpеäеëенности. Pазные типы неопpеäеëенности
поpожäаþт pазные связанные с ниìи пpобëеìы
теоpии упpавëения. В äанной статüе pассìатpива-
ется неопpеäеëенностü внеøних возäействий. Их
вëияние обы÷но оöенивается то÷ностüþ, ÷увстви-
теëüностüþ, поìехозащищенностüþ и т. п. Известны
тpи пути иссëеäования äанных кpитеpиев ка÷ест-
ва [1]. Во-пеpвых, возäействие ìожно с÷итатü сëу-
÷айныì пpоöессоì и pассìотpетü äиспеpсиþ оøиб-
ки сëежения. Оäнако тоãäа невозìожно оöенитü
ìаксиìаëüнуþ оøибку систеìы [2, 3]. Во-втоpых,
ìожно pассìотpетü коне÷ный набоp типовых воз-
äействий (ãаpìони÷еских, поëиноìиаëüных и т. п.).
Это позвоëяет опpеäеëитü ìаксиìаëüнуþ оøибку
и пpивоäящее к ней возäействие пpостыì ìоäеëи-
pованиеì. В-тpетüих, ìожно pассìотpетü öеëый
кëасс внеøних возäействий с опpеäеëенныìи ха-
pактеpистикаìи, напpиìеp, все возäействия, ìощ-
ностü котоpых не пpевыøает заäанное зна÷ение.
Пpи этоì возникает заäа÷а оптиìизаöии — необ-
хоäиìо найти наихуäøее возäействие, уäовëетво-
pяþщее некотоpыì оãpани÷енияì и äоставëяþщее
ìаксиìуì оøибки. Свойства наихуäøих возäейст-
вий изу÷ены сpавнитеëüно сëабо. В äанной статüе
ìы pассìотpиì, какой хаpактеpный виä иìеþт
наихуäøие возäействия, от ÷еãо и какиì обpазоì
они зависят, какие пpибëиженные ка÷ественные
оöенки ìожно äатü äëя наихуäøих возäействий.

Постановка задачи

Иìеется устой÷ивая äинаìи÷еская систеìа, на
котоpуþ в те÷ение вpеìени T возäействует заpанее
не известное скаëяpное внеøнее возäействие w из
некотоpоãо ìножества кусо÷но-непpеpывных äо-
пустиìых возäействий W. Это ìожет бытü как по-
ìеха, так и пpихоäящий извне поëезный сиãнаë,
напpиìеp, вхоäной сиãнаë сëеäящей систеìы. До-
пустиì, ÷то выхоäоì систеìы явëяется скаëяpная
веëи÷ина y, напpиìеp, оøибка сëежения, и на сис-
теìу не äействуþт äpуãие сиãнаëы, кpоìе w. Пустü
систеìа описана äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì

 = Ax + bw, (1)

ãäе x — вектоp-стоëбеö состояния систеìы; b — из-
вестный постоянный вектоp-стоëбеö той же pаз-
ìеpности; A — известная кваäpатная ìатpиöа. По-
скоëüку нас интеpесует тоëüко вëияние внеøнеãо
возäействия w, то буäеì с÷итатü на÷аëüное состоя-
ние нуëевыì:

x(0) = 0. (2)

Пустü интеpесуþщий нас выхоäной сиãнаë y
связан с состояниеì и возäействиеì ëинейно: 

y = cx + dw, (3)

ãäе c — известная постоянная вектоp-стpока той же
äëины, ÷то и стоëбеö x; d — известный скаëяp.
Тоãäа пpи ëþбоì заäанноì сиãнаëе w ∈ W уpавне-
ния (1)—(3) иìеþт еäинственное pеøение [4] —
тpаектоpиþ систеìы x(•) в пpостpанстве состояний
и соответствуþщуþ тpаектоpиþ выхоäноãо сиãнаëа
y(•). Зäесü и äаëее ÷еpез x(•), y(•) буäеì обозна÷атü
всþ тpаектоpиþ пpоöессов x и y, а не ìãновенные
зна÷ения x(t), y(t).
Ка÷ество отpаботки возäействия w буäеì оöени-

ватü ìаксиìаëüныì по ìоäуëþ откëонениеì вы-
хоäноãо сиãнаëа y(•) (L∞-кpитеpий [5]):

I(w(•)) = {|y(t)|:y = cx + dw,

 = Ax + bw, x(0) = 0}. (4)

В боëüøинстве пpакти÷еских заäа÷ боëее высо-
коìу ка÷еству систеìы соответствует ìенüøее зна-
÷ение кpитеpия (4) — ìенüøая оøибка сëежения,
ìенüøее энеpãопотpебëение и т. п. Поэтоìу наи-
хуäøиì буäеì называтü возäействие wн ∈ W, äос-
тавëяþщее ìаксиìуì кpитеpиþ (4): 

wн(•) = arg {|y(t)|: y = cx + dw,

 = Ax + bw, x(0) = 0}. (5)

Тpебуется иссëеäоватü виä wн и еãо зависиìостü
от A, b, c, d и W.

Pассматpивается линейная система с внешним воздей-
ствием из некотоpого заданного множества. Pешается за-
дача поиска допустимого воздействия, пpиводящего к наи-
большему по модулю отклонению системы из начального
состояния. Исследуется влияние свойств системы и вида
множества допустимых воздействий на хаpактеp такого
воздействия.
Ключевые слова: следящие системы, внешние воздей-

ствия, точность, накопление возмущений, типовые воз-
действия, наихудшее воздействие
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Задача о накоплении возмущений и ее обобщения

Истоpи÷ески пеpвыì быëо найäено pеøение äëя
ìножества оãpани÷енных по ìоäуëþ возäействий
W = {w(t):|w(t)| m wmax} (заäа÷а Буëãакова о накопëе-
нии возìущений [1, 6]). Быëо показано, ÷то ìакси-
ìаëüное по ìоäуëþ зна÷ение выхоäной веëи÷ины y
всеãäа äостиãается в коне÷ный ìоìент вpеìени T,
а наихуäøее возäействие иìеет виä

wн(t) = (6)

Из (6) сëеäует, ÷то наихуäøий сиãнаë ìãновенно
ìеняет свое зна÷ение. На пpактике такие сиãнаëы
не встpе÷аþтся. Поэтоìу пpеäпpиниìаþтся pаз-
ëи÷ные попытки pеøения заäа÷и (5) на ìножестве
сиãнаëов W с оãpани÷енныìи пpоизвоäныìи. Пустü
оãpани÷ено нескоëüко посëеäоватеëüных пpоизвоä-
ных W = {w(t):|w(i)(t)| m , i = n...m, n l 0, m l n}.
Тоãäа ìожно pассìатpиватü саìо возäействие w и
еãо m – 1 пpоизвоäные как äопоëнитеëüные фазовые
пеpеìенные с наëоженныìи на них оãpани÷ения-
ìи, а стаpøуþ оãpани÷еннуþ пpоизвоäнуþ w(m) —
как искоìуþ веëи÷ину. Такой поäхоä пpивоäит к
заäа÷е оптиìаëüноãо упpавëения с фазовыìи оãpа-
ни÷енияìи. Ее pеøение зна÷итеëüно сëожнее, ÷еì
pеøение исхоäной заäа÷и о накопëении возìуще-
ний. В pаботе [1] пpивеäено pеøение äëя n = 0 и
m = 1 (оãpани÷ено саìо возäействие и еãо пеpвая
пpоизвоäная). В pаботе [3] pассìатpивается общий
сëу÷ай, но стpоãоãо pеøения äëя неãо не найäено.
Изобpазиì ãpафи÷ески на стpуктуpной схеìе

ввеäенные выøе äопоëнитеëüные фазовые пеpеìен-
ные w, w(1), ..., w(m – 1) (pис. 1). Мы поëу÷иëи äи-
наìи÷ескуþ поäсистеìу, вхоäоì котоpой явëяется
стаpøая оãpани÷енная пpоизвоäная w(m), а выхо-
äоì — саìо возäействие w. Буäеì называтü такуþ
поäсистеìу заäаþщиì устpойствоì (ЗУ), поскоëüку
в сëеäящих систеìах ÷аще всеãо ис-
сëеäуþтся откëонения от заäаþщеãо
возäействия.
ЗУ ìожно pассìатpиватü как

обобщеннуþ ìоäеëü внеøнеãо пpо-
öесса, pезуëüтатоì котоpоãо явëяет-
ся возäействие w. Напpиìеp, есëи
w — кооpäината öеëи äëя систеìы
навеäения, то она поëу÷ается äву-
кpатныì интеãpиpованиеì äвижущей
сиëы öеëи, отнесенной к ее ìассе.
Фазовые оãpани÷ения в ЗУ явëяþт-
ся сëеäствиеì некотоpых сиë, пpо-
тивоäействуþщих w. К пpиìеpу, ско-
pостü öеëи оãpани÷ена вязкиì иëи
аэpоäинаìи÷ескиì сопpотивëениеì,
скоpостü изìенения эëектpи÷еской
поìехи — саìоинäукöией и еìко-
стüþ öепей и т. п. Поэтоìу возìо-
жен сëеäуþщий ваpиант описания
таких явëений в ЗУ — убpатü явные
оãpани÷ения и ввести отpиöатеëüные

обpатные связи по пpоизвоäныì w (pис. 2). Их
ìожно pассìатpиватü как ëинеаpизованнуþ ìоäеëü
внеøних сиë, пpотивоäействуþщих w, а новый
вхоäной сиãнаë ЗУ v — как некотоpуþ обобщен-
нуþ сиëу, поpожäаþщуþ w.
Поäхоä, испоëüзуþщий ëинейное ЗУ, активно

pазвивается в pаìках ìетоäа пpеäеëüных откëоне-
ний [5, 7]. Дëя составëения ЗУ не обязатеëüно знатü
то÷нуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü внеøнеãо пpоöес-
са, поpожäаþщеãо вхоäной сиãнаë w. Достато÷но
знатü ìножество возìожных pеаëизаöий w(•). Пустü
вхоäной сиãнаë ЗУ v оãpани÷ен по ìоäуëþ |v(t)| m 1.
Тоãäа ìожно эìпиpи÷ески поäобpатü паpаìетpы ЗУ
так, ÷тобы оно быëо устой÷иво и обëастü äостижи-
ìости пеpеìенных w, w(1), ..., w(m – 1) быëа как ìожно
бëиже к тpебуеìой обëасти äостижиìости pеаëü-
ных внеøних возäействий. В ÷астности, pазpаботан
эффективный аëãоpитì поäбоpа äëя сëу÷ая оãpа-
ни÷ения äвух посëеäоватеëüных пpоизвоäных [8].
Запиøеì уpавнение äвижения ЗУ:

(7)

ãäе xЗУ = (w, w(1), ..., w(m – 1))т — вектоp-стоëбеö со-
стояния ЗУ; bЗУ — постоянный вектоp-стоëбеö
той же pазìеpности; cЗУ — постоянная вектоp-стpо-
ка той же äëины; AЗУ — кваäpатная ìатpиöа. Посëе
выбоpа ЗУ заäа÷а поиска наихуäøеãо внеøнеãо воз-
äействия wн своäится к поиску соответствуþщеãо
наихуäøеãо вхоäноãо сиãнаëа ЗУ vн. Поäставëяя (7)
в (1)—(3), составиì уpавнение pасøиpенной сис-
теìы, т. е. исхоäной систеìы вìесте с ЗУ:

wmaxsign(ceA(T – t)b), 0 m t < T;
wmaxsignd, t = T.

wmax
i( )

 = AЗУxЗУ + bЗУv;

w = cЗУxЗУ;
xЗУ(0) = 0,

x·ЗУ

 = Apxp + bpv;

y = cpxp;
xp(0) = 0,

x·р

Pис. 1. Задающее устpойство с фазовыми огpаничениями

Pис. 2. Линейное задающее устpойство
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ãäе

xp = ; Ap = ; bp= ; cp = (dcЗУ с). (8)

Поäставëяя паpаìетpы pасøиpенной систеìы
в pеøение заäа÷и о накопëении возìущений (6),
поëу÷аеì

(9)

Иссëеäуеì, как свойства ЗУ и исхоäной систеìы
вëияþт на виä vн(•) и wн(•).

Общие свойства наихудшего воздействия

Есëи не pассìатpиватü выpожäенный сëу÷ай, пpи

котоpоì cp bp ≡ 0, то на отpезке [0, T] суще-

ствует коне÷ное ÷исëо то÷ек, в котоpых cp bp
ìеняет знак [1]. Поэтоìу vн иìеет виä pеëейноãо
сиãнаëа с äвуìя уpовняìи 1 и –1. Сëеäоватеëüно,
наихуäøее возäействие wн äëя ëþбой систеìы со-
стоит из ÷еpеäуþщихся у÷астков ìаксиìаëüно бы-
стpых pазãонов и тоpìожений. К анаëоãи÷ноìу pе-
зуëüтату пpивоäит и поäхоä со стpоãиìи оãpани÷е-
нияìи (сì. pис. 1). В pаботе [1] показано, ÷то пpи
оãpани÷ении саìоãо возäействия и еãо пеpвой пpо-
извоäной W = {w(t):|w(t)| m wmax, | (t)| m } наи-

хуäøее возäействие wн äëя ëþбой ëинейной систеìы
состоит из ãоpизонтаëüных у÷астков с уpовняìи
wmax и –wmax, соеäиненных у÷асткаìи с накëоноì

 и – .

Сìена напpавëения äвижения наихуäøеãо воз-
äействия wн соãëасно фоpìуëе (9) опpеäеëяется
поëожениеì нуëей функöии r(t). Заìениì в отно-
øениях (9) пpяìое вpеìя t на обpатное τ, ãäе

τ = T – t, (10)

и иссëеäуеì уpавнение

r(τ) = 0. (11)

Поäставëяя (10) в фоpìуëу (9), иìееì

r(τ) = cp bp. (12)

Функöия r(τ) (зна÷ит, и ее нуëи) не зависит от
äëитеëüности пpоöесса T. Поëожиì äëя пpостоты,
÷то все собственные ÷исëа Ap pазëи÷ны. Тоãäа (12)
ìожно пpеäставитü [9] в виäе

r(τ) = hj , (13)

ãäе λj, j = 1, ..., N, — собственные ÷исëа Ap; N — по-
pяäок pасøиpенной систеìы; hj — постоянные ве-
ëи÷ины, зависящие от Ap, bp и cp. Отìетиì, ÷то из
виäа Ap (8) и свойств бëо÷ных ìатpиö [9] сëеäует,
÷то λj явëяþтся объеäинениеì собственных ÷исеë
ЗУ и исхоäной систеìы. Поэтоìу функöия r в pав-

ной степени зависит и от свойств ЗУ (а зна÷ит, от
ìножества возìожных возäействий W), и от свойств
систеìы. Pассìотpиì пpиìеp зависиìости наихуä-
øеãо возäействия и пpеäеëüноãо откëонения от
äинаìики ЗУ. Пустü äана систеìа (1)—(3) с паpа-
ìетpаìи

A = ; b = ; c = (0 –1); d = 1.

Пустü выбpано äва pазных ЗУ (7). Пеpвое (ЗУ1)
с паpаìетpаìи

AЗУ1 = ; bЗУ1 = ; cЗУ1 = (1 0).

Втоpое (ЗУ2) иìеет паpаìетpы

AЗУ2 = ; bЗУ2 = ; cЗУ2 = (1 0).

На pис. 3, а пpеäставëены наихуäøие сиãнаëы
vн(t) и wн(t) и соответствуþщие иì выхоäные пpо-
öессы y пpи испоëüзовании пеpвоãо ЗУ, на pис. 3, б
изобpажены vн(t), wн(t) и y пpи испоëüзовании вто-
pоãо ЗУ. Нетpуäно заìетитü, ÷то виä пpоöессов су-
щественно ìеняется пpи сìене ЗУ.
Дëя äаëüнейøеãо иссëеäования выбеpеì сpеäи

собственных ÷исеë pасøиpенной систеìы то, кото-
pое обëаäает ìаксиìаëüной äействитеëüной ÷астüþ.
Возìожно äва сëу÷ая — это äействитеëüное ÷исëо
иëи паpа коìпëексно-сопpяженных ÷исеë.

Случай, когда наибольшей действительной частью 
обладает действительное собственное число

Поëожиì, ìаксиìаëüнуþ äействитеëüнуþ ÷астü
иìеет äействитеëüное собственное ÷исëо. Не теpяя
общности, буäеì с÷итатü, ÷то это λ1. Тоãäа

Re(λj) < λ1 < 0, j = 2, ..., N. (14)

xЗУ

x⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ AЗУ

bcЗУ

0

A⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ bЗУ

0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

vн(t) = sign(r(t));

r(t) = cp bp.e
Aр T t–( )

e
Aр T t–( )

e
Aр T t–( )

w· w· max

w· max w· max

e
Aрτ

j 1=

N

∑ e
λjτ

1– 1–

1 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1

0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 1
0,25– 0,75–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0

2,5⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 1
1– 0,5–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0

0,5⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 3. Пpимеp влияния ЗУ на вид наихудшего внешнего воз-
действия:
а — äëя ЗУ1; б — äëя ЗУ2
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Вынесеì в (12)  за скобки:

r(τ) = h1 + hj .

Тоãäа уpавнение (11) пpиìет виä

h1 = – hj . (15)

Из (14) сëеäует, ÷то пpи τ → ∞ пpавая ÷астü уpав-
нения (15) стpеìится к нуëþ. Поэтоìу äëя ëþбоãо
ненуëевоãо h1 существует τ*, такое ÷то пpи τ > τ*

|h1| > hj . Сëеäоватеëüно, пpи τ > τ*

уpавнение (15) не иìеет коpней, а vн(τ) не изìеня-
ется. В пpяìоì вpеìени поëу÷аеì, ÷то есëи τ* < T,
то vн(t) постоянно на отpезке [0, T – τ*]. Чеì боëüøе
äëитеëüностü пpоöесса T, теì äëиннее этот отpе-
зок. Соответственно, наихуäøее возäействие wн(t)
иìеет виä непpеpывноãо наpастания иëи убывания.
Затеì на отpезке [T – τ*, T ] зна÷ения vн(t) и wн(t)
ìоãут зависетü от всех собственных ÷исеë систеìы
и, сëеäоватеëüно, ìоãут иìетü сëожный хаpактеp.

Pассìотpиì пpиìеp. Пустü äана систеìа (1)—(3)
с паpаìетpаìи

A = ; b = ; c = (0 –1); d = 1.

Ее собственные ÷исëа — 0,56 ± 1,92i. Пустü вы-
бpано ЗУ с паpаìетpаìи 

AЗУ = , bЗУ = , cЗУ = (1 0).

Еãо собственные ÷исëа –0,1 и –1. Наибоëüøей
äействитеëüной ÷астüþ обëаäает äействитеëüное
÷исëо –0,1. На pис. 4 пpивеäен пpиìеp наихуäøеãо

вхоäноãо сиãнаëа ЗУ vн, возäействия wн и выхоäноãо
пpоöесса у äëя äëитеëüности T = 30 с. Из pис. 4
виäно, ÷то все пеpекëþ÷ения сиãнаëа vн пpоисхо-
äят в посëеäние 5 с. В пpеäыäущее вpеìя vн = –1.
Пpи этоì пеpехоäный пpоöесс, пpивоäящий к
"pаска÷ке" веëи÷ины y и ее выхоäу на пpеäеëüное
зна÷ение, пpоисхоäит иìенно в конöе.

Случай, когда наибольшей действительной частью 
обладает паpа комплексно-сопpяженных 

собственных чисел

Pассìотpиì тепеpü втоpой сëу÷ай. Пустü ìак-
сиìаëüнуþ äействитеëüнуþ ÷астü иìеет паpа коì-
пëексно-сопpяженных собственных ÷исеë. Не те-
pяя общности, буäеì с÷итатü, ÷то это λ1 и λ2:

(16)

ãäе α, β — известные веëи÷ины. По анаëоãии с пpе-
äыäущиì сëу÷аеì вынесеì в (12) eατ за скобки:

r(τ) = eατ h1(cos(βτ) + i sin(βτ)) + h2(cos(βτ) –

– i sin(βτ)) + hj .

Так как r(τ) — äействитеëüная функöия, то h2 = h1
и, сëеäоватеëüно,

r(τ) = eατ 2h1cos(βτ) + hj .

Уpавнение (11) пpиниìает виä

2h1cos(βτ) = – hj . (17)

Из (16) сëеäует, ÷то пpи τ → ∞ пpавая ÷астü уpав-
нения (17) стpеìится к нуëþ. Поэтоìу с pостоì τ
еãо коpни буäут стpеìитüся к коpняì уpавнения

2h1cos(βτ) = 0,

котоpые äëя ëþбоãо ненуëевоãо h1 pавны ,

ãäе k — ëþбое öеëое ÷исëо. Сëеäоватеëüно, пpи
боëüøих τ функöия r(τ) ìеняет свой знак по÷ти пе-
pиоäи÷ески, стpеìясü к поëупеpиоäу пеpекëþ÷е-
ния π/β. В пpяìоì вpеìени боëüøие зна÷ения τ со-
ответствуþт ìаëыì зна÷енияì t пpи боëüøих T (10).
Поэтоìу пpи боëüøой äëитеëüности пpоöесса сиã-
наë vн на на÷аëüноì у÷астке бëизок к сиììетpи÷-
ноìу ìеанäpу с поëупеpиоäоì пеpекëþ÷ения π/β.
Соответственно, возäействие wн тоже бëизко к пе-
pиоäи÷ескоìу. С те÷ениеì вpеìени øаã ìоìентов
пеpекëþ÷ения vн уäаëяется от поëупеpиоäа π/β и
зависит от всех собственных ÷исеë систеìы. Пpи
этоì усëожняется и хаpактеp наихуäøеãо внеøнеãо
возäействия wн.

e
λ1τ

e
λ1τ

⎝
⎜
⎛

 
j 2=

N

∑ e
λj λ1–( )τ

⎠
⎟
⎞

 
j 2=

N

∑ e
λj λ1–( )τ

 
j 2=

N

∑ e
λj λ1–( )τ

Pис. 4. Пpимеp наихудших пpоцессов в системе, где наиболь-
шей действительной частью обладает действительное собствен-
ное число

1,12– 2–

2 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 1
0,1– 1,1–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0

1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

λ1, 2 = α ± iβ;
Re(λj) < α < 0, j = 3, ..., N,

 

 
j 3=

N

∑ e
λj α–( )τ

  
j 3=

N

∑ e
λj α–( )τ

 
j 3=

N

∑ e
λj α–( )τ

π
β
-- 1

2
-- k+⎝ ⎠
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Pассìотpиì пpиìеp. Пустü äана систеìа (1)—(3)
с паpаìетpаìи

A = ; b = ; c = (0 –1,112); d = 1.

Ее собственные ÷исëа –0,1 ± 1,05i. Пустü вы-
бpано ЗУ с паpаìетpаìи

AЗУ = ; bЗУ = ; cЗУ = (1 0).

Еãо собственные ÷исëа –0,4 ± 4i. Наибоëüøей
äействитеëüной ÷астüþ обëаäает паpа коìпëексно-
сопpяженных ÷исеë –0,1 ± 1,05i. На pис. 5 пpиве-
äен пpиìеp наихуäøеãо вхоäноãо сиãнаëа ЗУ vн,
возäействия wн и выхоäноãо пpоöесса у äëя äëи-
теëüности T = 30 с.
Из pис. 5 виäно, ÷то сна÷аëа пеpекëþ÷ения сиã-

наëа vн пpоисхоäят с поëупеpиоäоì, бëизкиì к
π/1,05 ≈ 3 с. В посëеäние 5 с появëяется äопоëни-
теëüная pаска÷ка, в pезуëüтате котоpой y выхоäит
на пpеäеëüное зна÷ение.
Сpавниì этот pезуëüтат с известной иäеей о пpи-

бëиженной заìене наихуäøеãо возäействия пеpио-

äи÷ескиì сиãнаëоì [3]. По аìпëитуäно-÷астотной
хаpактеpистике (АЧХ) pасøиpенной систеìы виäно
(pис. 6), ÷то у нее äве ÷астоты pезонанса: 1,05 pаä/с
(pезонанс исхоäной систеìы) и 4 pаä/с (pезонанс
ЗУ). Максиìаëüное откëонение пpи поäа÷е на
вхоä v сиììетpи÷ноãо ìеанäpа с кpуãовой ÷астотой
1,05 pаä/с составëяет пpиìеpно 77. Максиìаëüное
откëонение пpи поäа÷е на вхоä v сиììетpи÷ноãо
ìеанäpа с кpуãовой ÷астотой 4 pаä/с составëяет
пpиìеpно 69. Максиìаëüное откëонение пpи по-
äа÷е на вхоä v сиììетpи÷ноãо ìеанäpа с кpуãовой
÷астотой 2 pаä/с (сpеäняя то÷ка ìежäу äвуìя пика-
ìи АЧХ) составëяет всеãо 26. А пpеäеëüное откëо-
нение pеаëüныì наихуäøиì сиãнаëоì (сì. pис. 5)
пpиìеpно pавно 105. Это на 35 % боëüøе откëоне-
ния, котоpоãо ìожно äости÷ü в äанноì пpиìеpе с
поìощüþ сиììетpи÷ных пеpиоäи÷еских ìеанäpов.

Заключение

В статüе pассìотpена заäа÷а опpеäеëения наи-
хуäøеãо внеøнеãо возäействия ëинейной сëеäящей
систеìы пpи оãpани÷ениях на кëасс возìожных
возäействий. Теоpети÷ески обоснованы и показа-
ны на пpиìеpах сëеäуþщие свойства:

1. Виä наихуäøеãо внеøнеãо возäействия суще-
ственно зависит не тоëüко от свойств систеìы, но
и от оãpани÷ений на кëасс возäействий. Хотя äанное
поëожение интуитивно понятно, пpобëеìе вëияния
кëасса возäействий на ка÷ество pаботы систеìы
обы÷но уäеëяется о÷енü ìаëо вниìания.

2. Наихуäøее возäействие pеаëизует пpеäеëüные
возìожности кëасса äопустиìых возäействий. Оно
состоит из ÷еpеäуþщихся у÷астков ìаксиìаëüно
быстpых pазãонов и ìаксиìаëüно-быстpых тоpìо-
жений. Анаëоãи÷ный pезуëüтат äëя заäа÷и со стpо-
ãиì оãpани÷ениеì на возäействие и еãо пpоизвоä-
нуþ поëу÷ен в pаботе [1].

3. Пpи äëитеëüноì пpоöессе на÷аëüный у÷асток
наихуäøеãо внеøнеãо возäействия опpеäеëяется
собственныì ÷исëоì pасøиpенной систеìы с наи-
боëüøей äействитеëüной ÷астüþ. Есëи оно äейст-
витеëüное, то наихуäøее возäействие на÷инается
с у÷астка непpеpывноãо pазãона. Есëи это паpа коì-
пëексно-сопpяженных ÷исеë, то наихуäøее возäей-
ствие на÷инается как по÷ти пеpиоäи÷еский пpоöесс.

4. Виä коне÷ноãо у÷астка наихуäøеãо внеøнеãо
возäействия зависит от всех собственных ÷исеë
систеìы. Он ìожет иìетü сëожный хаpактеp, и
иìенно коне÷ный у÷асток опpеäеëяет зна÷ение
пpеäеëüноãо откëонения.

5. Даже в систеìе невысокоãо поpяäка пpибëи-
женная заìена стpоãоãо pеøения заäа÷и о наихуäøеì
внеøнеì возäействии на пеpиоäи÷еский сиãнаë ìо-
жет пpивести к зна÷итеëüноìу занижениþ оöенки
пpеäеëüноãо откëонения.
На основе поëу÷енных pезуëüтатов ìожно сфоp-

ìуëиpоватü сëеäуþщие пpакти÷еские pекоìенäаöии.
Известный поäхоä к опpеäеëениþ то÷ности по ти-
повыì (÷аще всеãо ãаpìони÷ескиì) возäействияì

0,2– 1,112–

1 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1

0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 1
16,16– 0,8–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0

161,6⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 6. Амплитудно-частотная хаpактеpистика pасшиpенной
системы

Pис. 5. Пpимеp наихудших пpоцессов в системе, где наиболь-
шей действительной частью обладает паpа комплексно-сопpя-
женных собственных чисел
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сëеäует пpиìенятü с остоpожностüþ. Он пpивоäит
к заниженныì оöенкаì, пpи÷еì ìожно ожиäатü,
÷то с pостоì поpяäка систеìы заниженностü уси-
ëивается. Поэтоìу необхоäиìо ëибо вноситü äо-
поëнитеëüные эìпиpи÷еские запасы по то÷ности,
ëибо у÷итыватü поëное ìножество возäействий,
как это пpеäëаãается в äанной статüе. Дëя вы÷ис-
ëения и оптиìизаöии то÷ности в ìатеìати÷еской
ìоäеëи важно у÷итыватü все, äаже ìаëые постоян-
ные вpеìени объекта упpавëения. Сëожно пpеäска-
затü заpанее, какая из них внесет наибоëüøий вкëаä
в итоãовуþ поãpеøностü. Этиì заäа÷а то÷ности от-
ëи÷ается от заäа÷и быстpоäействия, ãäе ãëавнуþ
pоëü иãpаþт саìые боëüøие постоянные вpеìени и
фазовые оãpани÷ения.
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Констpуиpование объекта 
упpавления

Часть 2.
Pанг матpицы упpавления 
как системный pесуpс1

Введение. Постановка задачи

Как быëо отìе÷ено в пеpвой ÷асти статüи, поä
объектоì упpавëения (ОУ) [2, 8] в настоящее вpеìя
пpинято пониìатü функöионаëüное объеäинение
физи÷ескоãо объекта (ФО) иëи техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса (ТП), pеãуëиpуþщих оpãанов (PО) и из-
ìеpитеëüных устpойств (ИУ), pазìещаеìых на ФО
иëи ТП. В pаìках вектоpно-ìатpи÷ноãо фоpìаëиз-
ìа ìетоäа пpостpанства состояний в ìоäеëüных
пpеäставëениях кажäоìу pеãуëиpуþщеìу оpãану
соответствует свой стоëбеö ìатpиöы упpавëения
ОУ, а кажäоìу изìеpитеëüноìу устpойству — своя
стpока ìатpиöы выхоäа ОУ. Такиì обpазоì, увеëи-
÷ивая ÷исëо pеãуëиpуþщих оpãанов и изìеpитеëü-
ных устpойств (äат÷иков), ìожно увеëи÷иватü pан-
ãи ìатpиö упpавëения и выхоäа фоpìиpуеìоãо ОУ.
В свое вpеìя, коãäа спеöиаëист по упpавëениþ

пpиãëаøаëся äеpжатеëяìи техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса äëя pеøения заäа÷ автоìатизаöии ТП, то
обы÷но к этоìу ìоìенту на ОУ уже быëи установ-
ëены pеãуëиpуþщие оpãаны и äат÷ики, и поэтоìу
pанãи ìатpиö упpавëения и выхоäа оказываëасü
незыбëеìой äанностüþ. Это осëожняëо äëя спеöиа-
ëиста по упpавëениþ заäа÷у pеаëизаöии äостато÷но
уäа÷ных аëãоpитìов упpавëения хоäоì ТП.
Вpеìя изìениëосü, и появиëасü возìожностü

совìестной pаботы пpи констpуиpовании ОУ техно-
ëоãа и спеöиаëиста по упpавëениþ, ÷то позвоëяет
pеøитü заäа÷у опpеäеëения ÷исëа pеãуëиpуþщих
оpãанов и äат÷иков, а также их pазìещения на ОУ.
Отìетиì, ÷то их наäо pазìещатü так, ÷тобы эф-
фекты упpавëения, а также изìеpения, фоpìиpуе-
ìые äат÷икаìи, быëи бы ëинейно независиìыìи.

Во втоpой части статьи pассматpиваются возмож-
ности сpедств упpавления в случае максимального значения
pанга матpицы упpавления объекта. Ставится задача уве-
личения pанга матpицы упpавления объекта путем увели-
чения числа pазмещаемых на нем оpганов упpавления пpи
фоpмиpовании объекта. Положения этой части статьи
иллюстpиpуются пpимеpами.
Ключевые слова: динамическая система, гpамиан, pанг

матpицы, возмущение

 1 Пеpвая ÷астü статüи опубëикована в жуpнаëе "Мехатpо-
ника, автоìатизаöия, упpавëение", 2013, № 6. С. 2—6.
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Коне÷но, pазìещение äопоëнитеëüных pеãуëи-
pуþщих оpãанов и äат÷иков на ОУ — это äопоë-
нитеëüные затpаты и повыøение себестоиìости
пpоäукöии, фоpìиpуеìой с поìощüþ автоìатизи-
pуеìоãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. В связи с этиì
возникает заäа÷а оöенки öеëесообpазности пpиìе-
нения äопоëнитеëüных pеãуëиpуþщих оpãанов äëя
уëу÷øения ка÷ества и пpоизвоäитеëüности пpоиз-
воäства пpоäукöии за с÷ет их ввеäения. В настоя-
щей ÷асти статüи сфоpìуëиpованная заäа÷а pеøа-
ется пpиìенитеëüно к опpеäеëениþ ÷исëа pеãуëи-
pуþщих оpãанов, а сëеäоватеëüно, pанãа ìатpиöы
упpавëения фоpìиpуеìоãо ОУ. Заäа÷а pеøается в
кëассе непpеpывных пpеäставëений äинаìи÷еских
пpоöессов.

1. Влияние pанга матpицы упpавления объекта 
на обеспечение в системе

заданных показателей качества

Pассìатpивается непpеpывный ОУ типа "ìноãо-
ìеpный вхоä — ìноãоìеpный выхоä" (МВМВ-тип),
котоpый в составе синтезиpуеìой систеìы äоëжен
воспpоизвоäитü заäаþщее возäействие с ìини-
ìаëüной оøибкой и обëаäатü жеëаеìой пеpехоä-
ной хаpактеpистикой с тpебуеìыìи пеpеpеãуëиpо-
ваниеì и äëитеëüностüþ пpоöесса [2, 3]. Буäеì по-
ëаãатü, ÷то объект ìожет бытü свеäен к вектоpно-
ìатpи÷ноìу пpеäставëениþ (ВМП) [2, 5, 8] с фик-
сиpованныìи ìатpи÷ныìи коìпонентаìи: 

(t) = Ax(t) + Bu(t), y(t) = Cx(t),
x(0) = x(t)|t = 0, ε(t) = g(t) – y(t), (1.1)

ãäе x ∈ Rn, u ∈ Rr, y ∈ Rm, g ∈ Rm, ε ∈ Rm — век-
тоpные пеpеìенные состояния, упpавëения, выхо-
äа, заäаþщеãо возäействия и оøибки соответственно;
A ∈ RnЅ n, B ∈ RnЅ r, С ∈ RmЅ n — ìатpиöы состоя-
ния, упpавëения и выхоäа ОУ соответственно, со-
ãëасованные по pазìеpностяì с пеpе÷исëенныìи
пеpеìенныìи.
Заäаäиì синтезиpуеìуþ систеìу в фоpìе 

(t) = Fx(t) + Gg(t), y(t) = Cx(t),
x(0) = x(t)|t = 0, ε(t) = g(t) – y(t), (1.2)

ãäе F, G — соответственно ìатpиöы состояния и
вхоäа систеìы; F ∈ RnЅ n, G ∈ RnЅm, пpи÷еì ìат-
pиöа F заäана в оäной из канони÷еских фоpì и об-
ëаäает хоpоøо изу÷енныìи äинаìи÷ескиìи свой-
стваìи.
Пpиìеì äве ãипотезы: оäну — о pеаëизуеìо-

сти ëþбоãо pанãа ìатpиöы упpавëения объекта в
пpеäеëах

rangB ∈ [1, n = dimx], (1.3)

втоpуþ — о поëной изìеpиìости вектоpа заäаþщеãо
возäействия g(t) и вектоpа состояния x(t) объекта.

Поставиì заäа÷у синтеза закона упpавëения объ-
ектоì (1.1) в фоpìе u(t) = ux(t) + ug(t), ãäе состав-
ëяþщая ux(t) обеспе÷ивает нужнуþ äинаìику сис-
теìе путеì äоставки ìатpиöе F жеëаеìой стpукту-
pы ìоä, составëяþщая ug(t) äоставëяет отноøениþ
"вхоä—выхоä" систеìы совìестно с ìатpиöей G
необхоäиìые свойства по воспpоизвеäениþ заäаþ-
щеãо возäействия g(t). Свяжеì отìе÷енные выøе
составëяþщие сиãнаëа упpавëения соответственно
с вектоpоì состояния x(t) и вектоpоì заäаþщеãо
возäействия g(t) ëинейныì обpазоì так, ÷то u(t) =
= ux(t) + ug(t) поëу÷ит пpеäставëение 

u(t) = ux(t) + ug(t) = –Kx(t) + Kgg(t). (1.4)

Вы÷исëение ìатpиöы Kg пpяìой связи (ПС) по
заäаþщеìу возäействиþ и ìатpиöы K отpиöатеëü-
ной обpатной связи (ОС) по вектоpу состояния ОУ
пpовеäеì на сpавнении пpеäставëений (1.1) и (1.2),
невязка котоpых и обеспе÷ивается упpавëениеì
(1.4). Дëя этих öеëей из (1.2) вы÷теì (1.1), в pезуëü-
тате ÷еãо поëу÷иì

0 = (F – A)x(t) – Bu(t) + Gg(t)|  =

= {(F – A) + BK }x(t) + {–BKg + G}g(t). (1.5)

Уpавнение (1.5) pаспаäается на äва соотноøения: 

(F – A) + BK = 0, G = BK. (1.6)

Пеpвое из ìатpи÷ных уpавнений ìожно запи-
сатü в äвух фоpìах пpеäставëения: 

BK = (A – F ); F = A – BK. (1.7)

Пеpвое из соотноøений испоëüзуется äëя вы-
÷исëения ìатpиöы K отpиöатеëüной ОС [2, 8, 11]
по вектоpу состояния ОУ, а втоpое — äëя фоpìи-
pования ìатpиöы F состояния пpоектиpуеìой сис-
теìы, есëи известна ìатpиöа K отpиöатеëüной об-
pатной связи по вектоpу состояния ОУ.
Обpатиìся к вы÷исëениþ ìатpиö K и Kg. Pеøе-

ние заäа÷и вы÷исëения ìатpиöы K существенныì
обpазоì зависит от pанãа ìатpиöы В. Действитеëüно:

1) есëи rangB = n = dimx, то ∃B–1 и
K = B–1(A – F ); (1.8)

2) есëи rangB = r < n = dimx, то ∃B–1, но
(A – F )∈JmB [4], поэтоìу K= (B тB)–1B(A – F); (1.9)

3) есëи rangB = r < n = dimx, то ∃B–1, и пpи этоì
(A – F ) ∉ ImB, поэтоìу необхоäиìо ìоäифиöиpо-
ватü ìатpиöу F с теì, ÷тобы выпоëняëосü усëовие
(A – F ) ∈ ImB, иëи пеpейти к испоëüзованиþ кон-
öепöии ìатpи÷ноãо поäобия, пpивоäящей к пpо-
öеäуpе синтеза ìоäаëüноãо упpавëения [2, 8, 11].
Но в ëþбоì сëу÷ае ëеãкостü, с котоpой pеøа-

ется заäа÷а синтеза упpавëения ux(t) пpи усëовии
rangB = n = dimx, уже не буäет äостиãнута.

x·

x·

u t( ) Kgg t( ) Kx t( )–=
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Матpиöа Kg пpяìых связей по вектоpу заäаþ-
щеãо возäействия вы÷исëяется из усëовия

Kg = arg{Φ(s) = C(sI – F )–1BKg|s = 0 = I} =

= –(CF –1B)–1 (1.10)

обеспе÷ения pавенства выхоäа систеìы вхоäу пpи
непоäвижноì поëожении.

2. Влияние pанга матpицы упpавления объекта 
на обеспечение в системе инваpиантности выхода 
относительно внешнего сигнального возмущения

Pассìатpивается объект виäа (1.1) и систеìа
виäа (1.2), функöиониpуþщие в усëовиях внеøнеãо
сиãнаëüноãо возìущения:

(t) = Ax(t) + Bu(t) + Lf (t), x(0) = x(t)|t = 0,
y(t) = Cx(t), ε(t) = g(t) – y(t), (2.1)

(t) = Fx(t) + Gg(t) + Lf (t), y(t) = Cx(t),
x(0) = x(t)|t = 0, ε(t) = g(t) – y(t), (2.2)

ãäе f (t) — вектоp внеøнеãо сиãнаëüноãо возìуще-
ния pазìеpности dim f (t) = k, L — ìатpиöа вхоäа
внеøнеãо возìущения, L ∈ RnЅ k. Ставится заäа÷а
обеспе÷ения инваpиантности выхоäа y(t) систеìы
(2.2) относитеëüно сиãнаëüноãо возìущения f (t):

y{t, x(0), g(t), f(t) ≠ 0} = y{t, x(0), g(t), f(t) = 0}. (2.3)

Ниже, как и в пеpвоì pазäеëе, иссëеäуется
вëияние pанãа ìатpиöы упpавëения на успеøностü
pеøения заäа÷и (2.3).
Постаpаеìся pеøитü заäа÷у (2.3) äвуìя спосо-

баìи. Пеpвый способ состоит в коìпенсаöии внеø-
неãо возìущения, возìожностü еãо pеаëизаöии бу-
äеì иссëеäоватü в пpеäпоëожении поëной изìеpи-
ìости сиãнаëа f (t). Этот способ пpеäпоëаãает
испоëüзование упpавëения виäа 

u(t) = ux(t) + ug(t) + uf (t) =
= Kgg(t) – Kx(t) – Kf f (t). (2.4)

Объеäинение упpавëения (2.4) и объекта (2.1)
äает систеìу 

(t) = Fx(t) + Gg(t) + (L – BKf ) f (t);
y(t) = Cx(t), x(0) = х(t)|t = 0. (2.5)

Нетpуäно виäетü, ÷то поставëенная заäа÷а коì-
пенсаöии внеøнеãо возìущения буäет pеøена, есëи
буäет выпоëнятüся ìатpи÷ное соотноøение

L – BKf = 0. (2.6)

Обязатеëüныì усëовиеì выпоëнения (2.6) явëя-
ется пpинаäëежностü ìатpиöы L обpазу ìатpиöы B
[4]: L ∈ ImB. Пpи этоì pавенство pанãов ìатpиö L
и B оказывается неäостато÷ныì, но в сëу÷ае выпоë-
нения усëовия rangB = n = dimx pеøение заäа÷и
äостиãается. Поэтоìу, есëи иìеþтся стpуктуpные
возìожности, pанã ìатpиöы B сëеäует увеëи÷иватü
äо выпоëнения усëовия

rangB = arg{L ∈ ImB}. (2.7)

Есëи усëовие (2.7) не äостиãается, то возìожно
pеøение заäа÷и äостижения инваpиантности
[1, 3, 6, 9, 10], основанное на пеpефоpìуëиpовке
заäа÷и (2.3). Дëя этоãо в (2.2) пеpейäеì к ëапëасо-
выì обpазаì и пеpеäато÷ныì ìатpиöаì (функ-
öияì) [3], тоãäа äëя вектоpа выхоäа поëу÷иì

y(s) = C(sI – F )–1Gg(s) +
+ C(sI – F )–1x(0) + C(sI – F )–1L f (s). (2.8)

На основании (2.8) усëовие (2.7) ìожно запи-
сатü в фоpìе 

y{s, x(0), g(s), f (s) ≠ 0} =
= y{s, x(0), g(s), Φyf (s)f (s) = 0}, (2.9)

ãäе пеpеäато÷ная ìатpиöа (функöия) Φyf (s) заäается
выpажениеì

Φyf (s) = C(sI – F )–1L.

Такиì обpазоì, äëя тоãо ÷тобы выхоä заìкнутой
систеìы быë инваpиантен по отноøениþ к пpоиз-
воëüноìу внеøнеìу сиãнаëüноìу возìущениþ, пе-
pеäато÷ной ìатpиöе (функöии) "возäействие f (t) —
выхоä систеìы y(t)" Φyf (s) äостато÷но бытü нуëевой,
т. е. äостато÷но, ÷тобы выпоëняëосü усëовие

Φyf (s) = C(sI – F )–1L = 0. (2.10)

Сфоpìуëиpуеì свойства, котоpые äоëжны иìетü
ìатpи÷ные коìпоненты систеìы (2.2) äëя выпоë-
нения pавенства (2.10), в виäе утвеpжäений.
Утвеpждение 2.1. Дëя тоãо ÷тобы систеìа (2.2)

обëаäаëа инваpиантностüþ выхоäа к сиãнаëüноìу
возìущениþ f (t), т. е. ÷тобы пеpеäато÷ная функ-
öия (ìатpиöа) Φyf (s) быëа бы нуëевой, а иìенно,
выпоëняëосü pавенство (2.10) в фоpìе

Φyf (s) = C(sI – F )–1L = row{  =

= C(sI – F )–1Lj, j = }, (2.11)

äостато÷но, ÷тобы:
1) стоëбöы Lj ìатpиöы L быëи бы собственныìи

вектоpаìи ìатpиöы F;
2) стоëбöы Lj пpинаäëежаëи бы яäpу ìатpиöы C,

т. е. выпоëняëосü соотноøение

CLj = 0. (2.12)

Доказательство. Есëи Lj явëяется собственныì
вектоpоì ìатpиöы F, соответствуþщиì ее собст-
венноìу зна÷ениþ λj, то становится [3] спpавеäëи-
вой записü

FLj = λjLj. (2.13)

Испоëüзование свойства ìатpи÷ной функöии
f ((*, s)) от ìатpиöы (*) сохpанятü ãеоìетpи÷еский
спектp собственных вектоpов исхоäной ìатpиöы
(*) и иìетü в ка÷естве эëеìентов аëãебpаи÷ескоãо

x·

x·

x·

Φyfj

1 k,
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спектpа собственных зна÷ений коìпоненты f (λj, s)
[4] позвоëяет записатü:

f (F, s)Lj = f (λj, s)Lj. (2.14)

В pассìатpиваеìоì сëу÷ае ìатpи÷ной функöией
f (F, s) от ìатpиöы F явëяется pезоëüвента f (F, s) =
= (sI – F )–1, äëя котоpой ìожно записатü:

Cf (F, s)Lj = C(sI – F )–1Lj =

= C(s – λj)
–1Lj = {s – λj)

–1CLj. (2.15)

Поäстановка в (2.15) усëовия (2.12) пpивоäит
к выпоëнениþ (2.10).
Утвеpждение 2.2. Дëя тоãо ÷тобы стоëбеö Lj

ìатpиöы L быë бы собственныì вектоpоì ìатpи-
öы F состояния систеìы (2.3), необхоäиìо выпоë-
нение аëãебpаи÷ескоãо усëовия пpинаäëежности
вектоpа (λjI – A)Lj обpазу ìатpиöы B:

(λjI – A)Lj ∈ ImB. (2.16)

Доказательство. Поäставиì в ëевуþ ÷астü (2.10)
ìатpиöу F в фоpìе (2.4): 

(A – BK)Lj = λjLj. (2.17)

Пpеобpазуеì выpажение (2.14) к виäу

(A – λjI )Lj = BKLj. (2.18)

Пpавая ÷астü (2.15) пpеäставëяет собой ëиней-
нуþ обоëо÷ку, натянутуþ на стоëбöы ìатpиöы B,
котоpая по опpеäеëениþ явëяется ее обpазоì ImB.
О÷евиäно, есëи выпоëняется усëовие rangB =

= n = dimx, то заäа÷а всеãäа иìеет pеøение. Теì не
ìенее, усëовие (2.16) не стоëü жестко, как усëовие
(2.7). За с÷ет назна÷ения стpуктуpы собственных
зна÷ений ìатpиöы F пpоектиpуеìой систеìы
ìожно äобитüся выпоëнения (2.16).

3. Влияние pанга матpицы упpавления объекта 
на обеспечение в системе инваpиантности выхода 
относительно паpаметpических возмущений

Pассìотpиì ОУ, хаpактеpизуþщийся неопpеäе-
ëенностüþ заäания [12] еãо ìатpиöы состояния:

(t) = (A + ΔA)x(t) + Вu(t); x(0); y(t) = Cx(t), (3.1)

ãäе ΔA — ìатpи÷ная ваpиаöия, пpеäставиìая в фоpìе

ΔA = row{col(ΔAij, i = , j = )},

|ΔAij | m Δij, Δij ∈ R+.

Поставиì заäа÷у констpуиpования [1, 9, 14] за-
кона упpавëения объектоì (3.1) в фоpìе (1.4), ìат-
pи÷ные коìпоненты котоpоãо Kg и K äоëжны äос-
тавитü систеìе

(t) = Fx(t) + Gg(t) + ΔFx(t),
y(t) = Cx(t), ε(t) = g(t) – y(t) (3.2)

инваpиантностü выхоäа y(t) (и оøибки ε(t)) отно-
ситеëüно ìатpи÷ной неопpеäеëенности ΔF = ΔA:

y(t, g(t), ΔF ≠ 0) = y(t, g(t), ΔF = 0). (3.3)

Свеäеì заäа÷у обеспе÷ения паpаìетpи÷еской
инваpиантности к заäа÷е инваpиантности относи-

теëüно внеøнеãо сиãнаëüноãо возìущения. Дëя
этоãо äекоìпозиpуеì ìатpиöу ΔF = ΔА на ìиниìаëü-
ное ÷исëо ìатpи÷ных коìпонент, кажäая из котоpых
хаpактеpизуется еäини÷ныì pанãоì, так ÷то пpо-

веäенная äекоìпозиöия ΔA = ΔAj уäовëетвоpяет

соотноøениþ

p = arg ΔA = ΔAj & rankΔAj = 1 . (3.4)

С испоëüзованиеì (3.4) ÷ëен ΔFx(t) = ΔAx(t) в (3.2)
ìожно пpеäставитü в виäе

ΔFx(t) = ΔAx(t) = [ΔA11 ΔA12 ... ΔA1n]  +

+ [ΔA21 ΔA22 ... ΔA2n]  + ...

... + [ΔAn1 ΔAn2 ... ΔAnn] . (3.5)

На ëевых соìножитеëях аääитивных вектоpно-
ìатpи÷ных коìпонентов (3.5) постpоиì ìатpиöу
pазìеpности (n Ѕ p) 

D = row{Dj, j = }, (3.6)

ãäе Dj = col{Dji = δji, i = }, δji — сиìвоë Кpоне-
кеpа [4]. 
На паpах пpавых соìножитеëей сфоpìиpуеì

p-ìеpный вектоp паpаìетpи÷ескоãо возäействия

ζ(t) = col{ζ j(t), j = }, (3.7)

коìпоненты ζj(t) котоpоãо заäаþтся соотноøенияìи 

ζ j(t) = [ΔAj1 ΔAj 2 ... ΔAjn]  =

= (ΔA) jx(t) = x(t), (3.8)

зäесü (ΔA) j =  — j-я стpока ìатpиöы ΔA. Чисëо p

÷ëенов pазëожения в выpажении (3.5) существенныì
обpазоì зависит от базиса пpеäставëения ìатpиöы
состояния объекта (3.1) и уäовëетвоpяет неpавенству

x·

1 n, 1 n,

x·

j 1=

p

∑

min
p ⎩

⎨
⎧

j 1=

p

∑
⎭
⎬
⎫

1
0
 
0

...

x1 t( )

x2 t( )

 
xn t( )

...

0
1
 
0

...
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x2 t( )

 
xn t( )
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0
0
 
1

...
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1 m p m n. Есëи в (3.4) снятü усëовие ìиниìизаöии
по p, то ìаксиìаëüное зна÷ение p ìожет äостиãатü
веëи÷ины n2. Объеäиняя (3.7) и (3.8), пpеäставиì
ìатpи÷но-вектоpнуþ коìпоненту ΔFx(t) = ΔAx(t)
в фоpìе

ΔFx(t) = ΔAx(t) = Dj ζ j(t) = D ζ(t). (3.9)

Испоëüзование (3.9) позвоëяет пpеäставитü сис-
теìу (3.2) в виäе

(t) = Fx(t) + Gg(t) + D ζ(t); y(t) = Cx(t), (3.10)

не соäеpжащеì ìатpи÷ных неопpеäеëенностей, но
хаpактеpизуþщеìся наëи÷иеì сиãнаëüноãо возäей-
ствия ζ(t), котоpое буäеì называтü "паpаìетpи÷е-
скиì". Возäействие ζ(t) ìожет осуществëятü нежеëа-
теëüное упpавëение выхоäоì y(t) (и оøибкой ε(t)).
С у÷етоì (3.10) пpобëеìа инваpиантности пpини-
ìает виä

y(t, g(t), ζ(t) ≠ 0) = y(t, g(t), ζ(t) = 0). (3.11)

Нетpуäно виäетü, ÷то с то÷ностüþ äо заìены век-
тоpа ζ(t) на  f (t) и ìатpиöы D на L систеìная ситуа-
öия совпаäает со сëу÷аеì pазäеëа 2. Сëеäоватеëüно,
становятся спpавеäëивыìи поëожения утвеpжäе-
ний 1 и 2, а также соотноøение (2.16), пpеäъяв-
ëяþщее известные тpебования к pанãу ìатpиöы В.

Заключение

Констpуиpование объекта упpавëения усиëияìи
техноëоãа и спеöиаëиста-систеìщика пpевpащает
эту пpобëеìу из ÷исто техни÷еской в пpобëеìу пpи-

кëаäной ìатеìатики. Увеëи÷ение pанãа ìатpиöы
суëит боëüøие систеìные возìожности, упущение
котоpых явëяется кpупной систеìной оøибкой.
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Исследование влияния 
выбоpа логического базиса 

на хаpактеpистики 
нечеткого pегулятоpа1

Введение

В настоящее вpеìя в систеìах автоìати÷ескоãо
упpавëения сëожныìи объектаìи øиpокое pаспpо-
стpанение поëу÷иëи pеãуëятоpы, испоëüзуþщие
аëãоpитìы не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа (не÷еткие
ëоãи÷еские pеãуëятоpы, НЛP). Исхоäной инфоpìа-
öией äëя постpоения таких pеãуëятоpов явëяþтся
знания экспеpтов. Эти знания необхоäиìо фоpìа-
ëизоватü с поìощüþ постpоения функöий пpинаä-
ëежности теpìов вхоäных и выхоäных ëинãвисти-
÷еских пеpеìенных и установëения не÷еткоãо со-
ответствия ìежäу пpостpанствоì пpеäпосыëок и
пpостpанствоì закëþ÷ений. Пpи этоì тpуäно ожи-
äатü, ÷то с пеpвоãо pаза буäет äостиãнуто тpебуеìое
ка÷ество упpавëения. Поэтоìу, как пpавиëо, необ-
хоäиì этап коppекöии [1, 2]. Основной пpобëеìой
pеаëизаöии этоãо этапа явëяется невозìожностü
öеëенапpавëенноãо изìенения базы знаний и па-
pаìетpов аëãоpитìа не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа
всëеäствие сëабой изу÷енности свойств не÷еткоãо
pеãуëятоpа. Такиì обpазоì, явëяется актуаëüной
заäа÷а поëу÷ения ìатеìати÷еской ìоäеëи НЛP,

пpиãоäной äëя анаëиза систеìы с позиöий кëасси-
÷еской теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения.
На äанный ìоìент пpеäëожен pяä аëãоpитìов

не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа, äостато÷но хоpоøо
заpекоìенäовавøих себя на пpактике. В äанной
статüе äëя иссëеäования выбpан аëãоpитì на основе
не÷етких pеëяöионных ìоäеëей [3]. Пpи испоëüзо-
вании этоãо аëãоpитìа вхоäные не÷еткие пеpеìен-
ные отобpажаþтся на выхоäные не÷еткие пеpеìен-
ные с поìощüþ не÷етких соответствий, заäаваеìых
оäниì из тpех эквиваëентных способов: в теоpети-
ко-ìножественноì виäе, в ìатpи÷ноì виäе ëибо с
поìощüþ оpиентиpованных ãpафов. Этот аëãоpитì
не стоëü pаспpостpанен в пpакти÷еских пpиëоже-
ниях, как, напpиìеp, аëãоpитìы Маìäани иëи Та-
каãи-Суãэно, оäнако еãо несоìненныì пpеиìуще-
ствоì явëяется отсутствие необхоäиìости пpивязки
к какой-ëибо из опеpаöий не÷еткой иìпëикаöии [4].
Пpи этоì появëяется возìожностü вëиятü на pезуëü-
тат не÷еткоãо вывоäа, изìеняя не тоëüко функöии
пpинаäëежности теpìов вхоäных и выхоäных ëин-
ãвисти÷еских пеpеìенных, но и эëеìенты не÷етко-
ãо соответствия.
Анаëиз pаботы не÷етких систеì автоìати÷ескоãо

упpавëения позвоëиë выявитü сëеäуþщие основные
фактоpы, вëияþщие на ка÷ество упpавëения [5]:

÷исëо теpìов вхоäных и выхоäных пеpеìенных;
виä функöий пpинаäëежности не÷етких пеpе-
ìенных, составëяþщих теpì-ìножества ëинãвис-
ти÷еских пеpеìенных;
хаpактеp не÷еткоãо соответствия ìежäу пpо-
стpанствоì пpеäпосыëок и пpостpанствоì за-
кëþ÷ений (база пpавиë);
способ äефаззификаöии;
выбоp тоãо иëи иноãо ëоãи÷ескоãо базиса (T- и
S-ноpì).
Кpоìе тоãо, в аëãоpитìе не÷еткоãо вывоäа быëа

pеаëизована пpоöеäуpа, основанная на поäхоäе,
пpеäëоженноì в pаботе [6], пpеäусìатpиваþщая
ввеäение степеней зна÷иìости поäусëовий пpи их
аãpеãиpовании.
Как ìы виäиì, ÷исëо степеней свобоäы пpи по-

стpоении не÷еткой систеìы упpавëения äостато÷но
веëико. С оäной стоpоны, это свойство обеспе÷и-
вает ãибкостü настpойки НЛP. С äpуãой стоpоны,
боëüøое ÷исëо со÷етаний пеpе÷исëенных выøе
фактоpов затpуäняет поиск pаöионаëüноãо pеøения
заäа÷и настpойки pеãуëятоpа. Поэтоìу пpеäставëя-
ется äостато÷но важной оöенка вëияния кажäоãо
из этих фактоpов на стати÷еские и äинаìи÷еские
хаpактеpистики НЛP и, как сëеäствие, на ка÷ество
систеìы упpавëения.

Пpиведены pезультаты исследований влияния выбоpа
логического базиса (T- и S-ноpм) на статические и час-
тотные хаpактеpистики нечеткого логического pегулятоpа,
постpоенного на основе pеляционной модели. Пpедложены
основные типы нечетких соответствий, отpажающие наи-
более хаpактеpные особенности пpинятия pешений.
Ключевые слова: нечеткий pегулятоp, логический базис,

нелинейный динамический элемент, статическая хаpакте-
pистика, спектp, амплитудно-частотная хаpактеpистика,
фазовая частотная хаpактеpистика

 1 Статüя поäãотовëена пpи финансовой поääеpжке Pоссийско-
ãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (пpоект 13-01-00082-а).

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЗАДАЧАХ 
УПРАВЛЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ
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В äанной статüе pассìотpиì вëияние выбоpа ëо-
ãи÷ескоãо базиса на стати÷еские и äинаìи÷еские
хаpактеpистики НЛP äëя оäноãо виäа не÷еткоãо
соответствия. Пpинöипиаëüная возìожностü изìе-
нения ка÷ества упpавëения äинаìи÷еской систеìой
за с÷ет изìенения ëоãи÷ескоãо базиса быëа пока-
зана в pяäе иссëеäований, напpиìеp, в pаботах [7, 8].

Нечеткий логический pегулятоp
как объект исследования

Факти÷ески ìеханизì не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо
вывоäа пpеäставëяет собой некотоpое неëинейное
пpеобpазование. Иìенно свойство неëинейности
÷асто позвоëяет äобитüся ëу÷øеãо ка÷ества упpав-
ëения в систеìах на основе НЛP по сpавнениþ с
систеìаìи, испоëüзуþщиìи ëинейные pеãуëятоpы.
В то же вpеìя это свойство затpуäняет анаëиз не-
÷етких систеì упpавëения.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì не÷еткий pеãу-

ëятоp, иìеþщий äва вхоäа, на котоpые поäаþтся
pассоãëасование систеìы и еãо пpоизвоäная, и оäин
выхоä, пpеäставëяþщий собой сиãнаë упpавëения,
поäаваеìый на объект. Вна÷аëе буäеì pассìатpиватü
НЛP отäеëüно, вне систеìы упpавëения (pис. 1).
Зäесü e(t) — сиãнаë pассоãëасования, d(t) — еãо
пpоизвоäная, x(t) — сиãнаë упpавëения, s — опе-
pатоp Лапëаса.

Дëя описания НЛP ввеäеì ëинãвисти÷еские пеpе-
ìенные 〈"Pассоãëасование"("P"), TE, E 〉, 〈"Пpоиз-
воäная"("П"), TD, D 〉, 〈"Упpавëение"("У"), TX, X 〉, ãäе
E = [–1; 1], D = [–1; 0], X = [–10; 10] — их обëасти

опpеäеëения, TE = { , , } = {"–", "0", "+"},

TD = { , , }={"–", "0", "+"}, TX = { , , } =

= {"–", "0", "+"} — их теpì-ìножества.
Функöии пpинаäëежности, описываþщие теpìы

ëинãвисти÷еских пеpеìенных, в äанноì иссëеäо-
вании выбеpеì тpеуãоëüныìи и
фиксиpованныìи. Их ãpафики пpи-
веäены на pис. 2.
Степени зна÷иìости поäусëо-

вий FE и FD, котоpые в äанноì
сëу÷ае заäаþт соотноøение ìежäу
пpопоpöионаëüной и äиффеpен-
öиаëüной составëяþщиìи, выбе-
pеì оäинаковыìи (FE = FD = 1).
Иныìи сëоваìи, пpи аãpеãиpова-

нии поäусëовий испоëüзуется наибоëее употpеб-
ëяеìое не÷еткое pасøиpение опеpаöии "И". В pе-
зуëüтате аãpеãиpования фоpìиpуется обобщенная
ëинãвисти÷еская пеpеìенная 〈"PП", TED, ED 〉, ãäе
ED = E Ѕ D, TED =TE Ѕ TD. 
Дëя выбpанноãо ÷исëа ëинãвисти÷еских пеpе-

ìенных и ìощности теpì-ìножеств pеëяöионная
ìатpиöа, пpеäставëяþщая собой ãpафик не÷еткоãо
соответствия ìежäу вхоäныìи и выхоäныì сиãна-
ëаìи, иìеет pазìеpностü 9 Ѕ 3. Это озна÷ает, ÷то
в общеì сëу÷ае ÷исëо эëеìентов этой ìатpиöы ìо-
жет бытü äостато÷но веëико (в pассìатpиваеìоì
сëу÷ае — 27), и пpи настpойке НЛP их поëный пе-
pебоp пpивеäет к неопpавäанно боëüøиì вы÷ис-
ëитеëüныì затpатаì. Поэтоìу выäеëиì тpи типа
не÷етких соответствий, котоpые, на наø взãëяä,
пpеäставëяþт собой основные ìоäеëи äействий
ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøения (ЛПP). Пустü они
хаpактеpизуþтся ìатpиöаìи R1, R2 и R3:

R1= ;R2= ;R3= .

Пеpвое соответствие ìожно соäеpжатеëüно ин-
теpпpетиpоватü как "pеøитеëüнуþ" ìоäеëü äейст-
вий, коãäа ЛПP абсоëþтно увеpенно выбиpает оäно
из возìожных упpавëяþщих возäействий äаже пpи
саìых незна÷итеëüных пpеäпо÷тениях. Заìетиì,
÷то пpи такоì выбоpе ãpафика не÷еткоãо соответ-
ствия и ìаксìинноì ëоãи÷ескоì базисе аëãоpитì
не÷еткоãо вывоäа становится эквиваëентныì аëãо-
pитìу Маìäани.
Втоpое соответствие буäеì усëовно называтü

"неувеpенной" ìоäеëüþ äействий. Дëя этоãо сëу÷ая
хаpактеpна о÷енü боëüøая остоpожностü в пpини-
ìаеìых pеøениях, оäнако не выхоäящая за пpеäе-
ëы зäpавоãо сìысëа.
Тpетüе соответствие буäеì называтü "взвеøен-

ной" ìоäеëüþ, коãäа пpи о÷евиäных пpеäпо÷тениях
увеpенно выбиpаþтся упpавëяþщие возäействия,
пpи нео÷евиäных — выбоp осуществëяется боëее
остоpожно. В äанной статüе оãpани÷иìся pассìот-
pениеì ëиøü этой ìоäеëи.

Pис. 1. Входные и выходной сигналы нечеткого логического pе-
гулятоpа
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Pис. 2. Функции пpинадлежности, описывающие теpмы входных и выходной лин-
гвистических пеpеменных
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Нечеткие pасшиpения логических опеpаций

Лоãи÷еский базис опpеäеëяется выбоpоì той иëи
иной T-ноpìы и сопpяженной с ней Т-коноpìы
(S-ноpìы), явëяþщихся не÷еткиìи pасøиpенияìи
опеpаöий "И" и "ИЛИ", такиìи ÷то T, S : [0, 1] Ѕ
Ѕ [0, 1] → [0, 1], и äëя котоpых выпоëняþтся сëе-
äуþщие аксиоìы:

T(x, 1) = х, T(x, 0) = 0, S(x, 1) = 1, S(x, 0) = x
(ãpани÷ные усëовия);
T(x, y) = T(y, x), S(x, y) = S(y, x)
(коììутативностü);
T(T(x, y), z) = T(x, T(y, z)), S(S(x, y), z) = S(x, S(y, z))
(ассоöиативностü);
T(x, y) m T(x, z), есëи y m z, S(x, y) m S(x, z), есëи y m z
(ìонотонностü).
Наибоëее pаспpостpаненныìи явëяþтся ìакс-

ìинный (ëоãи÷еский, Заäе), аëãебpаи÷еский (веpо-
ятностный, Банäëеpа—Кохоута), ãpани÷ный (Лу-
касеви÷а—Гиëеса) и сиëüный (äpасти÷еский, Ве-
беpа) базисы. Pасøиpения опеpаöий "И" и "ИЛИ"
äëя этих базисов пpивеäены в табëиöе.
В боëее общеì сëу÷ае пеpехоä от оäноãо ëоãи÷е-

скоãо базиса к äpуãоìу ìожет пpоисхоäитü пëавно
с поìощüþ изìенения оäноãо вещественноãо по-
ëожитеëüноãо паpаìетpа (напpиìеp, сеìейства T-
и S-ноpì Хаìахеpа, Доìби, Яãеpа, Фpанка и äp.).
В äанной статüе pассìотpиì сеìейства T- и S-

ноpì, заäаваеìых фоpìуëаìи Фpанка:

(x1, x2) = logλ 1 + ;

(x1, x2) = 1 – logλ 1 + .

Отìетиì, ÷то пpи λ → 0 ëоãи÷еские опеpаöии
уäовëетвоpяþт ìаксìинноìу базису, пpи λ → 1 —
аëãебpаи÷ескоìу, пpи λ → ∞ — оãpани÷енноìу. На
pис. 3 пpивеäено сеìейство стати÷еских хаpакте-
pистик НЛP äëя pазëи÷ных зна÷ений паpаìетpа λ,
соответствуþщих этиì тpеì базисаì.

Из pис. 3 виäно, ÷то виä стати÷еских хаpактеpи-
стик äостато÷но сиëüно зависит от выбоpа ëоãи÷е-
скоãо базиса. Так, напpиìеp, пpи ìаëых зна÷ениях
паpаìетpа λ (ìаксìинноì базисе) на стати÷еской
хаpактеpистике заìетна зона не÷увствитеëüности,
пpи сpеäних зна÷ениях λ (аëãебpаи÷ескоì базисе) —
насыщение, а пpи боëüøих зна÷ениях λ (оãpани-
÷енноì базисе) стати÷еская хаpактеpистика иìеет
у÷астки с отpиöатеëüныì накëоноì, ÷то ìожет соз-
äатü пpобëеìы с устой÷ивостüþ систеìы. Вìесте
с теì, поäобное pазнообpазие хаpактеpистик по-
звоëяет осуществëятü поäстpойку pеãуëятоpа путеì
изìенения паpаìетpа λ.

Частотные хаpактеpистики НЛP

Поäаäиì на вхоä НЛP ãаpìони÷еский сиãнаë
e(t) = Emsin(ωt) (Em = 1, ω = 1 pаä/с). Сиãнаëы на
еãо выхоäе äëя pазных ëоãи÷еских базисов изобpа-
жены на pис. 4.
Как виäно из pис. 4, фоpìы выхоäных сиãнаëов

не ìоãут бытü объяснены тоëüко неëинейностüþ
стати÷еских хаpактеpистик. Так, напpиìеp, пpи
оãpани÷енноì базисе (λ → ∞) набëþäается äоста-
то÷но øиpокая зона не÷увствитеëüности, в то вpеìя
как на стати÷еской хаpактеpистике она отсутствует.

Pис. 3. Семейство статических хаpактеpистик НЛP для pазличных
значений паpаметpа l
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Pис. 4. Сигналы на входе НЛP (e(t)) и его выходах для pазлич-
ных значений паpаметpа l
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Это обусëовëено возpастаниеì вëияния пpоизвоä-
ной вхоäноãо сиãнаëа с pостоì еãо ÷астоты.
Поскоëüку выхоäной сиãнаë НЛP явëяется пе-

pиоäи÷ескиì, пpеäставиì еãо в виäе pяäа Фуpüе:

x(t) = X0 + XPk sin(kωt) + XQkcos(kωt),

ãäе

XPk = x(Em sin(ωt))sin(kωt)d(ωt),

XQ1 = x(Em sin(ωt))cos(kωt)d(ωt),

и опpеäеëиì спектp этоãо сиãнаëа пpи заäанных
выøе настpойках НЛP и паpаìетpах вхоäноãо сиã-

наëа (pис. 5). Зäесü Xmk =  — аìпëитуäа

k-й ãаpìоники.
Дëя тоãо ÷тобы оöенитü степенü неëинейных

искажений ãаpìони÷ескоãо сиãнаëа pеãуëятоpоì,
ввеäеì некотоpый коэффиöиент ξ, пpеäставëяþ-
щий собой отноøение аìпëитуäы пеpвой ãаpìо-
ники выхоäноãо сиãнаëа к суììе аìпëитуä всех
ãаpìоник:

ξ = .

Чеì бëиже зна÷ение этоãо коэффиöиента к 1,
теì ìенüøие искажения вносятся НЛP. Дëя pас-
сìотpенных сëу÷аев ξ = 0,697 (λ → 0), ξ = 0,794
(λ → 1), ξ = 0,627 (λ → ∞), т. е. наибоëüøие иска-
жения вносятся пpи испоëüзовании оãpани÷енноãо
базиса, наиìенüøие — пpи испоëüзовании аëãеб-
pаи÷ескоãо базиса. Это косвенно поäтвеpжäается
виäоì стати÷еских хаpактеpистик (сì. pис. 3), хотя,
как быëо отìе÷ено выøе, фоpìа выхоäных сиãна-
ëов НЛP, изìеняþщихся во вpеìени, зависит также
от пpоизвоäной вхоäноãо сиãнаëа.
Поскоëüку в общеì сëу÷ае анаëиз неëинейных

систеì то÷ныìи ìетоäаìи затpуäнитеëен, ÷асто ис-
поëüзуþт пpибëиженные ìетоäы. Оäниì из pаспpо-
стpаненных пpибëиженных ìетоäов явëяется ìетоä
ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии, пpи котоpоì пpе-
небpеãаþт вëияниеì всех ãаpìоник, кроìе пеpвой.
Дëя кажäоãо из pассìотpенных сëу÷аев вкëаä пеp-
вой ãаpìоники оказывается выøе, ÷еì суììаpный
вкëаä высøих ãаpìоник. Кpоìе тоãо, боëüøинство
pеаëüных объектов автоìати÷ескоãо упpавëения
явëяþтся фиëüтpаìи нижних ÷астот, т. е. осëабëяþт
вëияние высøих ãаpìоник. Поэтоìу pассìотpиì
ëоãаpифìи÷еские аìпëитуäно-÷астотные и фазовые
÷астотные хаpактеpистики (ЛАЧХ и ЛФЧХ) НЛP
по пеpвой ãаpìонике pазëожения в pяä Фуpüе. По-
скоëüку вхоäныìи сиãнаëаìи äëя НЛP явëяется

pассоãëасование систеìы и еãо пpоизвоäная, ìожно
ожиäатü, ÷то еãо ÷астотные хаpактеpистики оказы-
ваþтся бëизкиìи к хаpактеpистикаì ПД pеãуëятоpа.
ЛАЧХ L(ω) и ЛФЧХ ϕ(ω) äëя pазных ëоãи÷еских ба-
зисов изобpажены на pис. 6 и pис. 7 соответственно.
Из pис. 6 виäно, ÷то ЛАЧХ НЛP äëя pазных ëо-

ãи÷еских базисов иìеþт pазëи÷нуþ фоpìу, пpи÷еì
есëи в обëасти низких ÷астот они бëизки к ЛАЧХ
ПД pеãуëятоpа (накëон окоëо 0 äБ/äек), то на
сpеäних и высоких ÷астотах их отëи÷ие весüìа за-
ìетно (напоìниì, ÷то в обëасти высоких ÷астот
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∑
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Pис. 7. Семейство фазовых частотных хаpактеpистик НЛP для
pазличных значений паpаметpа l

Pис. 5. Спектpы сигналов на выходе НЛP

Pис. 6. Семейство логаpифмических амплитудно-частотных ха-
pактеpистик НЛP для pазличных значений паpаметpа l
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накëон ЛАЧХ иäеаëüноãо ПД-pеãуëятоpа состав-
ëяет 20 äБ/äек). Заìетиì, ÷то на высоких ÷астотах
накëон ЛАЧХ НЛP стpеìится к 0 äБ/äек. Как по-
казаë анаëиз пpеобpазований сиãнаëа на pазных
этапах не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа, этот эффект
вызван оãpани÷ениеì на обëасти опpеäеëения ëинã-
висти÷еских пеpеìенных (сì. pис. 2), описываþ-
щих как pассоãëасование систеìы, так и еãо пpо-
извоäнуþ. Оãpани÷ение на пpоизвоäнуþ пpивоäит
также к тоìу, ÷то увеëи÷ение фазы с pостоì ÷ас-
тоты не пpевыøает 0,65 pаä (pис. 7), в то вpеìя как
äëя иäеаëüноãо ПД pеãуëятоpа эта веëи÷ина состав-
ëяет π/2. Сëеäует заìетитü, ÷то äëя äанной статüи
паpаìетpы настpойки НЛP, аìпëитуäа и äиапазон
÷астот еãо вхоäных сиãнаëов наìеpенно быëи вы-
бpаны не ëу÷øиì обpазоì — с такиì pас÷етоì,
÷тобы поä÷еpкнутü вëияние оãpани÷ения на обëасти
опpеäеëения ëинãвисти÷еских пеpеìенных как оäну
из возìожных пpобëеì пpи постpоении не÷етких
систеì упpавëения. Вìесте с теì, ìноãо÷исëенные
иссëеäования показаëи, ÷то pасøиpение обëастей
опpеäеëения ëинãвисти÷еских пеpеìенных пpиво-
äит к увеëи÷ениþ äиапазонов изìенения как аìпëи-
туäной, так и фазовой ÷астотных хаpактеpистик,
пpи÷еì их фоpìа äëя pазëи÷ных ëоãи÷еских базисов
становится боëее pазнообpазной. Дëя настpоек же
НЛP, пpивеäенных в äанной статüе, изìенение па-
pаìетpа λ, опpеäеëяþщеãо ëоãи÷еский базис, пpи-
воäит в основноì к изìенениþ коэффиöиента
усиëения НЛP по пеpвой ãаpìонике и хаpактеpа
неëинейных искажений сиãнаëа, а также к некото-
pоìу увеëи÷ениþ запаса устой÷ивости по фазе.
Эти фактоpы, безусëовно, также оказываþт вëия-
ние на äинаìику систеìы в öеëоì. Покажеì это на
пpостоì пpиìеpе. 

Пеpеходные пpоцессы
в нечеткой системе упpавления 

Пpи указанных выøе паpаìетpах настpойки НЛP
pассìотpиì pеакöиþ заìкнутой систеìы, стpуктуp-
ная схеìа котоpой пpивеäена на pис. 8, на еäини÷-
ное ступен÷атое возäействие.
Посëеäоватеëüно с НЛP вкëþ÷ен объект упpав-

ëения. Дëя наãëяäности выбеpеì объект с äоста-
то÷но пpостой пеpеäато÷ной функöией

WO(s) = ,

ãäе KO = 10 с–1, TO = 1 с — известные паpаìетpы
объекта.

На вхоä объекта поäаäиì ступен÷атый сиãнаë
u(t) = 10(t). Пеpехоäные пpоöессы на выхоäе сис-
теìы с НЛP äëя pазëи÷ных ëоãи÷еских базисов
yλ(t) и пеpехоäный пpоöесс на выхоäе заìкнутой
систеìы без pеãуëятоpа y0(t) изобpажены на pис. 9.
Сpавнивая пpоöессы на выхоäе не÷еткой систеìы
упpавëения äëя pазëи÷ных ëоãи÷еских базисов,
ìожно заìетитü, ÷то они ка÷ественно соответствуþт
поëу÷енныì pанее ÷астотныì хаpактеpистикаì НЛP
по пеpвой ãаpìонике. Пpи испоëüзовании ìакс-
ìинноãо (λ → 0) и аëãебpаи÷ескоãо (λ → 1) базисов
вpеìена установëения пpоöессов äовоëüно бëизки,
пеpеpеãуëиpование отсутствует. Поскоëüку во всех
сëу÷аях коэффиöиенты усиëения НЛP боëüøе 1 во
всеì ÷астотноì äиапазоне, то отсутствие пеpеpеãу-
ëиpования ìожно объяснитü наëи÷иеì äиффеpен-
öиаëüной составëяþщей НЛP. Дëя оãpани÷енноãо
базиса (λ → ∞) пpи выбpанных паpаìетpах на-
стpойки НЛP коэффиöиент усиëения оказывается
наибоëüøиì. Это пpивоäит к пеpеpеãуëиpованиþ
пеpехоäноãо пpоöесса, котоpый, оäнако, пpи этоì
не становится коëебатеëüныì. Такое повеäение
обусëовëено, на наø взãëяä, не тоëüко увеëи÷ениеì
запаса по фазе, но также неëинейныì хаpактеpоì
пpеобpазований в НЛP.

Выводы

В статüе pассìотpен оäин из фактоpов, вëияþ-
щих на pаботу не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо pеãуëятоpа в
систеìе автоìати÷ескоãо упpавëения — ëоãи÷еский
базис (T-ноpìа), на основе котоpоãо осуществëя-
ется не÷еткий ëоãи÷еский вывоä. Пpи этоì pассìат-
pивается паpаìетpи÷еская фоpìа заäания T-ноpìы.
Анаëиз стати÷еских и ÷астотных хаpактеpистик,
спектpов сиãнаëов и пеpехоäных пpоöессов показаë,
÷то выбоp ëоãи÷ескоãо базиса оказывает существен-
ное вëияние на äинаìику систеìы, а сëеäоватеëü-
но, на еãо основе ìожет бытü pеаëизован аëãоpитì
поäстpойки не÷еткоãо pеãуëятоpа äëя äостижения
тpебуеìых показатеëей ка÷ества систеìы упpавëе-
ния. Сëеäует, оäнако, заìетитü, ÷то в äанной статüе
пpивеäены pезуëüтаты иссëеäования äëя фиксиpо-Pис. 8. Стpуктуpная схема нечеткой системы упpавления

KO

s 1 sTO+( )
--------------------

Pис. 9. Пеpеходные пpоцессы на выходе нечеткой системы
упpавления для pазличных значений паpаметpа l
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ванных остаëüных настpоек НЛP. Пpи äpуãих на-
стpойках хаpактеp зависиìостей äинаìи÷еских
свойств НЛP от ëоãи÷ескоãо базиса ìеняется. Это
свиäетеëüствует о необхоäиìости пpовеäения коì-
пëексных иссëеäований вëияния всех основных
фактоpов на pаботу не÷еткоãо pеãуëятоpа в составе
систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения.
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Ассоциативная 
интеллектуальная машина 

с двумя сигнальными системами

Введение

Pазвитие теоpии и техноëоãий ассоöиативной
обpаботки инфоpìаöии в нейpонных сетях пpеäстав-
ëяет боëüøой нау÷ный и пpакти÷еский интеpес.
С оäной стоpоны, это позвоëяет понятü ìеханизìы
pаботы ÷еëове÷ескоãо ìозãа, а с äpуãой — созäатü
в øиpокоì сìысëе интеëëектуаëüные саìообу÷аþ-
щиеся, устой÷ивые к оøибкаì ìаøины и систеìы.
Известны как оте÷ественные, так и заpубежные

поäхоäы к ассоöиативной обpаботке инфоpìаöии
в нейpонных сетях. Обзоp их ìожно найти в pабо-
тах [1—6] и äpуãих исто÷никах. В настоящее вpеìя
нейpонные сети и созäанные на основе их ассо-
öиативные ìаøины пpиìеняþт äëя аппpоксиìа-

öии, кëассификаöии, pаспознавания обpазов, об-
pаботки pе÷и, пpоãнозиpования, иäентификаöии,
оöенивания пpоизвоäственных пpоöессов, ассоöиа-
тивноãо упpавëения и äëя pеøения äpуãих твоp÷е-
ских заäа÷.
Оäнако, несìотpя на äостиãнутые успехи, воз-

ìожности совpеìенных ассоöиативных ìаøин по
интеëëектуаëüной обpаботке инфоpìаöии остаþт-
ся пока äовоëüно низкиìи.
Сопоставëяя эти возìожности с известныìи [7]

физиоëоãи÷ескиìи свойстваìи ÷еëовека, ìожно
отнести их ëиøü к функöияì пеpвой сиãнаëüной
систеìы — фоpìиpованиþ усëовноpефëектоpных
связей пpи возäействии pазäpажитеëей на pеöеп-
тоpы. Ни оäна из искусственных нейpонных сетей
не обëаäает способностüþ обpабатыватü инфоpìа-
öиþ, отpываясü от непосpеäственноãо отpажения
äействитеëüности. Гëубина обpаботки инфоpìаöии
остается äовоëüно низкой. В pекуppентных нейpон-
ных сетях пpисутствует поäавëение обpатных pе-
зуëüтатов pаспознавания сиãнаëов вхоäныì потокоì.
Чеëовек же ìожет воспpиниìатü оäно, а äуìатü и
ãовоpитü совеpøенно äpуãое.
Необхоäиìо наäеëение ассоöиативных интеëëек-

туаëüных ìаøин на основе нейpонных сетей вто-
pой сиãнаëüной систеìой, позвоëяþщей обpабаты-
ватü инфоpìаöиþ в отpыве от непосpеäственноãо
отpажения äействитеëüности.
В äанной статüе обсужäается поäхоä к пpобëеìе

набëþäения ассоöиативной интеëëектуаëüной ìа-
øины втоpой сиãнаëüной систеìой.

Постановка задачи

Pассìотpиì в ка÷естве пpототипа пpеäëаãаеìоãо
pеøения известнуþ ассоöиативнуþ интеëëекту-
аëüнуþ ìаøину (АИМ) [8—11]. Основу этой АИМ
составëяет совокупностü взаиìосвязанных äат÷и-

Пpедложен подход к наделению ассоциативной интел-
лектуальной машины втоpой сигнальной системой, ответ-
ственной за обpаботку инфоpмации в отpыве от непосpед-
ственного отpажения действительности. Пpиведена модель
ядpа этой машины, усовеpшенствованной pекуppентной
нейpонной сети с упpавляемыми синапсами. Показано, что
наличие у такой машины втоpой сигнальной системы позво-
ляет существенно увеличить глубину и интеллектуальность
обpаботки инфоpмации, исключить подавление обpатных pе-
зультатов pаспознавания сигналов входным потоком. Даны
pекомендации по использованию пpедложенного подхода.
Ключевые слова: ассоциативная интеллектуальная ма-

шина, нейpонная сеть, сигнальная система
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ков, äвухсëойной pекуppентной нейpонной сети
с упpавëяеìыìи синапсаìи — искусственноãо
"ìозãа" — и испоëнитеëüных устpойств. Сpазу за-
ìетиì, ÷то из вхоäящей в АИМ сети ìожно скон-
стpуиpоватü сетü с ëþбой конфиãуpаöией, ëиøü бы
хватаëо эëеìентов. Обpатные связи этой сети за-
ìыкаþт контуpы с вpеìенеì заäеpжки еäини÷ных
обpазов, ìенüøиì вpеìени невоспpииì÷ивости
нейpонов сети посëе их возбужäения. Сиãнаë по-
äаþт в эту сетü посëе pазëожения на составëяþщие
в базисе, соãëасованноì с вхоäныì сëоеì. Пpи
этоì кажäуþ составëяþщуþ пеpеä поäа÷ей в сетü
пpеобpазуþт в посëеäоватеëüностü еäини÷ных обpа-
зов (ЕО) с ÷астотой повтоpения как пpеäваpитеëüно
заäанной функöией от аìпëитуäы составëяþщей.
Сиãнаë пpеäставëяþт в сети в виäе посëеäова-

теëüных совокупностей ЕО в соответствии с пpеä-
ваpитеëüно заäанныìи пpавиëаìи еãо pаспознава-
ния с у÷етоì обpатных pезуëüтатов pаспознавания.
Пpи пеpеäа÷е совокупностей еäини÷ных обpазов
от сëоя к сëоþ их сäвиãаþт вäоëü сëоев с у÷етоì те-
кущих состояний посëеäних, пpи÷еì в pассìатpи-
ваеìоì сëу÷ае пpоäвиãаþт эти совокупности вäоëü
сëоев по спиpаëи. Такие сäвиãи осуществëяþт за
с÷ет изìенения функöий β(rij (t)) осëабëения си-
напсов. Чеpез пpоизвеäение этих функöий β(rij (t))
и весовых коэффиöиентов kij(t), выступаþщих эëе-
ìентаìи паìяти, опpеäеëяþт веса wij(t) синапсов,
wij(t) = kij(t)β(rij (t)), ãäе rij (t) — уäаëенностü связы-
ваеìых ÷еpез синапсы нейpонов (pасстояние ìежäу
ниìи на пëоскости X, Y ). Поëаãается, ÷то pасстоя-
ние ìежäу взаиìоäействуþщиìи сëояìи нейpон-
ной сети стpеìится к нуëþ.

Pезуëüтаты pаспознавания сиãнаëов запоìинаþт
на эëеìентах сети. В ка÷естве pезуëüтатов обpаботки
испоëüзуþт посëеäоватеëüные совокупности ЕО
на выхоäноì сëое сети посëе обpатноãо пpеобpа-
зования в соответствуþщие иì исхоäные сиãнаëы.
За с÷ет сäвиãов совокупностей ЕО, пpи пеpеäа÷е

их от сëоя к сëоþ, эти сëои pазбиваþтся на поëя,
и сетü наäеëяется ëоãи÷еской стpуктуpой.
Оäнозна÷ное соответствие ìежäу вхоäоì и вы-

хоäоì этой сети обеспе÷ивается за с÷ет пpиоpитет-
ности коpотких связей. Дëя искëþ÷ения пеpеãpузки
äоëãовpеìенной паìяти сети ЕО ÷асти÷но отpажаþт
от пpиниìаþщих сëоев и ÷асти÷но стиpаþт иìи
pанее запоìненные pезуëüтаты pаспознавания.
Доëãовpеìенная паìятü сети — это паìятü на си-
напсах. Опеpативная паìятü pеаëизуется на саìих
нейpонах, котоpые ìоãут нахоäитüся в состояниях
ожиäания, возбужäения и вpеìенной невоспpииì-
÷ивости. В общеì сëу÷ае в нейpоннуþ сетü АИМ
оäновpеìенно ìоãут поäаватüся нескоëüко pазëи÷-
ных сиãнаëов. Аëãоpитìы пpяìоãо и обpатноãо пpе-
обpазования сиãнаëов в äат÷иках (искусственных
pеöептоpах) и испоëнитеëüных устpойствах (эффек-
тоpах) АИМ отpажены в pаботе [8]. Эта ìаøина,
как и äpуãие известные pеøения, по свойстваì не
выхоäит за пpеäеëы пеpвой сиãнаëüной систеìы
÷еëовека.

Тpебуется усовеpøенствоватü известнуþ АИМ,
наäеëитü ее втоpой сиãнаëüной систеìой, позво-
ëяþщей существенно pасøиpитü функöионаëüные
возìожности по интеëëектуаëüной обpаботке ин-
фоpìаöии.

Метод наделения АИМ втоpой сигнальной системой

Пpиниìая во вниìание возìожности известной
АИМ, äëя наäеëения ее втоpой сиãнаëüной систе-
ìой пpеäëаãается сëеäуþщий поäхоä. Соãëасно еìу
в äвухсëойнуþ pекуppентнуþ нейpоннуþ сетü АИМ
в ка÷естве сиãнаëа сëеäует поäаватü пpеäваpитеëü-
но сфоpìиpованный ãpупповой сиãнаë. Этот сиãнаë
äоëжен состоятü из поëезноãо сиãнаëа, пpосуììиpо-
ванноãо с пеpвой ÷астüþ пpеäваpитеëüно сфоpìи-
pованноãо øуìа, и из втоpой такой же ÷асти этоãо
øуìа. В ка÷естве посëеäнеãо необхоäиìо испоëü-
зоватü ìаëоìощный по отноøениþ к поëезноìу
сиãнаëу øуì в поëосе ÷астот этоãо сиãнаëа. Пpи-
ìеpоì еãо ìожет выступатü øуì с pавноìеpной
спектpаëüной пëотностüþ. Пеpвая и втоpая ÷асти
этоãо øуìа ìоãут фоpìиpоватüся путеì pазветвëе-
ния еãо от ãенеpатоpа. Такой ãpупповой сиãнаë пpеä-
ставëяþт в сети в виäе посëеäоватеëüных ãpупповых
совокупностей ЕО также в соответствии с пpеäва-
pитеëüно заäанныìи пpавиëаìи еãо pаспознавания
с у÷етоì обpатных pезуëüтатов pаспознавания, как
и в пpототипе. Оäнако пpи пеpеäа÷е от сëоя к сëоþ
ãpупповых совокупностей ЕО, кажäая из котоpых
состоит из сиãнаëüно-øуìовой ãpуппы и øуìовой
ãpуппы ЕО, копиpуþт из сиãнаëüно-øуìовых ãpупп
еäини÷ные обpазы, относящиеся к поëезноìу сиã-
наëу, в соответствуþщие этиì ãpуппаì øуìовые
ãpуппы. В pезуëüтате из øуìовых ãpупп фоpìиpу-
þт копии сиãнаëüно-øуìовых ãpупп ЕО. Пpи этоì
фоpìиpование этих копий и их обpаботку pеко-
ìенäуется осуществëятü с у÷етоì изìенения фоpì
попеpе÷ных се÷ений pасхоäящихся ЕО и повоpо-
тов этих обpазов вокpуã напpавëений их пеpеäа÷и
в зависиìости от текущих состояний сëоев.
За с÷ет непpеpывной поäа÷и в сетü паpаëëеëüно

äвух оäинаковых ÷астей пpеäваpитеëüно сфоpìи-
pованноãо ìаëоìощноãо øуìа ìежäу оäинаковы-
ìи сиãнаëüно-øуìовыìи и øуìовыìи составëяþ-
щиìи устанавëиваþтся и поääеpживаþтся пpо÷-
ные ассоöиативные связи ÷еpез соответствуþщие
синапсы. Посpеäствоì этих связей осуществëяется
копиpование из сиãнаëüно-øуìовых ãpупп еäини÷-
ных обpазов, относящихся к поëезноìу сиãнаëу,
в соответствуþщие этиì ãpуппаì øуìовые ãpуппы.
В сëу÷ае, коãäа за с÷ет изìенения фоpì попеpе÷-
ных се÷ений pасхоäящихся ЕО и (иëи) повоpотов
этих обpазов вокpуã напpавëений их пеpеäа÷и функ-
öии осëабëения синапсов стpеìятся к нуëþ, такое
копиpование становится невозìожныì. Коãäа оно
уже пpоизоøëо, копии сиãнаëüно-øуìовых ãpупп
пpи функöиях осëабëения синапсов, бëизких к нуëþ,
отpываþтся от оpиãинаëов и обpабатываþтся не-
зависиìо от них с у÷етоì обpатных pезуëüтатов
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pаспознавания этих копий и возäействий на сетü
втоpой ÷асти ìаëоìощноãо øуìа. В этоì сëу÷ае
ìаëоìощный øуì ëиøü стиìуëиpует функöиони-
pование сети и поpожäает новые усëовия обpаботки
этих копий, существенноãо вëияния на поëезные
сиãнаëы он пpакти÷ески не оказывает. Шуìовые
посëеäоватеëüности ЕО по сpавнениþ с сиãнаëü-
ныìи посëеäоватеëüностяìи ЕО — о÷енü pеäкие.
В pезуëüтате искëþ÷ается поäавëение обpатных

pезуëüтатов pаспознавания копий потокоì вхоä-
ных сиãнаëов. Увеëи÷ивается ãëубина обpаботки
инфоpìаöии в нейpонной сети, так как увеëи÷и-
вается ÷исëо öикëов обpаботки обpатных pезуëüта-
тов pаспознавания.
В ка÷естве основных pезуëüтатов пpеäëаãается

испоëüзоватü pезуëüтаты обpаботки посëеäоватеëü-
ных копий сиãнаëüно-øуìовых ãpупп ЕО на вы-
хоäноì сëое сети посëе обpатноãо пpеобpазования
в соответствуþщие иì исхоäные сиãнаëы.
В интеpесах äетаëизаöии пpеäëаãаеìоãо поäхоäа

pассìотpиì pеаëизуþщуþ еãо усовеpøенствован-
нуþ äвухсëойнуþ pекуppентнуþ нейpоннуþ сетü
с упpавëяеìыìи синапсаìи.

Усовеpшенствованная нейpонная сеть

На pис. 1 пpивеäена стpуктуpная схеìа äвухсëой-
ной pекуppентной нейpонной сети с упpавëяеìы-
ìи синапсаìи, pеаëизуþщая пpеäëоженный ìетоä,
ãäе ЕЗ — еäини÷ные заäеpжки. Отëи÷ие этой схе-
ìы от известных pеøений состоит в наëи÷ии бëока
øуìа, фоpìиpуþщеãо совокупностü øуìовых по-
сëеäоватеëüностей еäини÷ных обpазов, закpепëен-
ных за своиìи составëяþщиìи, на котоpые pазëо-
жен øуì. Кpоìе этоãо существенно pасøиpены
функöионаëüные возìожности бëока упpавëения.
Сетü функöиониpует сëеäуþщиì обpазоì. По-

ëезный сиãнаë (pазëоженный на составëяþщие,
пpеобpазованные в посëеäоватеëüности ЕО), объ-
еäиненный с пеpвой ÷астüþ øуìовых посëеäова-
теëüностей ЕО с выхоäа бëока øуìа, поäаþт на
пеpвый вхоä пеpвоãо сëоя сети. Объеäинение этих
посëеäоватеëüностей ЕО осуществëя-
þт попаpно с у÷етоì оäинаковых за-
кpепëенных за ниìи составëяþщих
поëезноãо сиãнаëа и øуìа. Такое объе-
äинение pавносиëüно суììиpованиþ.
Суììиpование поëезноãо сиãнаëа с
пеpвой ÷астüþ øуìа ìожет осуществ-
ëятüся как äо, так и посëе pазëожения
их на составëяþщие. На втоpой вхоä
этоãо сëоя поäаþт втоpуþ ÷астü øуìо-
вых посëеäоватеëüностей еäини÷ных
обpазов, иäенти÷нуþ пеpвой.
Посëе поäа÷и в сетü такоãо ãpуппо-

воãо сиãнаëа на выхоäе пеpвоãо сëоя
пpисутствуþт посëеäоватеëüные ãpуп-
повые совокупности ЕО, несущие всþ
инфоpìаöиþ о вхоäноì сиãнаëе и øуìе.
Кажäая из этих ãpупповых совокупно-

стей состоит из сиãнаëüно-øуìовой ãpуппы и øу-
ìовой ãpуппы еäини÷ных обpазов.
Посëе заäеpжки в пеpвоì бëоке еäини÷ных за-

äеpжек посëеäоватеëüные ãpупповые совокупности
ЕО поступаþт на пеpвый бëок синапсов. Кажäый
еäини÷ный обpаз из текущей совокупности поäа-
ется оäновpеìенно в пеpвоì бëоке синапсов на со-
вокупностü своих синапсов, обеспе÷иваþщих связü
кажäоãо нейpона, поpоäивøеãо ЕО, в общеì сëу÷ае
со всеìи нейpонаìи втоpоãо сëоя. За с÷ет такоãо
pазветвëения фоpìиpуþтся pасхоäящиеся ЕО.
В общеì сëу÷ае сìещенные ãpупповые совокуп-

ности с изìененныìи фоpìаìи попеpе÷ных се÷е-
ний pасхоäящихся ЕО и с повоpотаìи этих обpазов
вокpуã напpавëений их пеpеäа÷и с выхоäа пеpвоãо
бëока синапсов поступаþт на вхоä втоpоãо сëоя.
Все еäини÷ные обpазы, поступивøие на оäин и

тот же нейpон по pазëи÷ныì синапсаì, суììиpу-
þтся. Пpи пpевыøении этой суììы заäанноãо по-
pоãа возбужäения нейpона он возбужäается, и на
еãо выхоäе фоpìиpуется еäини÷ный обpаз. Затеì
иìеþщаяся суììа обнуëяется, а саì нейpон затеì
пеpехоäит в состояние невоспpииì÷ивости вхоä-
ных сиãнаëов. В неì он нахоäится заäанное вpеìя,
оäинаковое äëя всех нейpонов сети, котоpое боëüøе
суììаpной заäеpжки ЕО в бëоках, вхоäящих в äвух-
сëойный ìноãопу÷ковый контуp нейpонной сети.
Посëеäоватеëüные совокупности ЕО с выхоäа

втоpоãо сëоя посëе заäеpжки во втоpоì бëоке еäи-
ни÷ных заäеpжек поступаþт на втоpой бëок синап-
сов. В этоì бëоке они, как и в пеpвоì бëоке си-
напсов, обpабатываþтся и поступаþт на тpетий
вхоä пеpвоãо сëоя.
С у÷етоì этоãо поступаþщие на пеpвый сëой пpя-

ìые и обpатные совокупности ЕО в неì коppектно
связываþтся, pаспознаþтся и поpожäаþт на еãо вы-
хоäе новые совокупности ЕО, несущие в себе инфоp-
ìаöиþ как о текущих, так и pанее запоìненных се-
тüþ сиãнаëах, связанных с пеpвыìи. Пpи этоì за
с÷ет соответствуþщих сäвиãов совокупностей ЕО
вäоëü сëоев искëþ÷ается наëожение обpатных pе-
зуëüтатов pаспознавания на пpяìые совокупности.

Pис. 1. Усовеpшенствованная pекуppентная нейpонная сеть с упpавляемыми си-
напсами
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За с÷ет изìенения фоpì попеpе÷ных се÷ений pас-
хоäящихся ЕО и повоpотов этих обpазов вокpуã на-
пpавëений их пеpеäа÷и äостиãается возìожностü
опеpативноãо изìенения уpовней связи ìежäу от-
äеëüныìи ЕО, их ãpуппаìи и совокупностяìи в сети.
На pис. 2, а, б пpеäставëен пpиìеp ëоãи÷еской

стpуктуpы этой pекуppентной нейpонной сети со
сäвиãаìи ãpупповых совокупностей ЕО вäоëü сëоев.

Pис. 2, а соответствует виäу свеpху на сетü
со спиpаëüной схеìой пpоäвижения со-
вокупностей ЕО вäоëü сëоев, pис. 2, б —
pазpезу сети по äвуì сëояì по пеpвой
стpоке. На этоì pисунке d, q — еäини÷-
ные сäвиãи совокупностей ЕО соответст-
венно по кооpäинатаì X, Y; 1.1 и 1.2, 2.1
и 2.2, 3.1 и 3.2, ......, L.1 и L.2, ML.1 и
ML.2 — оäинаковые поäпоëя соответст-
венно пеpвоãо, втоpоãо, тpетüеãо и äpуãих
поëей, фоpìиpуеìых за с÷ет сäвиãов ãpуп-
повых совокупностей ЕО вäоëü сëоев пpи
пеpеäа÷е от сëоя к сëоþ. Стpеëкаìи на
pис. 2, а, б показаны напpавëения пpоäви-
жения совокупностей ЕО и составëяþщих
их сиãнаëüно-øуìовых и øуìовых ãpупп.
Заìетиì, ÷то сиãнаëüно-øуìовая ãpуппа
ЕО соãëасно этоìу pисунку поäается на
пеpвое поäпоëе пеpвоãо поëя пеpвоãо сëоя,
а øуìовая ãpуппа — на втоpое поäпоëе.
Основныì выхоäоì сети выступает не вы-
хоä 1, а выхоä 2. Есëи сìотpетü на это фоp-
ìаëüно с позиöии пpиоpитетности коpот-
ких связей, то выхоäные сиãнаëы фоpìи-

pуþтся из втоpой ÷асти øуìа. Оäнако это не совсеì
так. Оäинаковый ìаëоìощный øуì, поäаваеìый
на пеpвый и втоpой вхоäы сети, фоpìиpует необ-
хоäиìые ассоöиативные связи äëя копиpования
сиãнаëüно-øуìовых ãpупп ЕО в øуìовые ãpуппы.
Пpи наëи÷ии поëезноãо сиãнаëа и собëþäении pяäа
усëовий по напpавëенности ассоöиативноãо взаи-
ìоäействия ЕО такое копиpование осуществëяется
по общиì пpавиëаì ассоöиативноãо вызова инфоp-
ìаöии из паìяти сети. На pис. 3, а, б пpивеäен пpи-
ìеp ãpупповой совокупности ЕО äо пеpеäа÷и от
оäноãо сëоя к äpуãоìу (pис. 3, а) и посëе пеpеäа÷и
(pис. 3, б), поясняþщий фоpìиpование копий сиã-
наëüно-øуìовых ãpупп ЕО.
В ка÷естве основных усëовий такоãо копиpова-

ния поìиìо фоpìиpования необхоäиìых связей
выступаþт тpебования к фоpìаì попеpе÷ных се÷е-
ний pасхоäящихся ЕО и к оpиентаöии pаспpеäеëе-
ний пëотности ìощности в этих се÷ениях.
На pис. 4 показаны пpиìеpы сãëаженных оpи-

ентиpованных на 90° в пëоскости пpиниìаþщеãо
сëоя эëëипти÷еских фоpì попеpе÷ных се÷ений
pасхоäящихся ЕО, ãäе 1 — нейpон пеpеäаþщеãо
сëоя, фоpìиpуþщий ЕО, относящийся к сиãнаëü-
но-øуìовой ãpуппе; 2 — нейpон пеpеäаþщеãо
сëоя, фоpìиpуþщий ЕО, относящийся к øуìовой
иëи к копии сиãнаëüно-øуìовой ãpуппы; 3, 4 —
коpоткие синапсы, äëя котоpых функöия осëабëе-
ния pавна еäиниöе; 5 — осü ìаксиìаëüной пpотя-
женности pаспpеäеëения пëотности ìощности в
попеpе÷ноì се÷ении pасхоäящеãося ЕО, пеpеäа-
ваеìоãо от нейpона 1 в напpавëении нейpона 7; 6 —
сãëаженная фоpìа попеpе÷ноãо се÷ения pасхоäя-
щеãося ЕО; 7, 9 — нейpоны пpиниìаþщеãо сëоя,
в напpавëении котоpых, соответственно, от нейpо-
на 1 и нейpона 2 пеpеäаþтся pасхоäящиеся ЕО; 8 —

Pис. 3. Пpимеpы гpупповых совокупностей единичных обpазов:
а — äо копиpования сиãнаëüно-øуìовых ãpупп еäини÷ных об-
pазов; б — посëе их копиpования

Pис. 2. Логическая стpуктуpа нейpонной сети:
а — виä свеpху на пеpвый сëой сети; б — pазpез сети по äвуì сëояì по пеp-
вой стpоке
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øтpихпунктиpная ëиния, pазäеëяþщая поëя пpи-
ниìаþщеãо сëоя на поäпоëя; 10 — напpавëения
повоpота оси ìаксиìаëüной пpотяженности pас-
пpеäеëения пëотности ìощности в попеpе÷ноì се-
÷ении pасхоäящеãося ЕО. То÷каìи, вокpуã кото-
pых осуществëяþтся повоpоты, в pассìатpиваеìоì
сëу÷ае выступаþт нейpоны 7 и 9, в напpавëении
их, соответственно, от нейpона 1 и нейpона 2 пе-
pеäаþтся pасхоäящиеся ЕО; 11 — ëиния, pазäеëяþ-
щая стpоки поëей пpиниìаþщеãо сëоя сети; d, q —
еäини÷ные сäвиãи ãpупповых совокупностей, со-
ответственно, по кооpäинатаì X, Y. На pис. 4 по-
казаны äва поëя пpиниìаþщеãо сëоя сети. Веpхнее
поëе относится к оäной стpоке, а нижнее — к äpу-
ãой. Поëаãается, ÷то пpоäвижение ãpупповых со-
вокупностей ЕО, с у÷етоì pис. 2, вäоëü веpхней
стpоки осуществëяется сëева напpаво, а нижней —
спpава наëево.
На pис. 5 пpивеäен этот же пpиìеp, но с оpиен-

таöией эëëипти÷еских фоpì попеpе÷ных се÷ений
pасхоäящихся ЕО на 180°. Поä оpиентаöией этих
фоpì пониìается уãоë ìежäу осüþ у ëабоpатоpной
систеìы кооpäинат и осüþ ìаксиìаëüной пpотяжен-
ности pаспpеäеëения пëотности ìощности в попе-
pе÷ноì се÷ении pасхоäящеãося ЕО. Обозна÷ения,
пpивеäенные на pис. 5, такие же, как и на pис. 4.
Из pис. 4, 5 виäно, ÷то за с÷ет изìенения фоpì

попеpе÷ных се÷ений pасхоäящихся ЕО и за с÷ет
повоpотов этих обpазов вокpуã напpавëений их пе-
pеäа÷и с у÷етоì текущих состояний сëоев ìожно
существенно вëиятü на взаиìосвязü обpабатывае-
ìых в сети поëезных сиãнаëов и их копий. В соот-
ветствии с pис. 4 попеpе÷ные се÷ения pасхоäящих-
ся ЕО, относящихся к сиãнаëüно-øуìовыì ãpуппаì,
покpываþт нейpоны, ответственные за фоpìиpо-
вание копий сиãнаëüно-øуìовых ãpупп. Пpи этих
усëовиях такие копии ìоãут успеøно фоpìиpо-
ватüся. Дëя отpыва копий сиãнаëüно-øуìовых ãpупп
от оpиãинаëов äостато÷но осуществитü äопоëни-

теëüный повоpот на 90° по ÷асовой стpеëке осей
ìаксиìаëüной пpотяженности pаспpеäеëения пëот-
ности ìощности в попеpе÷ных се÷ениях pасхоäя-
щихся ЕО. Pезуëüтат такоãо повоpота показан на
pис. 5. Из этоãо pисунка сëеäует, ÷то в отëи÷ие от
pис. 4, попеpе÷ное се÷ение pасхоäящеãося ЕО,
фоpìиpуеìоãо нейpоноì 1, не покpывает нейpон 9.
В этоì сëу÷ае нейpон 1 не ìожет возбуäитü ней-
pон 9. Зато попеpе÷ные се÷ения pасхоäящихся ЕО
хоpоøо покpываþт нейpоны äpуãих поäпоëей вто-
pой стpоки, ответственных за фоpìиpование оäних
и тех же типов ãpупп ЕО. В pезуëüтате обеспе÷ива-
ется независиìая поëноöенная обpаботка в сети
оpиãинаëов и копий сиãнаëüно-øуìовых ãpупп.
Есëи эëëипти÷ескуþ фоpìу попеpе÷ных се÷ений

pасхоäящихся ЕО пpеобpазоватü, напpиìеp, в кpу-
ãовуþ, то ситуаöия по взаиìосвязи копий и оpи-
ãинаëов также существенно изìенится.
Дëя pеаëизаöии сäвиãов ãpупповых совокупно-

стей ЕО вäоëü сëоев, изìенения фоpì попеpе÷ных
се÷ений pасхоäящихся ЕО и оpиентаöии pаспpеäе-
ëения пëотности ìощности в этих се÷ениях пpеä-
ëаãается функöии осëабëения β(rij (t), Gij (x1t, x2t))
синапсов опpеäеëятü как

β(rij (t), Gij(x1t, x2t)) = 

= ,

ãäе rij (t) — уäаëенностü связываеìых ÷еpез синапсы
нейpонов (pасстояние ìежäу ниìи на пëоскости
X, Y ); Gij (x1t, x2t) — коэффиöиент напpавëенности
фоpìы попеpе÷ноãо се÷ения pасхоäящеãося ЕО в
напpавëении от i-ãо к j-ìу нейpону в пëоскости X, Y;
x1t, x2t — текущие состояния, соответственно, пеp-
воãо и втоpоãо сëоев на ìоìент вpеìени t; h — сте-
пенü (÷еì она ìенüøе, теì øиpе ассоöиативное
пpостpанственное взаиìоäействие в сети); ϑ — по-

Pис. 4. Пpимеpы оpиентации сглаженных эллиптических фоpм
попеpечных сечений pасходящихся единичных обpазов, обеспе-
чивающих копиpование сигнально-шумовых гpупп

Pис. 5. Пpимеpы оpиентации сглаженных эллиптических фоpм
попеpечных сечений pасходящихся единичных обpазов, исклю-
чающих копиpование сигнально-шумовых гpупп

1

1 ϑrij
h t( )/Gij ϕij ψ x1t x2t,( )+( )+

--------------------------------------------------------------
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ëожитеëüный коэффиöиент; ϕij — уãоë, опpеäеëяþ-
щий напpавëение на нейpон пpиниìаþщеãо сëоя
от нейpона этоãо сëоя, в напpавëении котоpоãо пе-
pеäается pасхоäящийся ЕО; ψ(x1t, x2t) — уãоë пово-
pота оси ìаксиìаëüной пpотяженности pаспpеäе-
ëения пëотности ìощности в попеpе÷ноì се÷ении
pасхоäящеãося ЕО (уãоë повоpота этоãо обpаза во-
кpуã напpавëения еãо пеpеäа÷и). Виäы пpеäваpи-
теëüно заäанных фоpì попеpе÷ных се÷ений pасхоäя-
щихся ЕО в ÷астноì сëу÷ае ìоãут бытü закpепëены за
ноìеpаìи нейpонов, фоpìиpуþщих эти ЕО. В этоì
сëу÷ае зна÷ение коэффиöиента Gij(ϕij + ψ(x1t, x2t))
напpавëенности фоpìы попеpе÷ноãо се÷ения pас-
хоäящеãося ЕО зависит также от ноìеpа нейpона,
фоpìиpуþщеãо ЕО. Pе÷ü в pассìатpиваеìоì сëу÷ае
иäет о пpеäеëüно возìожных фоpìах попеpе÷ных
се÷ений pасхоäящихся ЕО, опpеäеëяеìых пpи ус-
ëовии стpеìëения весовых коэффиöиентов kij(t)
синапсов к еäиниöе.

Pезультаты моделиpования

Дëя äоказатеëüства пpеиìущества пpеäëаãаеìо-
ãо поäхоäа по сpавнениþ с известныìи pеøенияìи
быëа pазpаботана pеаëизуþщая этот ìетоä пpо-
ãpаììная ìоäеëü äвухсëойной pекуppентной ней-
pонной сети с упpавëяеìыìи синапсаìи со стpук-
туpой, пpивеäенной на pис. 1. Чисëо нейpонов в
кажäоì сëое составëяëо 2100 еäиниö. За с÷ет сäви-
ãов ãpупповых совокупностей ЕО вäоëü сëоев (пpи
пеpеäа÷е от сëоя к сëоþ) сëои pазбиваëисü на äве
стpоки по 25 поëей pазìеpоì 6 Ѕ 7 нейpонов. Пpи
этоì кажäое поëе äеëиëосü на äва поäпоëя pазìе-
pоì 3 Ѕ 7. Моäеëиpоваëасü обpаботка такой сетüþ
пpостых ãpупповых сиãнаëов соãëасно пpеäëаãае-
ìоìу ìетоäу. Установëено, ÷то за с÷ет пpеäваpи-
теëüно фоpìиpуеìоãо øуìа, поäаваеìоãо паpаë-
ëеëüно на пеpвое и втоpое поäпоëя пеpвоãо поëя
пеpвоãо сëоя сети, ìожно обеспе÷итü оäнозна÷ное
соответствие ìежäу оäинаковыìи сиãнаëüно-øу-
ìовыìи и øуìовыìи составëяþщиìи и успеøно
фоpìиpоватü копии сиãнаëüно-øуìовых ãpупп
пpи обpаботке pассìатpиваеìых ãpупповых сиãна-
ëов. За с÷ет изìенения фоpì попеpе÷ных се÷ений
pасхоäящихся ЕО и повоpотов этих обpазов вокpуã
напpавëений их пеpеäа÷и ìожно существенно вëиятü
на взаиìосвязü копий сиãнаëüно-øуìовых ãpупп и
их оpиãинаëов. За с÷ет фоpìиpования сиãнаëüно-
øуìовых копий и отpыва их от оpиãинаëов уäается
искëþ÷итü поäавëение обpатных pезуëüтатов pас-
познавания этих копий вхоäныì потокоì сиãна-
ëов. Это повыøает ãëубину и pасøиpяет функöио-
наëüные возìожности интеëëектуаëüной обpабот-
ки инфоpìаöии в нейpонной сети.

Заключение

Pассìотpенный поäхоä к наäеëениþ АИМ вто-
pой сиãнаëüной систеìой ìожет бытü pаспpостpа-
нен на эти ìаøины с pазëи÷ныìи äат÷икаìи и ис-

поëнитеëüныìи устpойстваìи. У пpеäëоженной
сиãнаëüной систеìы по функöионаëüности ìноãо
общеãо со втоpой сиãнаëüной систеìой ÷еëовека.
Несìотpя на относитеëüнуþ пpостоту пpеäëожен-
ной систеìе также свойственны возìожности обоб-
щения "сëоваìи" бес÷исëенных сиãнаëов пеpвой
сиãнаëüной систеìы. Наëи÷ие втоpой сиãнаëüной
систеìы у АИМ позвоëяет наäеëитü ее ìыøëениеì
и осознанной pе÷üþ, так как все усëовия äëя этоãо
собëþäаþтся. Такая интеëëектуаëüная ìаøина ìо-
жет не тоëüко воспpиниìатü, запоìинатü и ассоöиа-
тивно вызыватü из паìяти запоìненные сиãнаëы,
но и обpабатыватü их с отpывоì от вхоäноãо пото-
ка, ãенеpиpоватü новые сиãнаëы. Пpи этоì выхоä
ìаøины всеãäа остается совìестиìыì с вхоäоì.
В основе саìообу÷ения этой ìаøины ëежит пpин-
öип копиpования сиãнаëов с посëеäуþщей их боëее
ãëубокой обpаботкой с у÷етоì обpатных pезуëüта-
тов pаспознавания копий и вëияния ìаëоìощноãо
øуìа. Несоìненно äëя pеаëизаöии в поëной ìеpе
отìе÷енных свойств АИМ с втоpой сиãнаëüной
систеìой ее нейpонная сетü äоëжна вкëþ÷атü в себя
не тыся÷и, а ìиëëиаpäы нейpонов. Тоëüко кажäое
поëе сëоев сети (сì. pис. 2, а, б) пpи поëноöенной
обpаботке pе÷евых сиãнаëов в станäаpтной поëосе
÷астот и фоpìиpовании АИМ осознанной pе÷и
äоëжно состоятü из не ìенее 2048 нейpонов (по
1024 на кажäое поäпоëе). Чисëо же этих поëей äоëж-
но ис÷исëятüся в ìиëëионах. В пpинöипе совpе-
ìенные техноëоãии уже позвоëяþт созäаватü такие
сети и АИМ. В ÷астности, в ка÷естве нейpонов и
еäини÷ных заäеpжек в таких сетях ìоãут выступатü
жäущие ìуëüтивибpатоpы. Синапсы ìоãут pеаëизо-
выватüся с пpиìенениеì ìеìpистоpов (pезистоpов
с паìятüþ) и обы÷ных упpавëяеìых аттенþатоpов.
Пpеäëоженный поäхоä ìожет найти пpиìенение

пpи созäании пеpспективных интеëëектуаëüных
ìаøин и систеì.
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Основные аспекты создания 
отечественных технологических 

мобильных pоботов 
веpтикального пеpемещения

1. Области и пеpспективы пpименения
мобильных pоботов веpтикального пеpемещения

Совpеìенные ìобиëüные pоботы веpтикаëüноãо
пеpеìещения (МPВП) в боëüøинстве сëу÷аев пpи-
ìеняþтся äëя инспекöии и заìены pу÷ноãо тpуäа
в тpуäноäоступных зонах и ìестах повыøенной
опасности [1, 2]. На атоìных станöиях МPВП ìоãут
испоëüзоватüся äëя äезактиваöии поìещений,

вкëþ÷ая стены и потоëки, на пpоìыøëенных объ-
ектах с повыøенной опасностüþ — äëя пpоизвоä-
ства аваpийных и пpофиëакти÷еских pабот, на
стpоитеëüных пëощаäках — äëя осуществëения
ìонтажных и покpасо÷ных pабот на высоте, в сухих
äоках — äëя пpовеäения инспекöионных и техно-
ëоãи÷еских опеpаöий пpи стpоитеëüстве и pеìонте
коpпусов суäов, а также pяäа äpуãих заäа÷. Дëя вы-
поëнения техноëоãи÷еских опеpаöий на МPВП
ìоãут ìонтиpоватüся pазëи÷ные ìеханизìы, на-
пpиìеp ìанипуëятоp, с инстpуìентаëüныì захва-
тоì äëя фиксаöии инстpуìента.
Сpеäи заpубежных pазpаботок МPВП ìожно от-

ìетитü ìоäеëü NERO (Nuclear Electric Robot Ope-
rator) и ìоäеëü SADIE (Sizewell Duct Inspection
Equipment) [3]. Оба pобота быëи созäаны äëя ин-
спекöии объектов на атоìных станöиях и иìеþт
схожуþ кинеìати÷ескуþ стpуктуpу, состоящуþ из
äвух пëатфоpì. Пеpеäвижение осуществëяется по-
сpеäствоì относитеëüноãо сìещения этих пëатфоpì.
Успехов в пpоìыøëенноì пpиìенении МPВП
äостиãëи такие фиpìы, как "Tokyo Gaze Limited",
"Hitachi" (Япония), "International robotic technology"
(США), Поpтсìутский унивеpситет и pяä äpуãих [4].
Техни÷еские хаpактеpистики некотоpых MPBП

пpеäставëены в табë. 1.
Сpеäи pоссийских МPВП, наøеäøих пpиìенение

в пpоìыøëенности, ìожно особо выäеëитü МPВП
PТК01, pазpаботанный Институтоì пpобëеì ìеха-
ники иì. А. Ю. Иøëинскоãо PАН. PТК01 быë созäан
äëя супеpвизоpноãо контpоëя, äиаãностики и тех-
ни÷ескоãо обсëуживания веpтикаëüных и ãоpизон-
таëüных повеpхностей, поìещений и констpукöий
äействуþщих АЭС. Такой pобот способен пеpеìе-
щатüся по ìетаëëи÷ескиì и бетонныì повеpхностяì
и выпоëнятü техноëоãи÷еские и äиаãности÷еские
опеpаöии [5].
В запаäных стpанах pынок ìобиëüной техноëоãи-

÷еской pобототехники стpеìитеëüно pазвивается,
оäнако сеãìент МPВП pазвит сëабо ввиäу оãpани-
÷енности и несовеpøенства техноëоãий их пpиìе-
нения. Как поä÷еpкиваëосü pанее, обëастü пpиìе-
нения МPВП — äостато÷но øиpокая, оäнако äëя
на÷аëа внеäpения МPВП в пpоìыøëенностü в боëü-
øих ìасøтабах необхоäиìо пpеäставитü пpостой в
испоëüзовании, ка÷ественный и неäоpоãой пpоäукт.
Испоëüзование ìехатpонных пневìопpивоäов, оп-
тиìизаöия основных коìпонентов МPВП пpибëи-
жает ëабоpатоpные обpазöы к уpовнþ сеpийных
пpоäуктов ìаøиностpоения. Такие МPВП найäут
øиpокое пpиìенение в pазëи÷ных обëастях жизне-
äеятеëüности ÷еëовека. В pазëи÷ных статüях пpеä-

Pассмотpено одно из важнейших напpавлений pазвития
pоссийской pобототехники — создание мобильных pоботов
веpтикального пеpемещения (МPВП) для pешения шиpокого
кpуга технологических задач на pоссийских машиностpои-
тельных пpедпpиятиях. Пpедставлены области и пеpспек-
тивы пpименения МPВП. Пpиведены технические тpебо-
вания и pассмотpены особенности констpукции подвижных
платфоpм МPВП. Обсуждаются pезультаты исследования
механизмов движения и пневматических пpиводов МPВП,
полученные в ходе pеализации НИОКP "Листоpобот" по
созданию опытных обpазцов гаммы МPВП, пpедназначен-
ных для финишной обpаботки и неpазpушающего контpоля
кpупногабаpитных листовых машиностpоительных ме-
таллоконстpукций, пpоводимой ГИЦ ФГБОУ ВПО МГТУ
"Станкин" в пеpиод с 2011 по 2013 г.
Ключевые слова: pобототехника, мобильный pобот веp-

тикального пеpемещения, инспекционный pобот, техноло-
гический pобот, манипулятоp, неpазpушающий контpоль,
финишная обpаботка
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ëаãается испоëüзоватü МPВП äëя инспектиpования
тpубопpовоäов нефтехиìи÷еских пpеäпpиятий, сваp-
ки [6], pезки пëазìой [7], pеìонтных pабот в авиа-
стpоении и суäостpоении [8], pеìонта и обсëужи-
вания зäаний. Потенöиаëüныìи обëастяìи пpиìе-
нения ìоãут явëятüся пожаpотуøение, о÷истка
окон высоких зäаний, установка pекëаìноãо обо-
pуäования и т. ä.

2. Технические тpебования и описание
констpукции гаммы МPВП

Основные техни÷еские тpебования, сфоpìуëи-
pованные в ТЗ на НИОКP "Листоpобот", пpеäстав-
ëены в табë. 2.
В состав ãаììы pоботов вхоäят äве ìоäеëи: тех-

ноëоãи÷еский и инспекöионный МPВП. Кажäый
pобот состоит из поäвижной пëатфоpìы, пуëüта äис-
танöионноãо упpавëения, жãута из эëектpокабеëей
и пневìопpовоäов, боpтовой ÷асти систеìы упpав-
ëения, а также боpтовой и внеøней виäеокаìеp.
В состав поäвижной пëатфоpìы техноëоãи÷е-

скоãо МPВП вхоäит ìанипуëятоp, на котоpоì pаз-
ìещается инспекöионное и техноëоãи÷еское обо-
pуäование.

Поäвижные пëатфоpìы техноëоãи÷ескоãо и ин-
спекöионноãо МPВП иìеþт оäинаковуþ кинеìа-
ти÷ескуþ схеìу, основныìи эëеìентаìи котоpой
явëяþтся внутpенняя и внеøняя пëатфоpìы. Поä-
вижная пëатфоpìа техноëоãи÷ескоãо МPВП изо-
бpажена на pис. 1. Поäвижная пëатфоpìа инспек-
öионноãо МPВП изобpажена на pис. 2.

2.1. Подвижная платфоpма 
технологического и инспекционного МPВП

Пpи выбоpе констpукöии поäвижных пëатфоpì
инспекöионноãо и техноëоãи÷ескоãо МPВП из äвух
возìожных ваpиантов с вакууìныì пpисосоì быë
выбpан, как наибоëее поäхоäящий äëя пpеоäоëе-
ния пpепятствий, ваpиант с äискpетно-øаãаþщей
кинеìати÷еской схеìой, вакууìныìи пpисоскаìи
на ноãах и эжектоpаìи äëя созäания вакууìа. Ис-
то÷ник сжатоãо возäуха явëяется внеøниì. Дëя обес-
пе÷ения повоpота поäвижной пëатфоpìы на ± 180°
испоëüзуется повоpотный эëектpопpивоä.
Поäвижная пëатфоpìа техноëоãи÷ескоãо МPВП

состоит из äвух пëатфоpì: внутpенней и внеøней.
На внеøней пëатфоpìе нахоäятся ÷етыpе ноãи,
а на внутpенней — оäна ноãа. Ноãи внеøней пëат-

Табëиöа 1

Технические характеристики технологических и инспекционных МРВП

Фирìа-изãотовитеëü, 
страна Виä äвижения Вес, 

кãс
Грузопоäъеì-
ностü, кã

Скоростü, 
ì/ìин

Зона
äействия, ì Назна÷ение

JGC, Япония Вакууìные захваты,
ìаãнитные захваты, вра-
щаþщиеся пеäипуëяторы

25 15 4,0 60,0 О÷истка, инспекöия

MEL, Япония Скоëüзящее упëотнение 20 10 1,5 10,0 О÷истка, инспекöия
Portsmouth Polytechnic, 
Веëикобритания

Вакууìные захваты, äвух-
звенные пеäипуëяторы

50 10 0,8 20,0 Инспекöия

Robotics Lab, Франöия Гусени÷ный,
вакууìные захваты

80 20 1,2 50,0 О÷истка

РТК01, Россия Вакууìные захваты,
øаãовый

15
60

15
100

1,0
1,5

20,0
50,0

Покраска, резка, противо-
пожарные операöии

NASA, США Локоìоöионный 50 20 — — —
Tokyo Gaze Limited, 
Япония

Диаãности÷еский 140 60 0,9 — Контроëü ка÷ества
сварных øвов

Табëиöа 2

Основные технические характеристики гаммы МРВП

Параìетры Инспекöионный МРВП Техноëоãи÷еский МРВП

Переìещение робота на расстояние не ìенее, ì 40 40
Поворот на ìесте, ° ±180 ±180
Максиìаëüная скоростü переìещения не ìенее, ì/ìин 10 5
Способностü преоäоëеватü препятствия
(трещины, выступы) разìероì, ìì

Высота – не боëее 15
 äëина – не оãрани÷ена, øирина – 
не боëее 20, ãëубина – не боëее 15

Высота – не боëее 15,
äëина – не оãрани÷ена, øирина –
не боëее 20, ãëубина – не боëее 15

Возìожностü преоäоëения кривоëинейных у÷астков 
с раäиусоì изãиба не ìенее, ì

2 10

Тип связи с поверхностüþ Вакууìный присос Вакууìный присос
Поëезная наãрузка, кã 1,5 50
Масса робота без наãрузки не боëее, кã 10 50
Наëи÷ие инспекöионноãо оборуäования Высокока÷ественная

каìера виäеонабëþäения
бортовая и внеøняя

Высокока÷ественная
каìера виäеонабëþäения

бортовая и внеøняя, äефектоскоп
Рабо÷ий äиапазон теìператур, °С от –10 äо +50 от –10 äо +50
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фоpìы иìеþт по тpи вакууìных захвата в виäе
пpисосок, ноãа внутpенней пëатфоpìы — äвена-
äöатü пpисосок. Пëатфоpìы связаны ìежäу собой
напpавëяþщиìи и øтокаìи пневìоöиëинäpов ãëав-
ноãо ëинейноãо äвижения, а ноãи связаны с пëат-
фоpìаìи напpавëяþщиìи и øтокаìи пневìоöи-
ëинäpов поäъеìа и опускания. Ноãа внутpенней
пëатфоpìы ìожет вpащатüся вокpуã своей оси и
оснащена повоpотныì эëектpопpивоäоì.
Линейное äвижение МPВП осуществëяется за

с÷ет пеpеäвижения пëатфоpì äpуã относитеëüно
äpуãа по напpавëяþщиì с поìощüþ ãëавноãо пнев-
ìопpивоäа и попеpеìенноãо сöепëения ноã с по-
веpхностüþ.
Так как МPВП осуществëяет äискpетное пеpе-

ìещение по повеpхности, он не обëаäает возìож-
ностüþ совеpøатü опеpаöии, ãäе тpебуется непpе-
pывное пеpеìещение обоpуäования, с поìощüþ
котоpоãо веäется обpаботка. Поэтоìу такое обоpу-
äование ìонтиpуется на ìанипуëятоpе, установ-
ëенноì на внеøней пëатфоpìе и иìеþщеì ÷етыpе
степени поäвижности.
В öеëях упpавëения äинаìикой äвижения пнев-

ìопpивоäов на öиëинäpах ìонтиpуется pяä äат÷и-
ков поëожения øтока, по äанныì котоpых систеìа
упpавëения пеpекëþ÷ает äpоссеëи на выхëопе. Дëя
пpеäотвpащения пеpекосов и äефоpìаöий конст-
pукöии пpи возìожноì асинхpонноì выäвижении
øтоков пневìоöиëинäpов ãëавноãо пpивоäа на

техноëоãи÷ескоì МPВП установëена pаìа, повы-
øаþщая жесткостü внеøней пëатфоpìы.
Важное ìесто в pаботе МPВП заниìаþт эжек-

тоpы. Они ÷увствитеëüны к пеpепаäаì äавëения и
засоpаì, поэтоìу пpи ìаëейøеì их сбое МPВП
ìожет отоpватüся от повеpхности. Дëя обеспе÷е-
ния äостато÷ной ãëубины вакууìа и скоpости ва-
кууìиpования испоëüзуþтся по äва эжектоpа на
кажäуþ пëатфоpìу, ÷то оäновpеìенно повыøает
наäежностü сöепëения с повеpхностüþ.

2.2. Система дистанционного упpавления МPВП

Систеìа äистанöионноãо упpавëения (ДУ) со-
стоит из стаöионаpной ÷асти, котоpая пpеäставëяет
собой пуëüт упpавëения, и боpтовоãо бëока, pазìе-
щенноãо на поäвижной пëатфоpìе МPВП. Внеø-
ний виä систеìы ДУ пpеäставëен на pис. 3.
Дëя унификаöии ДУ в ней пpиìенены сеpийно

выпускаеìые коìпëектуþщие изäеëия. Пуëüт упpав-
ëения постpоен на базе поpтативноãо коìпüþтеpа
с поäкëþ÷енныìи к неìу пеpифеpийныìи устpой-
стваìи, необхоäиìыìи äëя упpавëения поäвижной
пëатфоpìой и äистанöионноãо набëþäения за ней.
Кpоìе тоãо, на коpпусе пуëüта упpавëения пpисут-
ствует поpт äëя поäкëþ÷ения äопоëнитеëüноãо
коìпüþтеpа, pаботаþщеãо с обоpуäованиеì неpаз-
pуøаþщеãо контpоëя. В состав пеpифеpийных уст-
pойств, поäкëþ÷аеìых к поpтативноìу коìпüþте-
pу, вхоäят ÷етыpе äвухкооpäинатных øаpниpных
ìанипуëятоpа (äжойстика), äевятü кнопок упpав-
ëения и пpовоäная IP-каìеpа IQ753.
В супеpвизоpноì pежиìе pеøение о коppекöии

äвижения пpиниìается опеpатоpоì, вкëþ÷енныì
в контуp упpавëения с поìощüþ соответствуþщеãо
÷еëовеко-ìаøинноãо интеpфейса [9, 10].
Пуск и остановку ëинейноãо и повоpотноãо

äвижения pобота осуществëяет опеpатоp, но öик-
ëы саìоãо äвижения pеаëизуþтся автоìати÷ески.
Напpиìеp, посëе запуска опеpатоpоì с поìощüþ
äжойстика öикëа повоpота боpтовая ÷астü систеìы
упpавëения в автоìати÷ескоì pежиìе оöенивает
состояние внутpенней пëатфоpìы и, есëи ее ноãа
нахоäится в поäнятоì состоянии, поäается коìанäа

Pис. 1. Подвижная платфоpма технологического МPВП

Pис. 2. Подвижная платфоpма инспекционного МPВП

Pис. 3. Система упpавления МPВП:
1 — пуëüт упpавëения, 2 — боpтовой бëок
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опускания ноãи и вкëþ÷ение эжектоpа äëя фикса-
öии ноãи на повеpхности. Пpи äостижении заäан-
ноãо äавëения в пpисосках, котоpое контpоëиpуется
äат÷икаìи äавëения, установëенныìи на всех
пpисосках, боpтовая систеìа упpавëения поäает
коìанäы на pеëе, котоpое упpавëяет пневìатикой,
сбpосоì вакууìа в пpисосках ноã внеøней пëат-
фоpìы и поäнятиеì ноã посëеäней. Затеì поäается
коìанäа на вкëþ÷ение äвиãатеëя повоpота внеø-
ней пëатфоpìы. Инфоpìаöия об уãëе повоpота по-
ступает с энкоäеpа пpивоäа повоpота пëатфоpìы
на ìонитоp пуëüта ДУ. По äостижении необхоäи-
ìоãо повоpота опеpатоp останавëивает вpащение
пpивеäениеì pу÷ки äжойстика в нейтpаëüное по-
ëожение. В это вpеìя боpтовая систеìа упpавëения
äает коìанäу на пpекpащение pаботы эëектpоäви-
ãатеëя повоpота пëатфоpìы. Повоpот пëатфоpìы
в кажäуþ из стоpон автоìати÷ески оãpани÷ен пpе-
äеëüныìи зна÷енияìи абсоëþтноãо энкоäеpа по-
воpота, ÷то пpеäотвpащает возìожностü ìехани÷е-
ских повpежäений пëатфоpì МPВП.

3. Pезультаты исследования
механизмов движения МPВП

Пpи pазpаботке ìеханизìов, обеспе÷иваþщих
ëинейное и повоpотное äвижения МPВП, сеpüезное
вниìание уäеëяëосü пpовеäениþ иссëеäований и
pас÷етов, напpавëенных на уìенüøение веса и обес-
пе÷ение наäежной и беспеpебойной pаботы конст-
pукöии [11, 12].
Пpи pазpаботке повоpотноãо узëа МPВП быëо

испоëüзовано оpиãинаëüное техни÷еское pеøение,

позвоëяþщее уìенüøитü ìассу повоpотноãо пpи-
воäа и энеpãопотpебëение пpи повоpоте, пpи этоì
скоpостü повоpота увеëи÷иëасü. На äанное техни-
÷еское pеøение заpеãистpиpована заявка на поëез-
нуþ ìоäеëü [13].
Дëя осуществëения ëинейных äвижений в МPВП

испоëüзуþтся пневìопpивоäы. Дëя всех пневìопpи-
воäов хаpактеpно, ÷то ÷еì выøе тpебуеìое быстpо-
äействие пpивоäа и ìасса объекта упpавëения, теì
тpуäнее остановитü поpøенü в конöе хоäа, искëþ-
÷ив уäаpы и отскоки. 
На ãpафиках pис. 4, 5 (сì. втоpуþ стоpону об-

ëожки) пpеäставëены pезуëüтаты коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования в виäе зависиìостей скоpости и ус-
коpения поpøня от вpеìени пpи пpиìенении стан-
äаpтных встpоенных сpеäств тоpìожения. Гpафи-
ки поëу÷ены äëя пневìопpивоäа с исхоäныìи äан-
ныìи: äиаìетp öиëинäpа — 63 ìì, хоä поpøня —
250 ìì, ìасса пеpеìещаеìоãо объекта 50 кã.
Из анаëиза ãpафиков на pис. 4, 5 (сì. втоpуþ

стоpону обëожки), сëеäует, ÷то вpеìя äвижения
поpøня не пpевыøает 1 с, но пpи этоì инеpöион-
ные наãpузки, äействуþщие на pобот, äостиãаþт
20 ì/с2, ÷то зна÷итеëüно пpевыøает äопустиìое зна-
÷ение. Кpоìе тоãо, пpи втяãивании øтока появëя-
þтся отскоки, связанные с pезкиì увеëи÷ениеì
äавëения в зоне äеìпфиpования за с÷ет äействия
составëяþщей сиëы тяжести по напpавëениþ äви-
жения объекта.
Дëя pеøения этой пpобëеìы пpеäëожены оpи-

ãинаëüная схеìа пневìопpивоäов и аëãоpитì упpав-
ëения, позвоëяþщие pеаëизоватü пëавные, но äоста-

то÷но быстpые pежиìы pаз-
ãона и тоpìожения.
В pезуëüтате ìоäеëиpова-

ния pаботы пневìопpивоäа
по пpеäëоженной выøе схеìе
поëу÷ены зависиìости ско-
pости äвижения внеøней
пëатфоpìы от вpеìени, пpеä-
ставëенные на pис. 6, 7. Ис-
хоäныìи äанныìи äëя ìоäе-
ëиpования быëи взяты: ìасса
внеøней пëатфоpìы 70 кã,
внутpенней пëатфоpìы —
30 кã, äиаìетp пневìати÷е-
ских öиëинäpов с äвухступен-
÷атыì тоpìожениеì — 50 ìì,
виä äвижения — на веp-
тикаëüной повеpхности в ãо-
pизонтаëüноì напpавëении.
Из анаëиза ãpафиков на

pис. 6, 7 виäно, ÷то пpи
сохpанении необхоäиìой
сpеäней скоpости äвижения
уìенüøение ее абсоëþтноãо
зна÷ения пpоисхоäит пëавно
без отскоков.

Pис. 6. Гpафик зависимости скоpости движения внешней платфоpмы от вpемени пpи втяги-
вании штока

Pис. 7. Гpафик зависимости скоpости движения внутpенней платфоpмы от вpемени пpи вы-
движении штока

Важно отìетитü, ÷то в пpо-
öессе экспëуатаöии МPВП
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изìеняется напpавëение еãо äвижения, и, сëеäова-
теëüно, изìеняется уãоë оpиентаöии оси пневìа-
ти÷еских öиëинäpов относитеëüно ãоpизонта. Это
пpивоäит к тоìу, ÷то изìеняется ÷исëовое зна÷е-
ние пpоекöии вектоpа сиëы тяжести на осü öиëинä-
pа, а сëеäоватеëüно, и внеøнее усиëие, äействуþ-
щее на пëатфоpìу, от сиëы тяжести. В общеì сëу-
÷ае пpоекöия сиëы тяжести на осü öиëинäpа pавна
mg sinα, ãäе α — уãоë накëона осей пневìати÷еских
öиëинäpов к ãоpизонту.
В табë. 3 пpеäставëены поëу÷енные путеì коì-

пüþтеpноãо ìоäеëиpования хаpактеpистики пpи-
воäа pобота "Моäеëü 50" пpи äиаìетpе пневìати-
÷ескоãо öиëинäpа 50 ìì и зна÷ениях уãëа накëона,
изìеняþщихся от –90 äо +90°. В этой табëиöе äëя
сëу÷аев выäвижения и втяãивания поpøней пpиве-
äены зна÷ения скоpости уäаpа поpøня о кpыøку,
вpеìени пеpеìещения и инеpöионной наãpузки,
вызванной пеpеìещениеì пëатфоpìы, поëу÷енные
пpи неизìенных зна÷ениях паpаìетpов пpивоäа и
аëãоpитìа упpавëения.
Из табë. 3 виäно, ÷то инеpöионная наãpузка в

ëþбоì напpавëении не пpевыøает äопустиìое зна-
÷ение 500 Н.

Выводы

1. В статüе пpивеäены основные хаpактеpистики,
обëасти и пеpспективы пpиìенения заpубежных и
оте÷ественных МPВП äëя pеøения øиpокоãо кpу-
ãа техноëоãи÷еских опеpаöий.

2. Pассìотpены состав и констpуктивные особен-
ности ãаììы МPВП, котоpые пpеäназна÷ены äëя
инспектиpования и финиøной обpаботки кpупно-
ãабаpитных ëистовых ìаøиностpоитеëüных ìе-
таëëоконстpукöий.

3. Пpовеäенные иссëеäования ìеханизìов äвиже-
ния и пневìати÷еских пpивоäов МPВП поäтвеp-

äиëи пpавиëüностü выбpанных техни÷еских pеøе-
ний, котоpые ëеãëи в основу констpукöии ãаììы
МPВП и ãаpантиpуþт высокое быстpоäействие
пpивоäов пpи оäновpеìенноì оãpани÷ении äинаìи-
÷еских наãpузок на вакууìные пpисоски pоботов.

4. Pезуëüтаты, поëу÷енные в НИОКP "Листоpо-
бот", буäут способствоватü обеспе÷ениþ потpебно-
стей pоссийских ìаøиностpоитеëüных пpеäпpи-
ятий в совpеìенноì оте÷ественноì обоpуäовании
äëя автоìатизиpованноãо контpоëя и посëеäуþ-
щей финиøной обpаботки кpупноãабаpитных ëис-
товых ìаøиностpоитеëüных ìетаëëоконстpукöий.

Список литеpатуpы

1. Гpигоpьев С. Н. Pеøение заäа÷ техноëоãи÷ескоãо пеpе-
вооpужения ìаøиностpоения // Вестник МГТУ Станкин. 2011.
№ 4. С. 5—9.

2. Чеpпаков Б. И., Гpигоpьев С. Н. Тенäенöии pазвития тех-
ноëоãи÷ескоãо обоpуäования в на÷аëе XXI века // Pеìонт, вос-
становëение, ìоäеpнизаöия. 2003. № 10. С. 2—7.

3. Luk B. L., Collie A. A., Cooke D. S., Chen S. Walking and
climbing service robots for safety inspection of nuclear reactor pres-
sure vessels // 2005 Asia Pacific Conference on Risk Management
and Safety, Hong Kong, China, 01—02 Dec. 2005. P. 432—438.

4. Manuel A. Armada, Pablo González de Santos, María A.
Jiménez, Manuel Prieto. Application of CLAWAR Machines //
I. J. Robotic Res. 2003. 22 (3—4): P. 251—264.

5. Гpадецкий В. Г., Pачков М. Ю. Pоботы веpтикаëüноãо пе-
pеìещения. М.: Министеpство обpазования PФ, 1997. 223 с.

6. Андpеев А. Г., Ивановский С. П. Pазpаботка систеìы коì-
пüþтеpноãо ìоäеëиpования и автоноìноãо пpоãpаììиpования
пpоìыøëенных pоботов äëя эëектpоäуãовой сваpки // Пpоиз-
воäственные техноëоãии — 2001. Сб. статей и тез. от÷етной кон-
феpенöии — выставки. М.: Изä-во МГТУ иì. Бауìана, 2002.
С. 160—161.

7. White Т. S., Alexander R., Callow G., Cooke A., Harris S.,
Sargent J. A Mobile Climbing Robot for High Precision Manufac-
ture and Inspection of Aerostructures // I. J. Robotic Res. 2005. 24 (7).
P. 589—598.

8. Yberle H. J. Application of climbing robot RoSy II in the busi-
ness of building conservation // Proc. of the 15th 1SARC, Munchen,
Germany. 1998. P. 111—120.

9. Баpанов Д. Н., Еpмолов И. Л., Плешаков P. В., Поду-
pаев Ю. В. Повыøение автоноìности ìобиëüноãо pобота "Вез-
äехоä-ТМЗ" на основе боpтовой систеìы навиãаöии // Меха-
тpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2008. № 5. С. 49—54.

10.Фаpхатдинов И. Г., Подуpаев Ю. В. Экспеpиìентаëüное
иссëеäование äистанöионноãо упpавëения ìобиëüныì pоботоì
с пpиìенениеì систеìы отpажения усиëий с пеpеìенныì ко-
эффиöиентоì обpатной связи // Вестник МГТУ Станкин. 2011.
№ 1. С. 17—21.

11.Подуpаев Ю. В. Мехатpоника: основы, ìетоäы, пpиìе-
нение. М.: Маøиностpоение, 2007.

12. Егоpов О. Д., Подуpаев Ю. В. Констpуиpование ìеха-
тpонных ìоäуëей. М.: МГТУ СТАНКИН, 2005.

13. Заявка на выäа÷у патента PФ на поëезнуþ ìоäеëü "Ша-
ãовое тpанспоpтное сpеäство" № 2013106683 от 15.02.2013 ã.

14.Фархатдинов И. Г., Подураев Ю. В. Об устой÷ивости
систеìы äвустороннеãо äействия в äистанöионноì управëении
ìобиëüныì роботоì // Мехатроника, автоìатизаöия, управëе-
ние. 2011. № 11. С. 22—27.

Табëиöа 3

Свойства привода при диаметре цилиндра 50 мм
и при разных значениях угла наклона

α, ° Выäвижение (30 кã) Втяãивание (70 кã)

90 97 ìì/с; 170 Н; 0,92 с 31 ìì/с; 371 Н; 0,93 с
60 68 ìì/с; 173 Н; 0,92 с 38 ìì/с; 343 Н; 0,95 с
30 30 ìì/с; 173 Н; 0,89 с 29 ìì/с; 336 Н; 0,97 с
0 59 ìì/с; 173 Н; 0,88 с 80 ìì/с; 315 Н; 0,97 с

–30 88 ìì/с; 177 Н; 0,83 с 106 ìì/с; 336 Н; 1,03 с
–60 106 ìì/с; 204 Н; 0,80 с 59 ìì/с; 343 Н; 1,07 с
–90 108 ìì/с; 238 Н; 0,79 с 79 ìì/с; 340 Н; 0,91 с
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Введение

В теоpии pаспpеäеëенных систеì заäа÷и кëастеpи-
заöии, на наø взãëяä, не явëяþтся основныì пpеä-
ìетоì иссëеäований. Вìесте с теì существует pяä
пpиëожений, ãäе объеäинение объектов pаспpеäе-
ëенной систеìы в ãpуппы явëяется весüìа важныì.
Так, в pаботе [1] pассìатpивается пpобëеìа коо-

пеpаöии ãpуппы pоботов-кваäpокоптеpов, pеøаþ-
щих заäа÷у ëовëи ìя÷а. Дëя ëовëи испоëüзуется
сетü, пpивязанная к кажäоìу из pоботов в ãpуппе.
Pеøение äанной заäа÷и ãpуппой кваäpокоптеpов
позвоëяет иì испоëüзоватü боëüøуþ пëощаäü сети
и теì саìыì повыситü эффективностü pеøения.
В pаботе [2] pассìатpивается заäа÷а выявëения äви-
жущихся объектов внутpи поìещения с поìощüþ
коìанä ìобиëüных pоботов, оснащенных ëазеpныìи
äаëüноìеpаìи. Pоботы, коопеpиpуясü, осуществ-
ëяþт опеpаöиþ сëияния пpеäставëений об окpуже-
нии. Это позвоëяет уìенüøитü сëожностü и объеì
накапëиваеìых äанных, а также боëее эффективно
выявëятü нестаöионаpные объекты. Вопpосы опpе-
äеëения оптиìаëüной топоëоãи÷еской стpуктуpы
также возникаþт в заäа÷ах фоpìиpования ãëобаëü-
ных и ëокаëüных коìпüþтеpных сетей [3]. Pассìат-
pивается пpобëеìа уìенüøения вpеìен заäеpжки
сиãнаëа пpи коììуникаöии ìежäу pазëи÷ныìи
сеãìентаìи сети, сокpащения ÷исëа пpоìежуто÷-
ных звенüев ìежäу кëþ÷евыìи эëеìентаìи сети.
Оäниì из пpиëожений, ãäе вопpосы кëастеpи-

заöии иãpаþт боëüøуþ pоëü, явëяется сëеäуþщее.
Пустü иìеется ãpуппа из N объектов, pеøаþщих
общуþ äëя этой ãpуппы заäа÷у. В пpоöессе pеøения
иì необхоäиìо общатüся äpуã с äpуãоì, испоëüзуя

некотоpые канаëы связи [4]. Ясно, ÷то обеспе÷ение
независиìой и устой÷ивой pаботы этих канаëов
связи и уìенüøение их ÷исëа явëяþтся в этоì сëу÷ае
весüìа важной заäа÷ей. Особенно остpо эта пpо-
бëеìа стоит äëя систеì кëасса "pой", вкëþ÷аþщих
сотни объектов. Pазбиение pаспpеäеëенной систе-
ìы на поäãpуппы пpеäставëяется оäниì из спосо-
бов pеøения этой заäа÷и.
Пpобëеìа ìиниìизаöии ÷исëа связей возникает

и в сëу÷ае, коãäа ãpуппа объектов обpазует ìуëüти-
аãентнуþ систеìу, т. е. систеìу, вкëþ÷аþщуþ в свой
состав аãентов, способных саìостоятеëüно пpини-
ìатü pеøения. В этой ситуаöии, пpавäа, возникаþт
äопоëнитеëüные пpобëеìы, связанные с выбоpоì
стpатеãии стpуктуpизаöии.
Похожая пpобëеìа возникает и в соöиаëüных

коëëективах: виäиìо, тpуäно обеспе÷итü функöио-
ниpование нестpуктуpиpованноãо коëëектива, вкëþ-
÷аþщеãо боëüøое ÷исëо сотpуäников. Всеãäа ис-
поëüзуется ввеäение некотоpой иеpаpхии, иìеþщей
в ка÷естве необхоäиìоãо pезуëüтата стpуктуpизаöиþ
коëëектива. Это касается, в ÷астности, нау÷ных
институтов, аäìинистpативных и пpоизвоäственных
объеäинений и т. ä., коãäа на пеpвый пëан выхоäит
пpобëеìа эффективности упpавëения коëëекти-
воì, напpяìуþ зависящая от еãо стpуктуpизаöии.

1. Пpедваpительное обсуждение

Пpежäе ÷еì пеpейти к фоpìаëüной постановке
заäа÷и, pассìотpиì иëëþстpиpуþщий пpиìеp.

Пpимеp 1

Пусть гpуппа включает 12 объектов. В отсутст-
вие стpуктуpизации (т. е. дисциплина взаимодейст-
вия — "каждый-с-каждым") число связей между объ-
ектами L = 12•(12 – 1)/2 = 66. Pазделим тепеpь
гpуппу на две подгpуппы по шесть объектов в каждой.
Пpи этом общение внутpи подгpупп осуществляется
в соответствии с дисциплиной "каждый-с-каждым",
а между подгpуппами — только чеpез посpедство вы-
деленных объектов ("коммутатоpов"). Тогда число свя-
зей L = 2•6•(6 – 1)/2 + 1 = 31. Pазделим тепеpь сис-
тему на тpи подгpуппы по четыpе объекта в каждой.
Имеем L = 3•4•(4 – 1)/2 + 3•(3 – 1)/2 = 21. Нако-
нец, если мы pазобьем гpуппу на 12 подгpупп (т. е. все
объекты — "коммутатоpы"), то получим тот же
pезультат, что и был пpи отсутствии pазбиения:
L = 12•(12 – 1)/2 = 66. Ясно, что существует такое
pазбиение на подгpуппы, пpи котоpом число связей
минимально (пpи пpинятом способе стpуктуpизации).
Замечания:
1) ìы pазбиваеì ãpуппу на pавновеëикие поä-

ãpуппы. Покажеì, ÷то это наиëу÷øий ваpиант. Пустü
xi — pазìеp i-й поäãpуппы. Тоãäа пpи заäанноì
÷исëе поäãpупп k ÷исëо связей пpи pазбиении N

объектов иìеет виä L = xi(xi – 1)/2 + k(k – 1)/2

Pассмотpена задача многоуpовневой кластеpизации
pаспpеделенных систем. Pешаемая пpоблема состоит в по-
иске многоуpовневого, иеpаpхически оpганизованного pазбие-
ния системы, котоpое минимизиpует общее число связей
между объектами, входящими в состав системы. Pассмот-
pены две стpатегии pазбиения. Получены аналитические
соотношения, позволяющие найти число объектов в под-
системах пpи заданном уpовне стpуктуpизации. Пpоведен
pяд вычислительных экспеpиментов.
Ключевые слова: кластеpизация, pаспpеделенная сис-

тема, коммуникация, связи
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k

∑
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пpи усëовии xi = N. Pеøение этой пpостой за-

äа÷и на поиск усëовноãо экстpеìуìа функöии L
äает x1 = x2 =... = xk = N/k. (Напpиìеp, в сиëу сиì-
ìетpии всех выpажений по xi); 

2) о÷евиäно, ÷то в сëу÷ае поиска pеøений, уäов-
ëетвоpяþщих естественноìу тpебованиþ xi ⊂ N,
ãäе N — ìножество натуpаëüных ÷исеë, это тpебо-
вание ìожет бытü наpуøено (напpиìеp, попытка
pазбиения ãpуппы из 10 объектов на 3 pавновеëикие
ãpуппы). В этоì сëу÷ае необхоäиìо искатü наиëу÷-
øее pеøение сpеäи окpуãëенных äо бëижайøих
öеëых зна÷ений поëу÷енных паpаìетpов;

3) в äаëüнейøеì ìы не буäеì у÷итыватü инфоp-
ìаöионнуþ наãpузку на канаëы связи. Ясно, ÷то пpи
неpазуìноì объеäинении в ãpуппы ìежãpупповые
связи, вызванные необхоäиìостüþ объектов оäной
ãpуппы обpащатüся к объектаì äpуãих ãpупп, ìоãут
бытü весüìа интенсивны. Эта пpобëеìа, оäнако,
в pаботе не обсужäается, несìотpя на ее важностü.

Пpимеp 2

Увеëи÷иì тепеpü ãëубину pазбиения, а иìенно:
pазобüеì кажäуþ поäãpуппу на некотоpое ÷исëо
поäãpупп. Pассìотpиì пpостой пpиìеp.
Пусть мы имеем гpуппу из 12 объектов, pазбитую на

тpи подгpуппы по четыpе объекта в каждой. Пpи этом
число связей pавняется 21 (см. пpимеp 1). Pазобьем
тепеpь каждую из подгpупп на две подподгpуппы по
два объекта в каждой. Нетpудно видеть, что число
связей в этом случае имеет вид: L = 6 + 3 + 3 = 12.
Таким обpазом, число связей уменьшилось.
Это набëþäение позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì,

÷то посëеäоватеëüное pазбиение систеìы объектов
на боëее ìеëкие кëастеpы ìожет пpивести к уìенü-
øениþ ÷исëа связей. Заìетиì, ÷то ìы не pассìат-
pиваеì (и, сëеäоватеëüно, не у÷итываеì) возìож-
ностü возникаþщеãо пpи этоì pоста наãpузки на
канаëы связей.

Pассìотpиì тепеpü эту пpобëеìу боëее äетаëüно.

2. Постановка задачи

Обозна÷иì C (n) степенü кëастеpизаöии систеìы,
т. е. C (0) буäет äаëее обозна÷атü отсутствие стpукту-
pизаöии, C (1) — pазбиение ãpуппы на поäãpуппы,
C (2) — äаëüнейøее pазбиение поäãpупп на поäпоä-
ãpуппы и т. ä. Буäеì обозна÷атü xi, xi+1 — ÷исëо
объектов в кажäоì кëастеpе и ÷исëо кëастеpов, со-
ответственно, äëя i-ãо уpовня кëастеpизаöии; L(n) и
N (n) = N — общее ÷исëо связей ìежäу объектаìи
и поëное ÷исëо объектов в систеìе пpи испоëüзо-
вании n-pанãовой кëастеpизаöии соответственно
(зäесü N — поëное ÷исëо объектов в систеìе). Тоãäа
pеøаеìая заäа÷а состоит в нахожäении xi, i = 1, 2,
..., n + 1, ìиниìизиpуþщих ÷исëо связей, ãäе n —
заäанный уpовенü кëастеpизаöии.

Буäеì äаëее испоëüзоватü кëасси÷еские ìетоäы
инäукöии и ìетоä Лаãpанжа поиска усëовноãо экс-
тpеìуìа.

Pассìотpиì тепеpü äве стpатеãии pазбиения.

3. Стpатегия 1

Эта стpатеãия состоит в pазбиении ãpуппы объ-
ектов на поäãpуппы и выäеëении в кажäой поä-
ãpуппе спеöиаëüноãо объекта, функöии котоpоãо
совпаäаþт с функöияìи остаëüных ÷ëенов поä-
ãpуппы, за искëþ÷ениеì оäной: он обеспе÷ивает
связü ÷ëенов поäãpуппы, к котоpой он пpинаäëе-
жит, с остаëüныìи поäãpуппаìи, т. е. выпоëняет
функöиþ ìежãpупповоãо коììуникатоpа.
Заäа÷а состоит в нахожäении соотноøений,

связываþщих xi и обеспе÷иваþщих экстpеìаëüное
(ìиниìаëüное) зна÷ение ÷исëа связей ìежäу объ-
ектаìи äëя заäанноãо уpовня кëастеpизаöии.
В pаìках иссëеäуеìой стpатеãии pассìотpиì

нескоëüко на÷аëüных øаãов ìетоäа инäукöии.

Шаг C (0) (отсутствие стpуктуpизации)

Этот øаã понаäобится наì äëя pеаëизаöии по-
сëеäуþщих øаãов инäукöии и, коне÷но, не вкëþ-
÷ает пpоöеäуpы ìиниìизаöии. Иìеþт ìесто сëе-
äуþщие о÷евиäные соотноøения:

x1 = N(0), L(0) = .

Шаг C(1) (pазбиение на подгpуппы)

Дисöипëина стpуктуpизаöии äëя pассìатpивае-
ìоãо сëу÷ая пpеäставëена на pис. 1.
Пустü x1 — ÷исëо объектов поäãpуппы, а x2 —

÷исëо поäãpупп. Тоãäа нетpуäно виäетü, ÷то основ-
ные паpаìетpы уäовëетвоpяþт соотноøениþ

L(1) = x2x1  +  = x2L
(0) + ,

x1x2 = N(1) = x2N
(0).

Миниìизиpуеìая функöия иìеет виä

J (1) = L(1) + λ(N(1) – N).

i 1=

k

∑

x1 x1 1–( )
2
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Pис. 1. Дисциплина стpуктуpизации для случая C (1)
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Непосpеäственное испоëüзование необхоäиìых
усëовий экстpеìуìа пpивоäит к сëеäуþщиì соот-
ноøенияì:

λ =  – x1; 

(1)

Ввеäеì и вы÷исëиì äопоëнитеëüный паpаìетp,
котоpый наì понаäобится в äаëüнейøеì:

I (1) = L(1) + λN(1) = L(0)x2 +  + λx2N
(0) =

= x2I
(0) +  = – .

Ясно, ÷то поиск x1, x2 пpи заäанноì N пpивоäит
к необхоäиìости в соответствии с (1) pеøатü ку-
би÷еское уpавнение относитеëüно x1 иëи x2. Мы,
оäнако, не буäеì обсужäатü эту пpостуþ пpобëеìу,
теì боëее ÷то äаëüнейøее повыøение уpовня кëа-
стеpизаöии пpивеäет к уpавненияì боëее высокоãо
поpяäка, анаëити÷еское pеøение котоpых невоз-
ìожно. Вìесте с теì, поëу÷енные соотноøения
позвоëяþт найти x2 и N пpи заäанноì x1, т. е., по
сути, pеøатü обpатнуþ заäа÷у. 
Замечание. Найäеì öеëо÷исëенные pеøения уpав-

нения (1). Из пеpвоãо уpавнения сëеäует, ÷то 
явëяется не÷етныì и, сëеäоватеëüно, x1 не÷етно.
Тоãäа öеëо÷исëенные pеøения (1) иìеþт виä

ãäе k = 0, 1, 2, ... .

Пpимеp

Пpивеäеì пpиìеp, воспоëüзовавøисü поëу÷ен-
ныì соотноøениеì, äëя нахожäения нескоëüких
пеpвых öеëо÷исëенных pеøений (табë. 1).

Напpиìеp, äëя ÷исëа объектов N = 65 наиëу÷-
øее соотноøение в сìысëе ìиниìуìа ÷исëа свя-
зей — это 13 ãpупп по 5 объектов в кажäой ãpуппе. 

Шаг C(2) (pазбиение подгpупп на подподгpуппы) 

В этоì сëу÷ае необхоäиìо ìиниìизиpоватü
функöиþ

L(2) = x3L
(1) + 

пpи усëовии

N(2) = x1x2x3 = x3N
(1) = N,

÷то вëе÷ет ìиниìизаöиþ функöии

J(2) = L(2) + λ(N(2) – N).

Непосpеäственные вы÷исëения, испоëüзуþщие
поëу÷енные выøе соотноøения, пpивоäят к сëе-
äуþщеìу pезуëüтату:

λ =  – x1;

(2)

Вы÷исëиì вспоìоãатеëüный паpаìетp:

I (2) = L(2) + λN(2) =

= x3I
(1) +  + λх3N

(1) = – .

Замечание. Нетpуäно виäетü, испоëüзуя пpеäы-
äущие pассужäения, ÷то öеëо÷исëенные pеøения
систеìы (2) иìеþт виä

(3)

ãäе k = 0, 1, 2, ... .

Пpимеp

Пpивеäеì пpиìеp наиëу÷øих pазбиений, вы÷ис-
ëенных в соответствии с (3) (табë. 2).

Напpиìеp, äëя ÷исëа объектов N = 195 наиëу÷-
øее соотноøение в сìысëе ìиниìуìа ÷исëа свя-
зей — это 13 ãpупп по 5 поäãpупп в кажäой ãpуппе,
по 3 объекта в кажäой поäãpуппе.

1
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N = x1x2,

1
2
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Табëиöа 1

k x1 x2 N

0 1 1 1
1 3 5 15
2 5 13 65
3 7 25 175
4 9 41 369
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x2 =  + ;

x3 =  + ;

N = x1x2x3,
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2
-- x1

2 1
2
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1
2
-- x2

2 1
2
--

Табëиöа 2

k x1 x2 x3 N

0 1 1 1 1
1 3 5 13 195
2 5 13 85 5525
3 7 25 313 54 775
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Шаг C (n) (шаг индукции)

Заìетиì, ÷то стpуктуpа поëу÷енных выøе соот-
ноøений позвоëяет пpеäпоëожитü, ÷то анаëоãи÷-
ные соотноøения иìеþт ìесто и в общеì сëу÷ае.
Покажеì это.
Ясно, ÷то äëя pекуpсии по уpовнþ кëастеpиза-

öии веpны сëеäуþщие pекуppентные соотноøения:

(4)

Необхоäиìые усëовия экстpеìуìа функöии (4)
иìеþт виä:

(5)

пpи этоì из (4) сëеäует:

(6)

Пpеäпоëожиì тепеpü, ÷то соотноøения (5) вëе-
кут сëеäуþщие уpавнения в теpìинах пеpеìенных
x1, x2, ..., xn+1: 

(7)

пpи этоì äëя äопоëнитеëüноãо паpаìетpа веpно со-
отноøение

I (n) = L(n) + λ(n)N (n) = – . (8)

Покажеì, ÷то и äëя (N + 1)-уpовневой кëастеpи-
заöии C (n + 1) систеìа соответствуþщих уpавнений
относитеëüно искоìых пеpеìенных xi, i = 1, 2, ...,
n + 2, буäет иìетü сëеäуþщий виä:

(9)

Действитеëüно, необхоäиìое усëовие ìиниìуìа
в этоì сëу÷ае иìеет виä

 =  + λ  = 0

иëи, испоëüзуя pекуppентные соотноøения (4):

xn+1  + λxn+1  = 0, i = 1, 2, ..., n,

откуäа с у÷етоì (4) иìееì соотноøения (9) äëя
x1, x2, ..., xn+1. Pассìотpиì тепеpü соотноøение äëя
xn+2. В соответствии с соотноøениеì (6) иìееì:

L(n) + xn+2 +  + λN (n) = 0,

откуäа с у÷етоì (8):

I (n) + xn+2 –  = 0

иëи

xn+2 =  + .

Такиì обpазоì, сëеäуþщие соотноøения явëя-
þтся необхоäиìыìи усëовияìи экстpеìуìа заäа÷и
n-уpовневой кëастеpизаöии pаспpеäеëенной систе-
ìы, вкëþ÷аþщей N объектов и ìиниìизиpуþщей
÷исëо связей:

(10)

Нетpуäно также поëу÷итü соотноøение äëя äо-
поëнитеëüной пеpеìенной: 

I (n + 1) = – .

Заìетиì, ÷то посëеäоватеëüностü xi — неубы-
ваþщая. Действитеëüно:

xi+1 – xi =  +  – xi = (xi – 1)2 l 0.

Это озна÷ает, в ÷астности, ÷то ÷исëо поäãpупп
не ìенüøе ÷исëа объектов в поäãpуппе.

4. Стpатегия 2

Pассìотpиì тепеpü äpуãуþ стpатеãиþ кëастеpи-
заöии, отëи÷нуþ от pассìотpенной выøе.

Pанее все выäеëенные объекты выпоëняëи, по
сути, функöии коììуникаöии. Оäнако äëя pазвитых
систеì необхоäиìо, ÷тобы существоваëи объекты,
обеспе÷иваþщие некотоpые коìанäные функöии
в отноøении кëастеpов, pаспоëоженных ниже по
уpовнþ иеpаpхии, взаиìоäействуя пpи этоì с объ-
ектаìи, pаспоëоженныìи выøе. Такие ситуаöии воз-
никаþт, напpиìеp, в сëу÷ае, коãäа объекты — это
pоботы, способные пpиниìатü саìостоятеëüные

L(n) = xn+1L
(n–1) + ,

L(0) = ;

N (n) = xn+1N
(n–1) = N, N(0) = N;

J(n) = L(n) + λ(N (n) – N).
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pеøения, основанные на ìетоäах искусственноãо
интеëëекта, т. е. пpеäставëяþт ìуëüтиаãентнуþ
систеìу. Та же ситуаöия возникает и в соöиаëüных
коëëективах. Сäеëаеì нескоëüко заìе÷аний.

1. Буäеì äаëее поëüзоватüся теpìиноëоãией,
пpинятой пpи стpуктуpизаöии соöиаëüных коëëек-
тивов, а иìенно: кëастеp низøеãо поpяäка буäеì
называтü сектоpоì, совокупностü сектоpов — от-
äеëоì, совокупностü отäеëов — отäеëениеì, сово-
купностü отäеëений — институтоì. Коне÷но, ис-
поëüзуеìая теpìиноëоãия не обязатеëüно относит-
ся к соöиаëüной сфеpе, но она понятна всеì и
упpощает изëожение.

2. В сиëу пpинятой стpатеãии стpуктуpизаöии у
кажäоãо сектоpа äоëжен существоватü на÷аëüник.
На÷аëüники сектоpов обpазуþт кëастеp боëее вы-
сокоãо уpовня, котоpыì pуковоäит на÷аëüник от-
äеëа и т. ä.

3. В состав кëастеpов не буäеì вкëþ÷атü на÷аëü-
ника кëастеpа. Такиì обpазоì, ÷еpез x1 буäеì äаëее
обозна÷атü ÷исëо сотpуäников сектоpа, не вкëþ÷ая
сþäа на÷аëüника сектоpа, x2 — ÷исëо на÷аëüников
сектоpов (иëи саìих сектоpов, ÷то оäно и то же) без
у÷ета на÷аëüника отäеëа, x3 — ÷исëо на÷аëüников
отäеëов и т. ä. Посëеäнее обстоятеëüство не явëя-
ется важныì, но упpощает посëеäуþщие выкëаä-
ки. Стpуктуpа соответствуþщей систеìы пpеäстав-
ëена на pис. 2.
Как и pанüøе, заäа÷а состоит в выбоpе такой

стpуктуpы, пpи котоpой ÷исëо связей ìиниìаëüно
пpи заäанноì уpовне стpуктуpизаöии.
Метоä pеøения этой заäа÷и совпаäает с ìетоäоì,

испоëüзованныì в пpеäыäущеì pазäеëе. Поэтоìу
ìы опустиì все пpеäваpитеëüные pассужäения и
пpивеäеì тоëüко окон÷атеëüный pезуëüтат.
Иìееì äëя n-уpовневой кëастеpизаöии сëеäуþ-

щуþ сеpиþ pекуppентных соотноøений:
Чисëо связей, т. е. ìиниìизиpуеìая функöия,

иìеет виä

L(n) = xn+1L
(n–1) + ,

L(0) = , n = 1, 2, ... . (11)

Пpи этоì поëное ÷исëо объектов

N (n) = xn+1N
(n–1) + 1,

N(0) = x1 + 1. (12)

Тоãäа необхоäиìые усëовия
экстpеìуìа иìеþт виä

(13)

Соотноøения (13) пpеäставëяþт
собой n + 2 уpавнения с n + 2 неиз-
вестныìи λ, x1, x2, ..., xn+1.

У÷ет pекуppентных соотноøений (11), (12) пpи-
воäит к сëеäуþщиì соотноøенияì:

(14)

Эквиваëентная систеìа уpавнений относитеëüно
xi, i = 1, 2, ..., n + 1, иìеет виä

(15)

Соотноøения (15) явëяþтся окон÷атеëüныì pе-
зуëüтатоì pеøения заäа÷и ìиниìизаöии ÷исëа
связей пpи испоëüзовании Стpатеãии 2.
Замечание. Нетpуäно виäетü, испоëüзуя пpеäы-

äущие pассужäения, ÷то öеëо÷исëенные pеøения
систеìы (15) иìеþт виä

ãäе k = 1, 2, 3, ... .
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Pис. 2. Стpуктуpа отделения
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Пpимеp

Пpивеäеì пpиìеp наиëу÷øих öе-
ëо÷исëенных pазбиений äëя уpовня
стpуктуpизаöии n = 3 пpи испоëüзо-
вании Стpатеãии 2 (табë. 3). Напpи-
ìеp, äëя ÷исëа объектов N = 131
наиëу÷øее соотноøение в сìысëе ìи-
ниìуìа ÷исëа связей — это 10 ãpупп
по 4 поäãpуппы в кажäой ãpуппе,
по 2 объекта в кажäой поäãpуппе.
На pис. 3 показана поëу÷енная стpук-
туpа систеìы.

5. Вычислительный экспеpимент

Экспеpиìент состояë в вы÷исëении ÷исëа свя-
зей L äëя заäанноãо ÷исëа объектов N и уpовня
стpуктуpизаöии n, вы÷исëенных в соответствии с
соотноøенияìи (4), (9) äëя Стpатеãии 1 и (11), (15)
äëя Стpатеãии 2. Соответствуþщие ãpафики пpи-
веäены на pис. 4 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Из пpивеäенных ãpафиков виäно, ÷то ÷исëо свя-

зей быстpо убывает пpи на÷аëüноì (незна÷итеëü-
ноì) увеëи÷ении ÷исëа уpовней, пpи этоì pазниöа
в ÷исëе связей äëя обеих стpатеãий незна÷итеëüна.
Даëüнейøее уìенüøение ÷исëа связей иìеет асиì-
птоти÷еский хаpактеp и пpивоäит к стpуктуpе в виäе
öепо÷ки посëеäоватеëüно соеäиненных оäино÷ных
объектов. Такая стpуктуpа, безусëовно, обеспе÷и-
вая ìиниìаëüное ÷исëо связей, вìесте с теì хаpак-
теpизуется о÷енü ìаëенüкой эффективностüþ. 

Заключение

В pаботе pеøена оäна из заäа÷ ìноãоуpовневой
кëастеpизаöии коëëектива, вкëþ÷аþщеãо pяä объ-
ектов. Цеëüþ кëастеpизаöии явëяется поиск ÷исëа
объектов кажäоãо уpовня, котоpое ìиниìизиpует
÷исëо связей ìежäу объектаìи, неизбежно возни-
каþщих в пpоöессе совìестноãо pеøения некотоpой
заäа÷и. Pассìотpены äве стpатеãии кëастеpизаöии.
Оäна из них пpеäпоëаãает выäеëение в кажäоì
кëастеpе объектов, осуществëяþщих функöии ìеж-
ãpупповой коììуникаöии. Дpуãая pассìотpенная
стpатеãия пpеäпоëаãает наëи÷ие у выäеëенных объ-

ектов некотоpых коìанäных функöий. Поëу÷ены
соотноøения, позвоëяþщие найти ÷исëо объектов
в кажäоì кëастеpе и пpеäставëяþщие собой аëãеб-
pаи÷ескуþ систеìу уpавнений. Пpивеäены pезуëü-
таты вы÷исëитеëüных экспеpиìентов.
Заìетиì, ÷то увеëи÷ение уpовней стpуктуpиза-

öии пpивоäит к увеëи÷ениþ наãpузки на канаëы
связи ìежäу объектаìи и соответствуþщеìу уве-
ëи÷ениþ ÷исëа пpоìежуто÷ных уpовней тpафика
ìежãpупповых сообщений (÷то, вообще, свойст-
венно изëиøне "бþpокpатизиpованныì" систеìаì).
Естественныì способоì у÷ета этоãо обстоятеëüст-
ва явëяется ввеäение äопоëнитеëüных ÷ëенов в ìи-
ниìизиpуеìуþ функöиþ. Эта пpобëеìа, оäнако,
явëяется пpеäìетоì äаëüнейøих иссëеäований.
Автоpы бëаãоäаpны А. В. Назаpовой, пpинявøей
у÷астие в обсужäении pаботы и сäеëавøей pяä по-
ëезных заìе÷аний. 
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Pис. 3. Пpимеp стpуктуpы подpазделения для Стpатегии 2 (показаны не все элементы
и связи)

Табëиöа 3

k x1 x2 x3 N

1 2 4 10 131
2 4 12 76 4637
3 6 24 294 49 687
4 8 40 808 291 689
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Оптимизация упpавления сетями 
систем массового обслуживания

Введение

Pассìотpиì общуþ стpуктуpу ìоäеëей упpавëе-
ния сетüþ [1—19]. На сетü как объект упpавëения
и ее эëеìенты äействует внеøняя сpеäа. Возäейст-
вие внеøней сpеäы и внутpенние фактоpы изìе-
няþт состояние эëеìентов систеìы связи (выхоä
из стpоя, изìенение — ухуäøение хаpактеpистик),
÷то пpивоäит к ухуäøениþ, äеãpаäаöии систеìы
связи в öеëоì, напpиìеp, к уìенüøениþ пpопуск-
ной способности, коэффиöиентов ãотовности ин-
фоpìаöионных напpавëений и увеëи÷ениþ вpеìе-
ни äоставки сообщений, веpоятности потеpü и т. п.
Систеìа упpавëения систеì ìассовоãо обсëужива-
ния (СМО), контpоëиpуя состояние сети и ее эëе-
ìентов, пpоãнозиpуя состояние внеøней сpеäы и
систеìы связи, пpиниìает pеøения о восстанов-
ëении, заìене эëеìентов, искëþ÷ении эëеìентов
из систеìы, изìенении паpаìетpов эëеìентов сис-
теìы связи, наpащивании систеìы связи, изìене-
нии хаpактеpистик обсëуживания абонентов сис-
теìы и т. п., äовоäит pеøение äо äоëжностных ëиö
и испоëнитеëüных оpãанов, осуществëяет кон-
тpоëü испоëнения. 

1. Задачи упpавления сетями СМО

Пpивеäенное описание свиäетеëüствует о внеø-
ней тpаäиöионности заäа÷ упpавëения сетяìи, их
схоäстве с заäа÷аìи упpавëения, напpиìеp, эëектpо-
äвиãатеëяìи, пpивоäаìи, ìехани÷ескиìи объекта-
ìи и т. п. Оäнако естü и весüìа существенные осо-
бенности, äеëаþщие заäа÷у упpавëения связüþ су-
щественно нетpивиаëüной и пpакти÷ески пока не
äоступной äëя pеøения известныìи ìетоäаìи тео-
pии оптиìаëüноãо упpавëения (ìетоäаìи ваpиаöи-
онноãо ис÷исëения, ìетоäоì ìаксиìуìа Понтpя-
ãина и т. ä.) [20—24].
Пеpе÷исëиì эти особенности:
сëожностü систеìы связи, опpеäеëяеìая боëü-
øиì ÷исëоì (∼105) вхоäящих в нее взаиìосвя-
занных эëеìентов;
пpостpанственная pаспpеäеëенностü объекта
упpавëения — систеìы и ее эëеìентов;
существенные, пpинöипиаëüно не устpаниìые
вpеìенные заäеpжки на поëу÷ение инфоpìаöии
о состоянии связи и ее эëеìентов;
неëинейностü систеìы связи и ее эëеìентов, не-
ëинейностü всех существенных взаиìосвязей.
Кëасси÷еская теоpия оптиìаëüноãо упpавëения

äосконаëüно иссëеäоваëа ëокаëüные, сосpеäото÷ен-
ные объекты. Существуþщие пpоãpаììно-аппаpат-
ные ìетоäы упpавëения на пpактике обеспе÷иваþт
оптиìаëüное упpавëение систеìаìи, соäеpжащи-
ìи ìаксиìуì äесятки эëеìентов, паpаìетpов. Ме-
тоäы упpавëения pазpаботаны ëиøü äëя некотоpых
конкpетных виäов неëинейностей.
Сëеäует сpазу же отìститü, ÷то созäание ìето-

äов оптиìаëüноãо упpавëения связüþ пpеäставëяет
собой сëожнуþ заäа÷у, и пpеäëаãаеìый поäхоä яв-
ëяется оäной из попыток то÷ноãо pеøения заäа÷.
Укpупненная äинаìи÷еская ìоäеëü [25—27],

наpяäу с ìноãоуpовневой стати÷еской ìоäеëüþ и
уpавненияìи Коëìоãоpова (Така÷а), вхоäит в со-
став саìосоãëасованной систеìы ìоäеëей сетевых
систеì [28], позвоëяет ставитü и pеøатü заäа÷и опти-
ìаëüноãо упpавëения, ÷то äает возìожностü ëибо
пеpеноситü кëасси÷еские pезуëüтаты теоpии опти-
ìаëüноãо упpавëения [20—24] на заäа÷и упpавëения
сетевыìи систеìаìи, ëибо на основе кëасси÷еских
pезуëüтатов pазpабатыватü ìетоäы оптиìаëüноãо
упpавëения, оpиентиpованные на спеöифи÷еские
особенности сетевых систеì.

Pассмотpена общая стpуктуpа моделей упpавления се-
тью систем массового обслуживания. Объект упpавления
описывается самосогласованной системой моделей, отобpа-
жающей основные фактоpы, влияющие на пpоцесс пеpедачи
инфоpмации. Динамические модели сетевых систем положены
в основу методов и алгоpитмов оптимального упpавления.
Пpиведенные постановки задач оптимального упpавления
сетями обеспечивают пpивлечение в теоpию и пpактику
систем связи, вычислительных и инфоpмационных сетей
классического аппаpата теоpии оптимального упpавления.
Исследование задачи упpавления потоками показывает,
что оптимальным является pелейное упpавление.
Ключевые слова: сеть, модель, внешняя сpеда, задачи,

теоpия упpавления, pелейное упpавление

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ
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2. Постановка общей задачи 
оптимального упpавления сетью 

Заäа÷а оптиìаëüноãо упpавëения сетüþ вкëþ-
÷ает в себя сëеäуþщие исхоäные äанные:
описание объекта упpавëения;
на÷аëüное состояние сетевой систеìы и öеëü
упpавëения;
кëасс äопустиìых упpавëений;
показатеëü иëи кpитеpий ка÷ества — функöио-
наë, котоpый äает коëи÷ественнуþ оöенку эф-
фективности упpавëения.
Пpежäе ÷еì äатü то÷нуþ постановку заäа÷и оп-

тиìаëüноãо упpавëения сетевыìи систеìаìи, об-
суäиì поäpобно кажäый из этих фактоpов.
Объект упpавления — сетü иëи ее фpаãìент —

описывается систеìой неëинейных интеãpаëüных
уpавнений Воëüтеppа втоpоãо pоäа:

λi(t) = pji(λ, u)ϕji(λ, u, t – τ)dτ + vi(t). (1)

Зäесü и äаëее испоëüзованы сëеäуþщие обозна-
÷ения:

n — ÷исëо узëов сети;
i, j — ноìеpа узëов сети, 1 m i, j m n;
ij — обозна÷ения pебеp сети, канаëов связи,

о÷еpеäей (о÷еpеäи также ìоãут обозна÷атüся (как и
узëы) инäексаìи i, j);

u = (u1, ..., un) — вектоp упpавëяþщих возäей-
ствий;

λ = (λ1, ..., λn) — вектоp вхоäных потоков в узëы
иëи о÷еpеäи сети;

λ0 = ( ) = ( , ..., ) — вектоp вхоäных по-

токов в узëы иëи о÷еpеäи сети, поступаþщих в ìо-
ìент вpеìени 0;

v = (v1, ..., vn) — вектоp потоков, поступаþщих
извне в узëы иëи о÷еpеäи сети;

pji(λ, u) — веpоятности пеpехоäа сообщений ìе-
жäу узëаìи иëи о÷еpеäяìи сети;

ϕji(λ, u, t) — пëотности веpоятности вpеìен пpе-
бывания сообщений в узëах иëи о÷еpеäях сети;

μij(μi) — интенсивностü обсëуживания сообще-
ний в ij-й (i-й) о÷еpеäях сети;

 = (μij – ) — пpевыøение интенсивности

обсëуживания наä интенсивностüþ вхоäноãо потока

в ij-й о÷еpеäи сети иëи  = (μi – ) — пpевыøе-

ние интенсивности обсëуживания наä интенсив-
ностüþ вхоäноãо потока в i-й о÷еpеäи сети;

A = { } — сетевые аëãоpитìы, опpеäеëяþщие в

узëах сети i ìаpøpут äвижения сообщений, иäущих
по аäpесу t.
Систеìа (1) связывает вектоp λ(t), хаpактеpизуþ-

щий состояние сетевой систеìы, с упpавëениеì u(t).
Сìысë кажäой заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëе-

ния — синтезиpоватü упpавëение с поìощüþ соот-

ветствуþщиì обpазоì постpоенной öепи обpатной
связи. Упpавëение с обpатной связüþ äает возìож-
ностü уìенüøитü вëияние непpеäсказуеìых изìе-
нений сpеäы на объект упpавëения иëи нето÷ности
описания саìоãо пpоöесса функöиониpования
упpавëяеìоãо объекта.
Начальная точка, иëи состояние, λ0 =( , ..., ) —

это заäанный в фазовоì пpостpанстве потоков век-
тоp (обсужäение иäет в pаìках статисти÷еской и
äинаìи÷еской ìоäеëей сетевой систеìы)

λi(0) = pji[λj(0)]λj(0) + vi(0),

поëу÷аеìый с поìощüþ систеìы стати÷еских ìо-
äеëей pас÷ета сетевых систеì.
В заäа÷е упpавëения пpи необхоäиìости ìожет

опpеäеëятüся также и öеëü упpавëения, котоpая
ìожет состоятü в пpивеäении сетевой систеìы в
заäанное состояние λ1 иëи, в боëее общеì сëу÷ае,
в заäанное ìножество коне÷ных состояний G, на-
зываеìое öеëевыì ìножествоì.
Класс допустимых упpавлений Δ обы÷но состоит

из изìеpиìых вектоp-функöий u(t) = (u1(t), ..., un(t))
на pазëи÷ных интеpваëах вpеìени t0 m t m t1. Не на-
pуøая общности, буäеì поëаãатü t0 = 0.
Кажäое упpавëение пеpевоäит сетевуþ систеìу

из то÷ки в оäну из то÷ек заäанноãо öеëевоãо ìноже-
ства G. Ина÷е ãовоpя, pеøение систеìы с на÷аëü-
ныì зна÷ениеì äоëжно уäовëетвоpятü усëовиþ
λ(t1) ∈ G.
На функöии из кëасса Δ, как пpавиëо, накëаäы-

ваþтся pазëи÷ные оãpани÷ения типа: |ui(t)| m Ci,

Σui(t) m uΣ(t), ui(0) = , ui(t1) = .

Физи÷еский сìысë упpавëения в сетевых систе-
ìах состоит в изìенении паpаìетpов эëеìентов
систеìы (интенсивности вхоäных потоков, пpопу-
скных способностей канаëов связи, канаëüных еì-
костей ëинии связи, pазìеpов буфеpов, äëин о÷е-
pеäей и т. п.), в выбоpе ìаpøpутов пеpеäа÷и сооб-
щений, в изìенении стpуктуpы, топоëоãии сетевой
систеìы и т. п.
В кажäоì конкpетноì сëу÷ае вектоp u(t) отож-

äествëяется с совокупностüþ упpавëяеìых хаpак-
теpистик и паpаìетpов сетевой систеìы.
Итак, упpавëяеìыìи паpаìетpаìи и пеpеìен-

ныìи пpи pеøении pассìатpиваеìых заäа÷ упpав-
ëения связüþ явëяþтся:
вхоäные потоки, упpавëение котоpыìи ìожно
заäатü с поìощüþ коэффиöиентов оãpани÷ений
потоков ui(t) (0 m ui(t) m 1), ìуëüтипëикативно
äействуþщих на вхоäные потоки: (t) = ui(t)vi(t);
интенсивности μij обсëуживания сообщений в
о÷еpеäях и ÷исëо канаëов Lij в pебpах сети, оп-
pеäеëяþщие пpопускнуþ способностü о÷еpеäей,
узëов и сетевой систеìы в öеëоì;
веpоятности пеpеäа÷и pij(t) сообщений ìежäу
узëаìи сети, котоpые опpеäеëяþтся испоëüзуе-
ìыìи в сети аëãоpитìаìи пеpеäа÷и сообщений
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иëи, ÷то то же саìое, пpоöеäуpаìи выбоpа ìаp-
øpутов;
объеì буфеpов (ìаксиìаëüно äопустиìые äëи-
ны о÷еpеäей), отвоäиìых äëя хpанения сообще-
ний в о÷еpеäях сети;
стpуктуpа сетевой систеìы в общеì сëу÷ае, вкëþ-
÷ая пpоизвоëüное äобавëение и искëþ÷ение узëов
и pебеp сети;
кpитеpий, иëи показатеëü ка÷ества, пpеäставëяет
собой совокупностü кpитеpиев эффективности
кажäоãо упpавëения u(t) в интеpваëе 0 m t m t1 из
кëасса Δ.
Мы буäеì pассìатpиватü кpитеpий сëеäуþщеãо

общеãо виäа:

J = J1[λ(t1), t1] + L[λ(t), U(t), t]dt.

Пеpвое сëаãаеìое хаpактеpизует вкëаä в показа-
теëü ка÷ества саìоãо факта попаäания пpоöесса в
ìоìент вpеìени t1 в состояние λ1(t1). Втоpое сëа-
ãаеìое хаpактеpизует интеãpаëüный вкëаä всей
тpаектоpии пpоöесса λ(t) (λ(0) = λ0, λ(t1) = λ1).
Поäбоpоì виäов функöий J1, L ìожно поëу÷итü
кpитеpии pазëи÷ноãо физи÷ескоãо соäеpжания.
Есëи L ≡ 1, J1 ≡ 0, то J = t1, и ìы поëу÷аеì заäа÷у

оптиìаëüноãо быстpоäействия.
В ка÷естве кpитеpиев оптиìаëüности упpавëе-

ния ìоãут бытü испоëüзованы сëеäуþщие показа-
теëи эффективности сетевой систеìы:
сpеднее вpемя доставки сообщений на заäанноì
интеpваëе вpеìени [0, t1]:

 = τ(λ(t))dt,

ãäе τ(λ(t)) — текущее сpеäнее вpеìя äоставки со-
общений;
число сообщений, пpоøеäøих ÷еpез систеìу за
вpеìя t1:

N(t1) = λi(t)dt иëи (t1) = λi(t)dt;

сpедняя веpоятность потеpь сообщений на ин-
теpваëе [0, t1]:

 = n(t)dt.

Зäесü n(t) — ìãновенное зна÷ение потеpü;
вpеìя пеpехоäа Tp из на÷аëüноãо состояния λ0 в
коне÷ное λ1.
Дëя pеøения заäа÷ упpавëения ìожно испоëü-

зоватü известные pезуëüтаты по упpавëениþ систе-
ìаìи, описываеìыìи интеãpаëüныìи уpавненияìи.
Оäнако соответствуþщая теоpия pазвита весüìа

сëабо, и ее испоëüзование пpи упpавëении тpебует
äопоëнитеëüных иссëеäований.
Возìожный в pяäе сëу÷аев (в уpавнениях с pазäе-

ëяþщиìися яäpаìи, ÷то соответствует, в ÷астности,
оäноканаëüныì систеìаì ìассовоãо обсëужива-
ния с бесконе÷ныìи о÷еpеäяìи) пеpехоä к äиффе-
pенöиаëüноìу описаниþ äинаìики сети позвоëяет
испоëüзоватü известные ìетоäы упpавëения, в ÷а-
стности, пpинöип ìаксиìуìа Понтpяãина.

3. Задача оптимального упpавлении потоками

Пустü сетевая систеìа состоит из m взаиìоäейст-
вуþщих оäноканаëüных бесконе÷ных о÷еpеäей ij (i),
pаспоëаãаþщихся на n узëах.
Систеìа pассìатpивается на интеpваëе [0, t1].

На вхоä систеìы в ìоìент вpеìени 0 поступает
внеøний поток v0 = ( , ..., ), ãäе  — интен-
сивностü внеøнеãо потока, поступаþщеãо на вхоä
i-ãо узëа.
Все сообщения иäут в оäин аäpес — узеë 0.
Пустü pij — веpоятностü тоãо, ÷то сообщения из

i-ãо узëа поступаþт на вхоä j-ãо узëа; pi = pij — ве-

pоятностü тоãо, ÷то сообщения из i-ãо узëа посту-
пят на оäин из äpуãих узëов систеìы; 1 – pi — ве-
pоятностü тоãо, ÷то сообщение äоставëено и поки-
äает на выхоäе i-ãо узëа сетевуþ систеìу
(äоставëяется по аäpесу 0).
Потоки, поступаþщие в ìоìент вpеìени 0 на

выхоäы узëов и о÷еpеäей систеìы, опpеäеëяþтся
из систеìы стати÷еских потоковых уpавнений

λj(t) = pij ϕij(t – τ) λi(τ)dτ + vi.

Пëотности pаспpеäеëения вpеìен пpебывания в
о÷еpеäях систеìы ij pавны

ϕij(t, λi0) = (μij – )  = .

В äанноì сëу÷ае пpеäпоëаãается, ÷то пëотности
pаспpеäеëения вpеìен пpебывания в о÷еpеäях сис-
теìы ij от вpеìени и изìенения интенсивностей
вхоäных потоков не зависят. Кpоìе тоãо, интен-
сивностü обсëуживания с÷итается неизìенной.
Кpитеpий эффективности — объеì потока со-

общений, äоставëенноãо сетевой систеìой за pас-
сìатpиваеìый интеpваë вpеìени:

J2 = (1 – pi)λi(t)dt = 1 – pij λi(t)dt. 

Оãpани÷ения накëаäываþтся на вхоäные потоки:
äëя всех i 0 m vi(t) m .
Упpавëяеìыìи пеpеìенныìи pассìатpиваеìой

сетевой систеìы явëяþтся интенсивности вхоäных
(внеøних потоков), напpавëяеìых на вхоäы о÷е-
pеäей систеìы: ui(t) = vi(t).
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Динаìика сетевой систеìы из n бесконе÷ных
оäноканаëüных о÷еpеäей описывается систеìой
ëинейных о÷еpеäей Воëüтеppа втоpоãо pоäа: 

λj(t) = (pij ϕij(t – τ, )λi(τ)dτ) + vj(t) =

= (pij λi(τ)dτ) + vj(t) =

= (pij λi(τ)dτ) + vj(t).

Пеpейäеì к äиффеpенöиаëüноìу описаниþ
систеìы. Обозна÷иì

ωj(t) = λj(τ)dτ.

Пpоäиффеpенöиpовав по t обе ÷асти посëеäнеãо
pавенства, поëу÷иì

(t) = λj(t),

откуäа

λi(t) = (t) .

Так как

λj(t) = (pij λi(τ)dτ) + vj(t), то

λj(t) = (pij ωj(t)) + vj(t).

Поäставëяя (t)  вìесто λj(t), иìееì

(t)  = (pij ωj(t)) + vj(t).

Сëеäоватеëüно, ìы поëу÷иëи систеìу ëинейных
äиффеpенöиаëüных уpавнений относитеëüно ωj(t)

(t) = (pij ωi(t)) + z(t),

ãäе

z(t) = vj(t) .

Данная систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений
эквиваëентна исхоäной систеìе интеãpаëüных
уpавнений.

Pеøив посëеäнþþ систеìу, ëеãко пеpейти к ис-
хоäныì пеpеìенныì с поìощüþ заìены

λj(t) = (t) .

В новых пеpеìенных кpитеpий эффективности
пpиниìает виä

J2 = (1 – pi)λi(t)dt = 1 – pij λi(t)dt = 

= 1 – pij pij ωi(t) + ui(t) dt.

Дëя нахожäения оптиìаëüноãо упpавëения ис-
поëüзуеì пpинöип ìаксиìуìа Понтpяãина.
Гаìиëüтониан pассìатpиваеìой сетевой систе-

ìы иìеет виä

H = – 1 – pij pij ωi(t)  + ui(t)  + 

+ ψi pij ωi(t)) + ui(t) +b ui(t).

Систеìа уpавнений äëя сопpяженных пеpеìен-
ных иìеет виä

ψk = –  =

= (1 – pi)pki  – ψi pki ;

 =  = 1 – pi pki  –

– ψi pki .

Обозна÷иì ψ = (ψ1, ..., ψn)
т — pеøение систеìы

сопpяженных уpавнений.
Тоãäа оптиìаëüное упpавëение u*(t) = ( (t), ...,
(t))т опpеäеëяется в соответствии с пpинöипоì

ìаксиìуìа Понтpяãина из усëовий

H(t, pij, , ωi, ψk, u(t));

0 m ui(t) m .

Выpажение äëя ìаксиìуìа Гаìиëüтониана по
ui(t) äëя pассìатpиваеìой заäа÷и иìеет виä

H = – (1 – pi) pij ωj(t) +

+ pij ωj(t) +

+ –(1 – pi) + (t)  + b ui.
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Поскоëüку от ui(t) зависит тоëüко посëеäняя
суììа, то усëовие оптиìаëüноãо упpавëения пото-
каìи пpиниìает виä

–(1 – pi) + (t)  + b ui =

= ϕiui,

ãäе

ϕi = –(1 – pi) + (t)  + b .

Pеøение заäа÷и оптиìизаöии äается сëеäуþ-
щей теоpеìой.
Теоpема. Оптиìаëüное упpавëение u = (u1, ..., un)

внеøниìи потокаìи сетевой систеìы явëяется pе-
ëейныì и иìеет виä

ui(t) = 

Поëу÷енное pеëейное упpавëение явëяется оп-
тиìаëüныì, но тpебует опpеäеëения сопpяженных
коэффиöиентов ψi (t) [29].

Оптимизация сетевых алгоpитмов

Сетевые аëãоpитìы наpяäу со стpуктуpой сети,
паpаìетpаìи эëеìентов сети, хаpактеpистикаìи се-
тевоãо обìена опpеäеëяþт зна÷ения сетевых хаpак-
теpистик, поэтоìу pеøение заäа÷и оптиìизаöии
сетевых аëãоpитìов ìожет существенно повыситü
эффективностü функöиониpования сети. Необхоäи-

ìо найти совокупностü A = { } сетевых аëãоpитìов,

ìаксиìизиpуþщих (ìиниìизиpуþщих) зна÷ения се-
тевой хаpактеpистики η ( ( )η) пpи выпоë-

нении заäанных оãpани÷ений на зна÷ения остаëüных
сетевых хаpактеpистик ηi m ; ηj l ηj; i = 2, ..., k1;

j = k + 1, ..., k, а также ìаксиìаëüное (ìиниìаëüное)
зна÷ение ηopt сетевой хаpактеpистики. Оптиìаëü-
ный сетевой аëãоpитì на уpовне сети заäается сëе-
äуþщиì обpазоì: сообщение, иäущее по аäpесу t из
узëа i, пеpеäается в äоступный в текущий ìоìент
вpеìени узеë j такой, ÷то суììа коìпонент пока-
затеëя эффективности на саìоì "коpоткоì" пути ξij

и узëе j ìиниìаëüна: (ηt(ξij) + ). Опpеäеëен-

ное пpибëижение к оптиìаëüноìу по вpеìени се-
тевоìу аëãоpитìу ìожет бытü поëу÷ено пpи ис-
поëüзовании в ка÷естве кpитеpия эффективности
вìесто вpеìени веëи÷ины, äостато÷но сиëüно
взаиìосвязанной с вpеìенеì, напpиìеp, ÷исëа пе-
pепpиеìов, äëины пути. Оäниì из таких пpибëи-
жений явëяется совокупностü аëãоpитìов совìест-
ной коììутаöии [30].

Заключение

Пpовеäенные иссëеäования позвоëяþт сäеëатü
сëеäуþщие основные вывоäы.

1. Саìосоãëасованная систеìа ìоäеëей отобpа-
жает основные фактоpы, вëияþщие на пpоöесс пе-
pеäа÷и инфоpìаöии:
стpуктуpу сети;
сетевые аëãоpитìы (пpоöеäуpы выбоpа ìаpøpу-
та и упpавëения потокаìи);
пpавиëа обсëуживания о÷еpеäей в узëах сети;
пpавиëа pезеpвиpования эëеìентов сети;
паpаìетpы эëеìентов сети: канаëüные еìкости
pебеp сети, пpопускные способности канаëов
связи, объеìы паìяти, выäеëяеìые äëя оpãани-
заöии о÷еpеäей, коэффиöиенты ãотовности ка-
наëов связи;
паpаìетpы вхоäных потоков (интенсивностü,
изìенение интенсивности, пpиоpитеты, äëина
сообщений и т. п.).
2. Динаìи÷еская потоковая ìоäеëü на интеpва-

ëе описывает изìенение интенсивностей потоков
в узëах и о÷еpеäях сети пpи изìенении интенсив-
ности внеøней наãpузки. На÷аëüныì состояниеì в
ìоìент t0 ìожет явëятüся состояние, описываеìое
стати÷еской ìоäеëüþ. Вìесте с теì, в ка÷естве на-
÷аëüноãо состояния ìожно pассìатpиватü пpоиз-
воëüное состояние сетевой систеìы. Изìенение
интенсивностей потоков в ìоìент t0 зависит от ве-
pоятностей пеpеäа÷и сообщений ìежäу узëаìи и
о÷еpеäяìи сети и пëотностей pаспpеäеëения вpе-
ìен пpебывания сообщений в о÷еpеäях сети.

3. Моäеëü эвоëþöии функöий (пëотностей) pас-
пpеäеëения вpеìен пpебывания описывает äинаìику
изìенений функöий (пëотностей) вpеìен пpебыва-
ния сообщений, поступивøих в о÷еpеäü в ìоìент
вpеìени t пpи изìенении интенсивности вхоäноãо
потока. Все тpи кëасса ìоäеëей взаиìосвязаны.

4. Выхоäные äанные стати÷еской ìоäеëи опpе-
äеëяþт на÷аëüнуþ то÷ку как äëя äинаìи÷еской по-
токовой ìоäеëи, так и äëя ìоäеëи эвоëþöии функ-
öий (пëотностей) pаспpеäеëения. Выхоä äинаìи-
÷еской потоковой ìоäеëи (интенсивности потоков
на выхоäе о÷еpеäей систеìы) явëяется вхоäоì äëя
ìоäеëи эвоëþöии функöий (пëотностей) pаспpеäе-
ëения. Выхоä ìоäеëи эвоëþöии (пëотности pаспpе-
äеëения вpеìен пpебывания в о÷еpеäях систеìы) яв-
ëяется вхоäоì в äинаìи÷ескуþ потоковуþ ìоäеëü.

5. Динаìи÷еские ìоäеëи сетевых систеì ìоãут
бытü поëожены в основу ìетоäов и аëãоpитìов оп-
тиìаëüноãо упpавëения.

6. Пpивеäенные постановки заäа÷ оптиìаëüноãо
упpавëения сетяìи обеспе÷иваþт пpивëе÷ение в
теоpиþ и пpактику систеì связи, вы÷исëитеëüных
и инфоpìаöионных сетей кëасси÷ескоãо аппаpата
теоpии оптиìаëüноãо упpавëения [30].

7. Иссëеäование заäа÷и упpавëения потокаìи
показывает, ÷то оптиìаëüныì явëяется pеëейное
упpавëение.
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Адаптивное сетевое 
упpавление маpшpутизацией 

в pеконфигуpиpуемых системах

Введение

Совpеìенные систеìы автоìатизаöии упpавëе-
ния пpоöессаìи pазëи÷ной пpиpоäы стpоятся в виäе
сетей пpоöессоpов, позвоëяþщих обpабатыватü
боëüøие потоки инфоpìаöии и упpавëятü ìноже-

ствоì объектов. Важнейøей заäа÷ей пpоектиpова-
ния поäобных систеì явëяется обеспе÷ение отказо-
устой÷ивости пpи сохpанении этоãо свойства пpи
ìасøтабиpуеìости (наpащивании) систеì. Мас-
øтабиpуеìостü пpеäпоëаãает неизìенностü связей
в pастущей систеìе и функöий систеìных сpеäств,
обеспе÷иваþщих отказоустой÷ивостü. Пpи этоì
заäа÷а обеспе÷ения отказоустой÷ивости äоëжна
pеøатüся без изìенений испоëняеìых пpоöессо-
pаìи функöий.
Известные ìетоäы обеспе÷ения отказоустой÷и-

вости [1, 2] оpиентиpованы на pазpаботку аëãоpит-
ìов восстановëения äëя отказов pазëи÷ной кpатно-
сти с испоëüзованиеì пpи этоì öентpаëизованноãо
сбоpа, хpанения и обpаботки ãëобаëüных äанных
об отказах, ÷то не отве÷ает тpебованияì ãибкости
и ìасøтабиpуеìости систеì.
Автоpаìи пpеäëаãается сетевой, а иìенно, кëе-

то÷ный поäхоä [3, 4] к обеспе÷ениþ и сохpанениþ
отказоустой÷ивости сети пpоöессоpных эëеìентов
с топоëоãией в виäе äвухìеpноãо тоpа с пpоизвоëü-
ныìи обëастяìи отказов и ãибкиì pазìещениеì
pезеpвных эëеìентов в пpоизвоëüных узëах сети.
Кëето÷ный поäхоä основан на созäании аëãоpит-

ìов отказоустой÷ивой ìаpøpутизаöии, позвоëяþ-
щих pеøитü äве взаиìосвязанные заäа÷и: 1) pекон-
фиãуpаöии систеìы äëя пpоизвоëüных коìбинаöий
отказавøих и pезеpвных эëеìентов; 2) отказоустой-

Пpедставлены клеточные алгоpитмы маpшpутизации
в pеконфигуpиpуемых системах автоматизации, обеспечи-
вающие поиск маpшpутов восстановления и оптимальных
маpшpутов пеpедачи сообщений на основе локальных данных
об отказах. Pассмотpены пpавила обpаботки локальных
данных пpи поиске маpшpутов для пеpемещаемых источ-
ника и пpиемника в pеконфигуpиpованной системе в усло-
виях пpоизвольных отказов.
Ключевые слова: клеточные алгоpитмы маpшpутизации,

многопpоцессоpные системы, отказоустойчивость, pекон-
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÷ивой пеpеäа÷и äанных в pеконфиãуpиpованной
систеìе пpи пеpеìещаеìых исто÷никах и пpиеì-
никах сообщений. Дëя пеpеpаспpеäеëения ëоãи÷е-
ских аäpесов на этапе pеконфиãуpаöии стpоятся
непеpесекаþщиеся ìаpøpуты виpтуаëüноãо пеpеìе-
щения ëоãи÷еских аäpесов от отказавøих эëеìентов
к pезеpвныì, а пpи пеpеäа÷е äанных в pеконфиãу-
pиpованной систеìе с отказавøиìи коìпонентаìи
опpеäеëяþтся ìаpøpуты от исто÷ника к пpиеìни-
ку. На обоих этапах поиск ìаpøpутов выпоëняется
путеì кëето÷ной обpаботки ëокаëüных äанных.
Известные стpатеãии отказоустой÷ивой ìаpøpу-

тизаöии не в поëной ìеpе отве÷аþт пpивеäенныì
тpебованияì. Сpеäи ìножества хоpоøо изу÷енных
поäхоäов выäеëяþт äетеpìиниpованный и аäаптив-
ный кëассы аëãоpитìов [5]. Детеpìиниpованные
аëãоpитìы испоëüзуþт фиксиpованные ìаpøpуты
пеpеäа÷и сообщений ìежäу кажäой паpой ìоäуëей
и неизìенностü этой инфоpìаöии в те÷ение всеãо
сpока функöиониpования вы÷исëитеëüной систеìы.
Пpи испоëüзовании аëãоpитìов фиксиpованной
ìаpøpутизаöии тpаектоpия пеpеäа÷и сообщения
выбиpается пpи pазìещении pеаëизуеìых пpоãpаìì
в ìоäуëях систеìы. Данный поäхоä позвоëяет опти-
ìизиpоватü хаpактеpистики систеìы äо ее факти-
÷ескоãо ввеäения в äействие, но, вìесте с теì, не
pеøает пpобëеìы опеpативноãо устpанения посëеä-
ствий сëу÷айных отказов коìпонентов на ìаpøpу-
тах (тpебует наëи÷ия поëной инфоpìаöии, отpажаþ-
щей функöионаëüные и топоëоãи÷еские свойства
выпоëняеìых заäа÷).
Пpиìенитеëüно к pеконфиãуpиpуеìыì систеìаì

боëüøий интеpес пpеäставëяþт аëãоpитìы аäап-
тивной ìаpøpутизаöии, выбиpаþщие ìаpøpут äи-
наìи÷ески в пpоöессе пеpеäа÷и сообщений без ис-
поëüзования апpиоpной инфоpìаöии о напpавëе-
ниях пеpеäа÷и сообщений. Аäаптивный выбоp
выпоëняется в зависиìости от усëовий, котоpыìи
ìоãут явëятüся: конфиãуpаöия отказов; испpавностü
канаëов связи и их заãpузка; ÷исëо сообщений,
пpебываþщих в о÷еpеäях и ожиäаþщих выäа÷и в
тех иëи иных ìоäуëях.
Аäаптивные аëãоpитìы, испоëüзуþщие ãëобаëü-

нуþ инфоpìаöиþ о состоянии всех узëов и канаëов
pаспpеäеëенной систеìы, не обëаäаþт ìасøтаби-
pуеìостüþ и отëи÷аþтся тpуäоеìкостüþ сбоpа и
хpанения ãëобаëüных äанных. Pазëи÷ия в ìетоäах
äанной ãpуппы состоят в способах постpоения, за-
поëнения и обновëения табëиö ìаpøpутов äëя
всех узëов систеìы [6]. Аëãоpитìы, выбиpаþщие
ìаpøpут на основе pаспpеäеëенной ëокаëüной ин-
фоpìаöии об обëастях отказов, явëяþтся эвpисти-
÷ескиìи по своей пpиpоäе. Боëüøинство pеøений
испоëüзуþт pаспpеäеëение инфоpìаöии об отказах
тоëüко ìежäу узëаìи, сìежныìи отказавøиì бëо-
каì/узëаì. Аëãоpитìы äанной ãpуппы отëи÷аþтся
пpостотой pеаëизаöии, оäнако не ãаpантиpуþт по-
ëу÷ение оптиìаëüных путей из-за отсутствия в
пpоìежуто÷ных узëах äанных об отказах. Стpатеãии
обpаботки ëокаëüных äанных äëя невыпукëых отка-

зовых обëастей [7] пpивоäят к обpатной тpассиpов-
ке из-за бëокиpования оптиìаëüных напpавëений
отказавøиìи коìпонентаìи. Аëãоpитìы с обpат-
ной тpассиpовкой иìеþт оãpани÷ения в пpиìене-
нии (непpиãоäны wormhole-ìаpøpутизаöии из-за
pезеpвиpования канаëов заãоëовкоì сообщения) и
невысокуþ отказоустой÷ивостü.
Известен поäхоä [8] к поиску ìиниìаëüных пу-

тей, в котоpоì инфоpìаöия об уäаëенности от об-
ëастей отказов pаспpеäеëена ìежäу всеìи узëаìи
сет÷атой стpуктуpы (pеøетки, тоpа). Иìея оãpани-
÷ения на стpуктуpу обëастей отказов (тоëüко вы-
пукëые), аëãоpитì не обеспе÷ивает äоставку сооб-
щений к pаботоспособныì узëаì, pаспоëоженныì
внутpи ëокаëизованной обëасти отказов и позво-
ëяет эффективно стpоитü тоëüко ìиниìаëüные пути,
есëи они существуþт. Аëüтеpнативой äанноìу поä-
хоäу явëяется pаспpеäеëенный аëãоpитì ìаpøpу-
тизаöии [9], отсëеживаþщий состояние бëизëежа-
щих узëов и ëинков в öеëях выбоpа наибоëее пpеä-
по÷титеëüноãо напpавëения пеpеäа÷и сообщения
на основе установëенных пpиоpитетов и сëожив-
øейся отказовой ситуаöии. Испоëüзование пpиоpи-
тетов ìожет пpивоäитü к бëокиpованиþ сообще-
ний в пpоìежуто÷ных веpøинах и выбоpу новых,
боëее äëинных путей.
Все известные аëãоpитìы ìаpøpутизаöии ис-

поëüзуþт обновëяеìые äанные о физи÷ескоì pас-
поëожении исто÷ников и пpиеìников сообщений
посëе восстановëения систеìы пpи отказах. 
В äанной статüе пpеäëожен свобоäный от пеpе-

÷исëенных неäостатков кëето÷ный поäхоä к аäап-
тивной ìаpøpутизаöии в pеконфиãуpиpуеìой
ìноãопpоöессоpной систеìе, основанный на pас-
пpеäеëенноì фоpìиpовании äанных о äостижиìо-
сти пpиеìника пpи пpоизвоëüных обëастях отказов.
Пpеäëоженный поäхоä не тpебует ãëобаëüных äан-
ных о pаспоëожении всех отказавøих эëеìентов в
исхоäной стpуктуpе, не зависит от конфиãуpаöии
отказов и pазìеpности сети. В отëи÷ие от извест-
ных ìетоäов, испоëüзуþщих ëокаëüные äанные о
конфиãуpаöии отказавøих обëастей ëибо об уäаëен-
ности от отказов, pассìатpиваеìый поäхоä впеpвые
фоpìиpует и испоëüзует äëя ìаpøpутизаöии pас-
пpеäеëеннуþ по всеì узëаì ëокаëüнуþ инфоpìа-
öиþ, отpажаþщуþ возìожностü оптиìаëüноãо
äостижения поëу÷атеëя сообщения. Инфоpìаöия
о äостижиìости пpиеìника фоpìиpуется автоìа-
ти÷ески кëето÷ныì путеì на основании пpостой
обpаботки ìиниìаëüных äанных о текущеì состоя-
нии тоëüко сìежных сосеäей. Пpи этоì кëето÷ный
аëãоpитì ìаpøpутизаöии всеãäа нахоäит оптиìаëü-
ный ìаpøpут от исто÷ника к пpиеìнику ÷еpез pа-
ботоспособные узëы.
Даëее пpеäставëен кëето÷ный аëãоpитì постpое-

ния паpаëëеëüных непеpесекаþщихся ìаpøpутов
восстановëения и аëãоpитì отказоустой÷ивой ìаp-
øpутизаöии ìежäу пеpеìещаþщиìися исто÷ника-
ìи и пpиеìникаìи сообщений в сpеäе с пpоиз-
воëüныìи отказаìи.
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1. Клеточная маpшpутизация пpи pеконфигуpации

В стpуктуpе отказоустой÷ивой ìноãопpоöессоp-
ной систеìы (МПС) в виäе тоpа кажäый (i, j)-й
узеë соответствует пpоöессоpноìу эëеìенту (ПЭ),
выпоëняþщеìу функöии основноãо иëи pезеpвно-
ãо эëеìента (pис. 1). ПЭ иìеет физи÷еский аäpес и
ëоãи÷еский аäpес, хаpактеpизуþщий испоëняеìуþ
эëеìентоì функöиþ (пpоãpаììный ìоäуëü). Пpи
этоì pабо÷ий ПЭ в позиöии (i, j) хpанит собствен-
ный пpоãpаììный ìоäуëü (ПМ) и копии пpоãpаìì-
ных ìоäуëей сосеäних ПЭ с ноìеpаìи (i – 1, j),
(i + 1, j), (i, j – 1), (i, j + 1), а pезеpвный эëеìент —
тоëüко копии сосеäей. Заãpузка пpоãpаììных ìо-
äуëей и также настpойка эëеìентов (основной/pе-
зеpвный) выпоëняþтся пеpеä на÷аëоì pаботы сети.
Pеконфиãуpаöия и ìаpøpутизаöия pеаëизуþтся кëе-
то÷ной вы÷исëитеëüной сpеäой (СPМ) с топоëоãи-
ей, повтоpяþщей топоëоãиþ основной сети (pис. 1).
Пpоöесс pеконфиãуpаöии иниöииpуется пpи обна-
pужении отказов сpеäстваìи контpоëя эëеìентов.
Путеì pаспpеäеëенной обpаботки ëокаëüных äан-
ных на этапе pеконфиãуpаöии СPМ опpеäеëяет
поäìножество эëеìентов, у÷аствуþщих в pекон-
фиãуpаöии, и восстанавëивает ëоãи÷ескуþ стpук-
туpу МПС настpойкой pеконфиãуpиpуеìых эëе-
ìентов на новые функöии.

Pазновиäности кëето÷ных аëãоpитìов базиpу-
þтся на обpаботке ëоãи÷еских, äискpетных и кон-
тинуаëüных пеpеìенных [4]. Механизì pеконфи-
ãуpаöии основан на постpоении непеpесекаþщих-
ся ìаpøpутов от отказавøих к pезеpвныì узëаì и
пеpенастpойке ëоãи÷еских аäpесов ПЭ, пpинаäëе-
жащих ìаpøpутаì.

Pассìотpиì основные кëето÷ные опеpаöии äëя
äискpетной ìоäеëи pеконфиãуpаöии. Состав кëето÷-
ных пеpеìенных äискpетной ìоäеëи опpеäеëяется

сëовоì состояния кëетки: S ij = Aij, ãäе

( , ) ∈ {0, 1} — пеpеìенные состояния (pабото-

способный/отказавøий) и настpойки (основной/pе-

зеpвный) узëа (i, j);  = { , , , } —

÷исëовой вектоp, в k-й позиöии котоpоãо записы-
вается äискpетная хаpактеpистика äëины ìаpøpу-
та от узëа (i, j) äо pезеpвноãо узëа в напpавëении

k ∈ {1, 2, 3, 4},  = LX, есëи пеpеìещение к pезеpву

в напpавëении k запpещено (LX — зна÷ение äëины
ìаpøpута, котоpая пpевыøает ëþбуþ pеаëüнуþ
äëину ìаpøpута в pеøетке заäанной pазìеpности);

 = { , , , } — пеpеìенные выбpан-

ноãо ìаpøpута pеконфиãуpаöии, зна÷ение  ≠ 0

соответствует äëине ìаpøpута с напpавëения k от

ìеста отказа äо текущеãо узëа (i, j); Aij = { } — ìно-

жество пеpеìенных коppекöии конкуpентных на-

пpавëений, хаpактеpизуþщих возìожностü ( = 0)

иëи запpет (  > 0) выбоpа ìаpøpута с k-ãо на-

пpавëения.
Аëãоpитì кëето÷ной pеконфиãуpаöии иниöии-

pуется пpи обнаpужении о÷еpеäноãо отказа (отказов)
в МПС и вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:

1. Иниöиаëизаöия кëето÷ных пеpеìенных и на-

стpойка сpеäы pеконфиãуpаöии: ∀(i = , j = )

 ∈ {1, 0} — отказ/pаботоспособностü узëа (i, j);

 = 1 äëя pезеpвных узëов; Aij, ,  — уста-

навëиваþтся в нуëевые зна÷ения.
2. Вы÷исëение зна÷ений хаpактеpистик äости-

жиìости pезеpва (опеpаöия Θ1).
3. Поиск непеpесекаþщихся ìаpøpутов от

ìест отказов äо бëижайøих pезеpвных узëов (опе-
pаöия Θ2).

4. Коppектиpовка хаpактеpистик äостижиìости
(опеpаöия Θ3) и возвpат к п. 2 пpи наëи÷ии стоëк-
новений ìаpøpутов.

5. Пеpенастpойка ëоãи÷еских аäpесов {Lij} эëе-
ìентов ìаpøpутов (опеpаöия Θ4). 
Основныìи функöияìи кëето÷ноãо аëãоpитìа

pеконфиãуpаöии явëяþтся опpеäеëение хаpактеpи-

стик äëин ìаpøpутов  = { , , , }

от узëа (i, j) äо pезеpвноãо эëеìента и поëу÷ение на

их основе зна÷ений пеpеìенных  = { , ,

, } ìаpøpутов pеконфиãуpаöии (кëето÷ные

опеpаöии Θ1, Θ2). Пpи этоì независиìо от коìби-
наöии отказов в pеøетке пpи опpеäеëении äис-

кpетных зна÷ений { }, { } (k ∈ {1, 2, 3, 4}) об-

pабатываþтся тоëüко ëокаëüные äанные о состоя-
нии узëа (i, j) и еãо физи÷еских сосеäей.Pис. 1. Стpуктуpа pеконфигуpиpуемой МПС 
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Миниìаëüные pасстояния от узëа pеøетки (i, j)
äо бëижайøеãо pезеpвноãо эëеìента вы÷исëяþтся
в соответствии с выpажениеì 

Θ1: = (1)

ãäе  = min{ ) — ìиниìаëüный вес исхоäя-

щей из узëа (i, j) äуãи;

(p, q) ∈ {(i, j – 1), (i + 1, j), (i – 1, j), (i, j + 1)}.

Зна÷ение пеpеìенной  ìаpøpута pеконфи-
ãуpаöии опpеäеëяется из соотноøения 

Θ2: (2)

ãäе  = max{ ) — ìаксиìаëüный вес вхоäной

äуãи узëа (i, j) от узëов-сосеäей.
Pезуëüтаты кëето÷ных вы÷исëений иëëþстpиpу-

þтся оpиентиpованной ãpафовой pеøеткой G(V, U),

веpøины V котоpой отìе÷аþтся весоì ( , ),

а äуãи в напpавëениях (k = ) взвеøиваþтся

зна÷енияìи весов { } (pис. 2). Дëя { } напpав-

ëения äуã анаëоãи÷ны. Пpиìеp вы÷исëения зна÷е-

ний  по пpавиëу (1) äëя тоpа с тpеìя отказав-

øиìи узëаìи пpеäставëен pеøеткой на pис. 3. Веса

исхоäящих из узëа (i, j) äуã { } указываþт на ìи-

ниìаëüное ÷исëо øаãов äо бëижайøеãо pезеpвноãо
эëеìента пpи пеpеìещении в напpавëении k. Пpи
запpете пеpеìещения в напpавëении k äуãа отìе-
÷ается зна÷ениеì LX.
Кëето÷ная опеpаöия Θ2 pеãëаìентиpует поpяäок

pазìетки выхоäных äуã äëя веpøин, котоpые ìоãут

бытü на÷аëüныì (( , ) = (1, 0)), пpоìежуто÷ныì

(( , ) = (0, 0)), иëи коне÷ныì (( , ) = (0, 1))

пунктоì ìаpøpута. Пpиìеp постpоения ìаpøpутов
и посëеäуþщей pеконфиãуpаöии тоpа показан на
pис. 4. Дуãи ìаpøpута сëеäуþт в напpавëении ìини-

ìаëüной äостижиìости pезеpва (  = ) и от-

ìе÷аþтся ÷исëоì øаãов от ìеста отказа äо узëа (i, j).

w1k
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 + 1, есëи (  = 0) ∧
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В pабо÷их веpøинах показаны новые зна÷ения ëо-
ãи÷еских аäpесов посëе pеконфиãуpаöии (опеpа-
öия Θ4). Итоãовое состояние кëето÷ноãо ìассива
äëя pассìотpенной на pис. 4 коìбинаöии отказов
пpеäставëено на pис. 5 зна÷енияìи пеpеìенных
кëето÷ноãо ìассива:

, ;

, , ;

, , , ,

, , , . 

Поскоëüку ëþбой пpоöессоp ìожет настpаи-
ватüся на выпоëнение тоëüко оäноãо пpоãpаììноãо
ìоäуëя, кëето÷ные аëãоpитìы pеконфиãуpаöии pе-
øаþт пpобëеìу коppекöии пеpесекаþщихся ìаp-
øpутов (опеpаöия Θ3). Так, пpи выбоpе пpеäøест-
венника äëя узëа (i, j) по ìаксиìаëüной уäаëенности

от отказа (  = { }) бëокиpуþтся ( > 1)

все остаëüные вхоäные äуãи ìаpøpутов, ÷то созäает
бëаãопpиятные усëовия äëя быстpоãо завеpøения
наибоëее äëинных ìаpøpутов:

Θ3:  =

= (3)

Дëя пpеäставëенноãо выøе пpиìеpа (сì. pис. 3, 4)
узеë-пpеäøественник пpи пеpесе÷ении нескоëüких
ìаpøpутов в веpøине (i, j) выбиpаëся по пpавиëу
(3) с напpавëения с ìаксиìаëüной äëиной ìаp-
øpута от ìеста отказа äо узëа (i, j).

Pеконфиãуpаöия МПС состоит в фоpìиpования
новых ëоãи÷еских аäpесов {Lij} äëя ПЭ, пpинаäëе-
жащих непеpесекаþщиìся ìаpøpутаì:

Θ4:L
ij = (4)

У÷астие эëеìента в pеконфиãуpаöии поëностüþ
описывается итоãовыìи зна÷енияìи пеpеìенных

 = { , , , }, соответствуþщих на-

ëи÷иþ (  ≠ 0) иëи отсутствиþ (  = 0) вхоä-

ной äуãи ìаpøpута в узëе (i, j). Есëи узеë пpинаä-
ëежит ìаpøpуту, он пеpекëþ÷ается на ëоãи÷еский
аäpес сосеäа с соответствуþщеãо вхоäноãо напpав-
ëения, пеpеäавая своþ функöиþ по выхоäноìу на-
пpавëениþ с ìиниìаëüныì зна÷ениеì äостижи-

ìости (  = ). В пpотивноì сëу÷ае эëеìент

не у÷аствует в pеконфиãуpаöии. Настpойка кажäоãо
ПЭ ìаpøpута на функöиþ своеãо пpеäøественни-
ка заìеняет пеpезаãpузку систеìы автоìати÷еской
сìеной испоëняеìой pезеpвной копии пpоãpаììы
эëеìента. Кажäая посëеäуþщая pеконфиãуpаöия
пpеäпоëаãает изìенение ëоãи÷еских аäpесов ПЭ в
соответствии с текущей отказовой ситуаöией. Пpи
этоì ввоäиìые в pаботу pезеpвные эëеìенты по-
ëу÷аþт ëоãи÷еские аäpеса эëеìентов-пpеäøест-
венников на ìаpøpутах, а не ëоãи÷еские аäpеса за-
ìещаеìых отказавøих узëов.

2. Адаптивная маpшpутизация
в pеконфигуpиpуемой системе

В пpоöессе pеконфиãуpаöии поäìножество ПЭ
систеìы изìеняþт ëоãи÷еские аäpеса, поэтоìу пе-
pеäа÷а сообщений äоëжна выпоëнятüся в усëовиях
возìожноãо изìенения физи÷ескоãо pаспоëожения
исто÷ников и/иëи пpиеìников. Покажеì возìож-
ностü испоëüзования зна÷ений кëето÷ных пеpе-
ìенных  этапа pеконфиãуpаöии äëя öеëей ìаp-
øpутизаöии в МПС с отказавøиìи эëеìентаìи и
пеpеìещаеìыìи абонентаìи.
Дëя заäания физи÷ескоãо pаспоëожения пpиеì-

ника в фоpìате сообщения испоëüзуеì пеpеìенные
сìещения Δxij, Δy ij кооpäинат исто÷ника (i1, j1) от-
носитеëüно кооpäинат пpиеìника (i2, j2) по осяì
абсöисс и оpäинат соответственно. Исхоäные зна-
÷ения Δх ij, Δy ij (пpи äвижении от исто÷ника сëева
напpаво и свеpху вниз) вы÷исëяþтся по фоpìуëаì

Δх ij = 

y ij = (5)

ãäе m, n — ÷исëо стpок и стоëбöов pеøетки МПС.
Так, пpи пеpеäа÷е äанных в тоpе 4 Ѕ 4 от узëа-

исто÷ника (4, 1) к узëу-пpиеìнику (2, 4) зна÷ения
сìещений кооpäинат в соответствии с (1) буäут
pавны Δx4,1 = 3, Δy3, 1 = 2.

Pис. 5. Итоговое состояние клеточного массива 

xo
ij xr

ij

w14
i j 1+, w13

i 1– j, w12
i 1+ j, w11

i j 1–,

w24
i j, w23

i j, w22
i j, w21

i j,

A4
i j, A3

i j, A2
i j, A1

i j,

w2k
pq max

k=1, 4
w1k

ij Ak
ij

Ak
ij

, есëи (  ≠ { }) ∧ (  > 0);

0, есëи ина÷е.

w2k
pq w2k

pq max
k=1, 4

w1k
ij w2k

ij

(p, q), есëи  ≠ 0;

(i, j), есëи ина÷е.

w5 k–
pq

W2
ij w21

ij w22
ij w23

ij w24
ij

w2
max w2

max

w1k
ij w1

min

W2
ij

n – | j2 – j1|, есëи j2 < j1;
j2 – j1, есëи j2 l j1;

m – |i2 – i1|, есëи i2 < i1;
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Кëето÷ный аëãоpитì аäаптивной ìаpøpутиза-
öии пpеäставëяется систеìой паpаëëеëüных кëе-
то÷ных опеpаöий Θ = {Θ5, Θ6, Θ7, Θ1, Θ2, Θ8, Θ9},
ãäе Θ5, Θ6, Θ7 — опеpаöии поиска пpиеìника в pе-
конфиãуpиpуеìой МПС с пеpеìещаþщиìися ис-
то÷никоì и пpиеìникоì; Θ1, Θ2 — опеpаöии вы-
÷исëения зна÷ений äостижиìости пpиеìника 
и ìаpøpутных пеpеìенных ; Θ6 — фоpìиpова-
ние канаëа пеpеäа÷и сообщения.

Сëово состояния S ij кëетки сpеäы ìаpøpутиза-

öии вкëþ÷ает пеpеìенные S ij = { , , Δxij, Δy ij,

, , Mij, , , }, ãäе  ∈ {1, 0} — отказ/

pаботоспособностü узëа (i, j);  ∈ {1, 0} — пеpеìенная

пpинаäëежности узëа (i, j) к исто÷нику сообщения;
Δx ij ∈ {0, 1, 2, ..., n}, Δy ij ∈ {0, 1, 2, ..., m} — зна÷ения
откëонений по осяì X, Y от узëа (i, j) äо пpиеìника;

 — пеpеìенные äостижиìости пpиеìника из

узëа (i, j);  — пеpеìенные ìаpøpута пеpеäа÷и

сообщения из узëа (i, j); Mij = { } ∈ {1, 0} — пе-

pеìенные хpанения pезуëüтатов pеконфиãуpаöии
узëа (i, j), соответствуþщие наëи÷иþ/отсутствиþ
пеpеìещения в узеë (i, j) ëоãи÷ескоãо аäpеса с на-

пpавëения k ∈ (1, 2, 3, 4):  = 1, есëи  > 0,

∈{ , , , }; ∈{1, 0} —

пеpеìенная пеpвона÷аëüноãо pаспоëожения пpи-
еìника (пpи pавенстве физи÷еских и ëоãи÷еских

аäpесов);  = { },  = { } — пеpеìенные

упpавëения выбоpоì вхоäноãо и выхоäноãо канаëа
ìаpøpутизатоpа соответственно.
Аëãоpитì поиска ìиниìаëüноãо ìаpøpута пе-

pеäа÷и сообщения в усëовиях пеpеìещений або-
нентов вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:

1. Иниöиаëизаöия pаботы аëãоpитìа по сиãнаëу
пеpеäа÷и сообщения от ПЭ и кëето÷ных пеpеìен-

ных сpеäы ìаpøpутизаöии: ∀(i = , j = )

∈ {1, 0} — отказ/pаботоспособностü узëа (i, j),

 = 1 пpи  = 1; Mij — вы÷исëенные пpи pекон-

фиãуpаöии напpавëения вхоäных ìаpøpутов вос-
становëения; обнуëение остаëüных пеpеìенных.

2. Коppекöия зна÷ений Δх ij, Δy ij в фоpìате со-
общения исто÷ника по pезуëüтатаì pеконфиãуpа-
öии (опеpаöия Θ5).

3. Поиск пеpвона÷аëüноãо pаспоëожения пpи-
еìника  (опеpаöия Θ6).

4. Опpеäеëение позиöии пpиеìника  по pе-
зуëüтатаì pеконфиãуpаöии (опеpаöия Θ7).

5. Опpеäеëение зна÷ений  äëин потенöиаëü-
ных ìиниìаëüных ìаpøpутов к пpиеìнику в усëо-
виях отказов (опеpаöия Θ1).

6. Опpеäеëение ìиниìаëüноãо ìаpøpута пеpе-
äа÷и сообщения от исто÷ника к пpиеìнику (опе-
pаöия Θ2).

7. Опpеäеëение зна÷ений пеpеìенных упpавëения
коììутаöией ,  ìаpøpутизатоpа (опеpаöия Θ8).
Ниже пpеäставëены пpавиëа выпоëнения кëе-

то÷ных опеpаöий сpеäы ìаpøpутизаöии.
Возìожностü изìенения физи÷ескоãо pаспоëо-

жения исто÷ника у÷итывает кëето÷ная опеpаöия Θ5
коppекöии сìещений:

Θ5: (6)

Так, äëя ваpианта pеконфиãуpиpованной стpук-
туpы (pис. 4, 5) с кооpäинатаìи исто÷ника (1, 3) и
пpиеìника (3, 3) пеpвона÷аëüные зна÷ения сìеще-
ний (Δx1,3, Δy1,3) = (0,2). По зна÷енияì пеpеìенных

, , ,  (pис. 6) в позиöии (1,2) пеpе-

ìещенноãо узëа-исто÷ника виäно, ÷то пpи pекон-
фиãуpаöии исто÷ник пеpеìестиëся в позиöиþ (1,2)

с пpавоãо напpавëения (  = 1). В соответствии с

Θ5 пеpвона÷аëüные зна÷ения сìещений изìеняþтся:

Δx1,2 = 0 + 1 = 1, так как (Δx1,3 = 0) ∧ (  = 1) и

Δy1,2 = Δy1,3 = 2, так как  = 0 ∀ k = 1, 2, 3, 4. 
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Опеpаöия Θ6 опpеäеëяет кооpäинаты физи÷е-

скоãо pазìещения  пpиеìника äо pеконфиãуpа-

öии поискоì узëа с нуëевыìи зна÷енияìи сìеще-
ний Δxij, Δy ij:

Θ6: (7)

Дëя pассìатpиваеìоãо пpиìеpа (pис. 6) итоãовые
зна÷ения кëето÷ных пеpеìенных Δxij, Δy ij, поëу-
÷енные в соответствии с Θ6, пpеäставëены на pис. 7.

Позиöия (3,3) со зна÷енияìи  = 1 соответствует

пеpвона÷аëüноìу pаспоëожениþ пpиеìника, ко-
тоpое ìожет изìенитüся тоëüко пpи попаäании уз-
ëа (3,3) на ìаpøpут восстановëения пpи pеконфи-
ãуpаöии. На у÷астие ëþбоãо узëа в pеконфиãуpаöии

указывает еäини÷ное зна÷ение пеpеìенной .

Кëето÷ная функöия опеpаöии Θ7 опpеäеëения
pеаëüной позиöии пpиеìника в pеконфиãуpиpо-
ванной стpуктуpе иìеет виä

Θ7:  = (8)

ãäе (p, q) ∈ {(i, j – 1), (i + 1, j), (i – 1, j), (i, j + 1)}.
В соответствии с опеpаöией Θ7 pеаëüная позиöия

пpиеìника пpи известных { } и { } (pис. 6, 7)

буäет pавна (4,3) (  = 1), так как (  = 1) ∧

∧ (  = 1).

Посëе установëения pеаëüной позиöии пpиеì-
ника поиск ìаpøpута пеpеäа÷и сообщения выпоë-
няется в соответствии с опеpаöияìи Θ1, Θ2 этапа

pеконфиãуpаöии с настpойкаìи  = 1 äëя пpиеì-

ника (  = 1) и  = 1 äëя исто÷ника (  = 1) и

отказов. Так, äëя pеконфиãуpиpованной стpуктуpы
(сì. pис. 4) зна÷ения хаpактеpистик äостижиìости
пеpеìещенноãо в узеë (4,3) пpиеìника и pезуëüтат
постpоения ìиниìаëüноãо ìаpøpута от пеpеìещен-
ноãо в узеë (1,2) исто÷ника показаны на pис. 8.

Поëу÷енные зна÷ения пеpеìенных { } обеспе-

÷иваþт упpавëение коììутаöией канаëов ìаpøpу-
тизатоpа äëя кажäоãо узëа пpи пеpеäа÷е сообщения
по найäенноìу ìаpøpуту. Настpойка коììутаöи-
онных эëеìентов пpоöессоpов пpи фоpìиpовании
канаëа пеpеäа÷и выпоëняется заìыканиеì опpеäе-

ëенных вхоäов {s} (  = 1) с выхоäаìи {k} (  = 1)

по сëеäуþщеìу пpавиëу:

Θ8: =  = (9)

ãäе ,  — упpавëение заìыканиеì s-ãо вхоäа

и k-ãо выхоäа коììутаöионноãо эëеìента (i, j)-ãо
пpоöессоpа; (s, k) ∈ (1, 2, 3, 4) — напpавëения пpиеìа
и пеpеäа÷и сообщения. Дëя поëу÷енных зна÷ений
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Pис. 7. Итоговые значения Dxij, Dy ij 

Pис. 8. Pезультаты поиска минимального маpшpута (опеpации
Q1, Q2)
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пеpеìенных { , } канаë пеpеäа÷и сообщения

от исто÷ника к пpиеìнику обеспе÷ивается заìыка-

ниеì вхоäов ( ) с выхоäаìи ( ) коììутаöион-

ных эëеìентов ПЭ ìаpøpута. Есëи эëеìент (i, j) —
пpиеìник, то пpинятое сообщение пеpеäается в ПЭ

по сиãнаëу  = 1, а есëи эëеìент (i, j) — исто÷ник,

то пеpеäа÷а сообщения из неãо выпоëняется по

сиãнаëу  = 1.

Pазpаботанные кëето÷ные опеpаöии pеаëизуþтся
в стpуктуpе кëетки сpеäы pеконфиãуpаöии и ìаp-
øpутизаöии отказоустой÷ивой МПС (pис. 9). В стpук-
туpе опеpаöия Θ1 pеаëизуется я÷ейкой ЯДij вы÷ис-
ëения ìиниìаëüных pасстояний äо бëижайøеãо
pезеpва. Я÷ейка настpойки ЯНij сëужит äëя испоë-
нения опеpаöий Θ2, Θ3 фоpìиpования и коppекöии
пеpеìенной ìаpøpута. Опеpаöии Θ4, ..., Θ7 испоë-
няþтся в я÷ейке ЯПij поиска пpиеìника и настpой-
ки ПЭ. Хpаниìые в паìяти М pезуëüтаты pекон-
фиãуpаöии позвоëяþт настpоитü ПЭ на тpебуеìуþ
функöиþ, а в бëоке ОП коppектиpуется сìещение
исто÷ника и опpеäеëяется пpинаäëежностü эëе-
ìента пpиеìнику. В я÷ейке ЯМij ìаpøpутизаöии
сообщение пеpеäается, пpиниìается иëи pетpанс-
ëиpуется в соответствии с опеpаöией Θ8.

Заключение

Pассìотpены кëето÷ные аëãоpитìы аäаптивноãо
упpавëения ìаpøpутизаöией, позвоëяþщие восста-
навëиватü ëоãи÷ескуþ стpуктуpу пpи pеконфиãуpа-
öии и пеpеäаватü äанные ìежäу исто÷никаìи и
пpиеìникаìи, ìиãpиpуþщиìи в сpеäе с пpоиз-
воëüныì pаспоëожениеì отказавøих эëеìентов.
Вы÷исëение напpавëения ìаpøpута в кажäоì еãо
пункте на основании ëокаëüных äанных позвоëиëо

искëþ÷итü сбоp, хpанение и обpаботку ãëобаëüных
äанных об отказах, а также табëиöы ìаpøpутиза-
öии в кажäоì эëеìенте систеìы. Локаëüностü свя-
зей ìежäу эëеìентаìи систеìы и неизìенностü
кëето÷ных пpавиë вы÷исëения ìаpøpутов äëя пpо-
извоëüных коìбинаöий отказов и ÷исëа эëеìентов
в сетевой стpуктуpе позвоëяþт пpиìенятü кëето÷-
ные аëãоpитìы äëя ãибких ìасøтабиpуеìых отка-
зоустой÷ивых систеì.
Кëето÷ные аëãоpитìы pеаëизуþт еäиный поä-

хоä к поиску pеøений на основе опpеäеëения ìи-
ниìаëüных уäаëенностей от пpиеìника сообще-
ния äëя всех эëеìентов систеìы в обхоä отказав-
øих коìпонентов. Движение к пpиеìнику всеãäа
выпоëняется в стоpону уìенüøения уäаëенности,
÷то искëþ÷ает заöикëивания и ãаpантиpует äости-
жение пpиеìника. Особенностüþ pазpаботанной
стpатеãии отказоустой÷ивой ìаpøpутизаöии явëя-
ется пpивëе÷ение pаспpеäеëенных äанных о pезуëü-
татах pеконфиãуpаöии, ÷то обеспе÷иëо пеpеäа÷у
сообщений пpи изìенении физи÷ескоãо pаспоëо-
жения исто÷ников и/иëи пpиеìников.
Аëãоpитìы вопëощены в унивеpсаëüный эëе-

ìент кëето÷ной сpеäы аäаптивноãо упpавëения
ìаpøpутизаöией в отказоустой÷ивых, ìасøтаби-
pуеìых систеìах автоìатизаöии. Pезуëüтаты ìоäе-
ëиpования pазpаботанных аëãоpитìов показаëи
коppектностü пpеäëоженноãо поäхоäа.
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В посëеäнее äесятиëетие стpатеãия техни÷ескоãо
обсëуживания высоковоëüтноãо обоpуäования по-
степенно изìеняется: осуществëяется пеpехоä от
конöепöии pеãëаìентных pеìонтов к боëее pесуpсо-
и энеpãосбеpеãаþщей конöепöии обсëуживания на
основе оöенки текущеãо техни÷ескоãо состояния [1].
Эффективностü такоãо пеpехоäа в зна÷итеëüной
ìеpе опpеäеëяется возìожностяìи пpиìеняеìых
ìетоäов и сpеäств äиаãностики. Безусëовно, наи-
боëее пеpспективны ìетоäы интpоäиаãностики, т. е.
äиаãностики поä pабо÷иì напpяжениеì без вывоäа
обоpуäования из экспëуатаöии äëя вскpытия баков
и сëива äиэëектpи÷еских жиäкостей. К их ÷исëу
относятся эëектpоøуìовые ìетоäы, позвоëяþщие
обнаpужитü быстpоpазвиваþщиеся ëокаëüные äе-
фекты [2—4]. Физи÷еской основой боëüøой ãpуппы
эëектpоøуìовых ìетоäов явëяþтся ÷асти÷ные pаз-
pяäы (ЧP), т. е. ìикpопpобои в äиапазоне от äесятых
äоëей äо äесятков нанокуëонов, пеpекpываþщие
ëиøü небоëüøуþ ÷астü изоëяöии. Пpоöесс возник-
новения ÷асти÷ных pазpяäов явëяется pезуëüтатоì
äействия ìножества фактоpов и носит сëу÷айный
хаpактеp, ÷то позвоëяет отнести ìетоä ЧP к эëектpо-
øуìовыì. К ÷исëу наибоëее важных äиаãности÷е-
ских пpизнаков ЧP относится сопpовожäаþщее их
высоко÷астотное эëектpоìаãнитное изëу÷ение.

Во Вëаäиìиpскоì ãосуäаpственноì унивеpси-
тете иì. А. Г. и Н. Г. Стоëетовых совìестно с ОАО
"Эëектpосетüсеpвис" pазpаботан ìехатpонный äи-
аãности÷еский коìпëекс (МДК) "ЭЛЕКТPО", пpеä-
назна÷енный äëя эëектpоøуìовой äиаãностики
тpансфоpìатоpноãо обоpуäования эëектpи÷еских
поäстанöий. Коìпëекс пpеäставëяет собой авто-
ноìно функöиониpуþщуþ систеìу, объеäиняþщуþ
на общей интеãpаöионной пëатфоpìе ìехатpонные
ìоäуëи эëектpоøуìовой äиаãностики с ìанипуëя-
öионно-испоëнитеëüныìи ìехатpонныìи ìоäуëя-
ìи. Аппаpатные и пpоãpаììные сpеäства коìпëекса
обеспе÷иваþт возìожностü еãо встpаивания в äи-
аãности÷еские систеìы боëее высокоãо уpовня.
Теpìин "интеãpаöионная пëатфоpìа" в äанноì сëу-
÷ае озна÷ает те общие пpинöипы функöиониpова-
ния ìехатpонных ìоäуëей, на основе котоpых они
объеäиняþтся в коìпëекс. Дëя МДК "ЭЛЕКТPО"
в ка÷естве интеãpаöионной пëатфоpìы пpеäëожен
пpинöип упpавëения ìоäуëяìи на основе у÷ета те-
кущих pезуëüтатов äиаãностики [5]. Этот пpинöип
испоëüзуется пpи фоpìиpовании законов изìене-
ния напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя äиаãно-
стиpуеìоãо объекта, аëãоpитìов обpаботки äиаã-
ности÷еских сиãнаëов, тpаектоpии пеpеìещения
коìпонентов коìпëекса и хаpактеpа изìенения
паpаìетpов äвижения во вpеìени.

Pассìотpиì особенности pеаëизаöии названно-
ãо пpинöипа äëя упpавëения äвижениеì äат÷иков
эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения ìехатpонноãо коì-
пëекса "ЭЛЕКТPО", в ка÷естве котоpых пpиìене-
ны напpавëенные СВЧ антенны типа АШП-1. Эти
антенны пpеäназна÷ены äëя изìеpения øуìов в
äиапазоне ÷астот от 5 äо 3000 МГö и хоpоøо поä-
хоäят äëя эëектpоøуìовой äиаãностики высоко-
воëüтноãо обоpуäования. Антенна иìеет наpужное
испоëнение, äиапазон pабо÷их теìпеpатуp от –40°
äо +40 °C, ìассу 0,5 кã. В эëектpопpивоäах МДК
äëя пеpеìещения эëеìентов антенны испоëüзова-
ны высокоìоìентные бескоëëектоpные äвиãатеëи
постоянноãо тока с поëыì pотоpоì. В ка÷естве пpе-
обpазоватеëей äвижения пpиìенены пëанетаpные
и pоëико-винтовые ìеханизìы. Дëя сканиpования
äиаãностиpуеìоãо кpупноãабаpитноãо объекта (си-
ëовоãо тpансфоpìатоpа) необхоäиìо обеспе÷итü
пеpеìещение эëеìентов антенны по кpивоëиней-
ныì тpаектоpияì с pеаëизаöией сëожных законов
äвижения во вpеìени. Анаëиз особенностей систеì
пpоãpаììноãо упpавëения äвижениеì позвоëяет сäе-
ëатü вывоä о тоì, ÷то äëя пеpеìещения антенны
наибоëее пpиãоäны систеìы, pеаëизуþщие контуp-
ное упpавëение [6, 7]. Эти систеìы обеспе÷иваþт
pеøение пpакти÷ески ëþбой заäа÷и фоpìообpазо-
вания, с их поìощüþ ìожно pеаëизоватü ëþбуþ за-

Пpедложен способ упpавления движением элементов
мехатpонного диагностического комплекса. Пpинцип упpав-
ления основан на коppектиpовке паpаметpов движения в
соответствии с текущими pезультатами электpошумовой
интpодиагностики. Для интеpполяции тpаектоpий дви-
жения пpименен модифициpованный метод оценочной
функции.
Ключевые слова: интpодиагностика, высоковольтное

обоpудование, интегpационная платфоpма, метод оценоч-
ной функции 
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äаннуþ тpаектоpиþ пеpеìещения антенны. Оäнако
ãибкостü ìехатpонноãо коìпëекса пpи испоëüзова-
нии систеì контуpноãо упpавëения оãpани÷ивается
теì, ÷то тpаектоpии äвижения äоëжны бытü заäаны
заpанее на этапе пеpеобу÷ения, напpиìеp, в связи
с пеpехоäоì на äpуãой виä äиаãностиpуеìоãо обоpу-
äования. Эта ãибкостü оказывается неäостато÷ной
в тех сëу÷аях, коãäа текущие pезуëüтаты контpоëя
тpебуþт изìенения тpаектоpий непосpеäственно в
пpоöессе äиаãностики. Необхоäиìо pеøение заäа-
÷и упpавëения äвижениеì с эëеìентаìи аäаптаöии
к текущиì pезуëüтатаì äиаãностики, напpиìеp,
к интенсивности эëектpоøуìовых пpоöессов в изо-
ëяöии. Дëя этоãо быëи пpоанаëизиpованы возìож-
ности созäания аëãоpитìов упpавëения äвижениеì
антенны с эëеìентаìи аäаптаöии на основе наи-
боëее pаспpостpаненных ìетоäов интеpпоëяöии
тpаектоpных пеpеìещений. С испоëüзованиеì
пpоãpаììных ìоäеëей по ìетоäике, пpеäëоженной
в pаботе [8], иссëеäоваëи сëеäуþщие аëãоpитìы
интеpпоëяöии: на основе паpаìетpи÷ескоãо уpав-
нения тpаектоpии; на основе ìетоäа оöено÷ной
функöии; на основе ìетоäа öифpовых äиффеpенöи-
аëüных анаëизатоpов (ЦДА), а также аëãоpитì
CORDIC (öифpа за öифpой). Сäеëан вывоä о тоì,
÷то äëя повыøения äостовеpности äиаãностики
путеì изìенения паpаìетpов äвижения антенны в
соответствии с текущиìи pезуëüтатаìи äиаãности-
ки öеëесообpазно пpиìенение ìоäеpнизиpованно-
ãо ìетоäа оöено÷ной функöии.
Поясниì еãо сутü на пpиìеpе наибоëее пpостоãо

испоëнитеëüноãо ìеханизìа антенны. Механизì
иìеет оpтоãонаëüнуþ кинеìати÷ескуþ схеìу и
осуществëяет пеpеìещения оäноãо из эëеìентов
антенны в пëоскости XY. Пpи äвижении эëеìента
со скоpостüþ v = (vx, vy) кооpäинаты контpоëüной
то÷ки и пpоекöии ее скоpости связаны соотноøе-
нияìи dx/dt = vx и dy/dt = vy, котоpые ìожно pас-
сìатpиватü как ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü систеìы
пеpеìещения. Упpавëяþщиì (вхоäныì) äëя этой
систеìы явëяется вектоp v, а выхоäныì — вектоp
поëожения контpоëüной то÷ки äат÷ика. Пустü за-
äана кpивая S, по котоpой в иäеаëе äоëжно пpоис-
хоäитü пеpеìещение, а v иìеет то÷ки pазpыва пеp-
воãо pоäа в ìоìенты pавенства нуëþ функöии
F(x, y) = S(x, y)(∂S/∂x)(∂S/∂y). Это озна÷ает, ÷то
функöия F обpащается в ноëü во всех то÷ках кpи-
вой S и в то÷ках pавенства нуëþ ÷астных пpоизвоä-
ных Sx = ∂S/∂x и Sy = ∂S/∂y. Обеспе÷иì в обëасти
наä тpаектоpией S, ãäе функöия F отpиöатеëüна,
возìожностü пеpеìещения тоëüко вäоëü оси X,
а поä тpаектоpией, ãäе F — поëожитеëüна, тоëüко
вäоëü оси Y. Функöиþ F ìожно pассìатpиватü как
функöиþ пеpекëþ÷ения. В этоì сëу÷ае контpоëü-
ная то÷ка, нахоäящаяся наä тpаектоpией S, на÷ав
свое äвижение в на÷аëüный ìоìент t0, буäет äви-
ãатüся в напpавëении к кpивой S тоëüко пpи вы-
поëнении усëовия S(dS/dt) < 0. У÷итывая, ÷то

=  +  = , это усëовие ìожно

записатü сëеäуþщиì обpазоì: Svx  < 0. Анаëоãи÷-

но, то÷ка, нахоäящаяся в на÷аëüный ìоìент поä
тpаектоpией, буäет пpибëижатüся к посëеäней, есëи

тоëüко выпоëняется неpавенство Svy  < 0.

Пpи выпоëнении выøеназванных усëовий то÷ка
из ëþбоãо на÷аëüноãо поëожения на пëоскости XY
буäет äвиãатüся по тpаектоpии, "втыкаþщейся" в
кpивуþ S. В äаëüнейøеì пpи сìещении то÷ки с этой
кpивой возникнет äвижение, возвpащаþщее то÷ку
на S. Такиì обpазоì, посëе попаäания на иäеаëüнуþ
тpаектоpиþ контpоëиpуеìая то÷ка сìожет äвиãатüся
тоëüко вäоëü нее, совеpøая пpи этоì коëебания с
бесконе÷но ìаëой аìпëитуäой и бесконе÷но боëü-
øой ÷астотой. Этот pежиì называется иäеаëüныì
скоëüжениеì. В pеаëüноì сëу÷ае из-за инеpöион-
ностей, запазäывания и äpуãих пpи÷ин то÷ка буäет
äвиãатüся вäоëü ëинии S, совеpøая коëебания с
коне÷ныìи зна÷енияìи названных паpаìетpов.
Упpавëение v = (vx, vy), позвоëяþщее контpоëü-

ной то÷ке äат÷ика, на÷иная с некотоpоãо ìоìента
t1 l t0 воспpоизвоäитü кpивуþ в скоëüзящеì pежи-
ìе, ìожно опpеäеëитü сëеäуþщиì обpазоì: 

(1)

Сущностü пpеäëаãаеìой ìоäеpнизаöии ìетоäа
оöено÷ной функöии в öеëях коppектиpовки пеpе-
ìещения эëеìентов антенны МДК в соответствии
с текущиìи pезуëüтатаìи äиаãностики pассìотpиì
на пpиìеpе интеpпоëятоpа, основныìи узëаìи ко-
тоpоãо явëяþтся ëоãи÷еское пеpекëþ÷аþщее уст-
pойство (ЛПУ), вы÷исëитеëüное устpойство и ин-
теãpатоpы канаëов X и Y. В теоpии автоìати÷ескоãо
упpавëения известен ìетоä вибpаöионной ëинеа-
pизаöии, котоpый, напpиìеp, испоëüзуется äëя
уëу÷øения паpаìетpов скоëüзящеãо pежиìа пpи
интеpпоëяöии тpаектоpий [9]. Дëя еãо pеаëизаöии
на вхоä ëоãи÷ескоãо пеpекëþ÷аþщеãо устpойства,
pеаëизуþщеãо (1), поäаþт пиëообpазное возäейст-
вие f (t) с ÷астотой, зна÷итеëüно боëее высокой, ÷еì
÷астота пеpиоäи÷еской составëяþщей S(t). Пpи этоì
на выхоäе ЛПУ по-пpежнеìу буäет äействоватü по-
сëеäоватеëüностü иìпуëüсов, но с ÷астотой внеø-
неãо пеpиоäи÷ескоãо возäействия. Такой pежиì
воспpоизвеäения тpаектоpии S называется вынуж-
äенныì скоëüжениеì. Дëя аäаптаöии тpаектоpии
пеpеìещения äат÷ика к текущиì pезуëüтатаì äиаã-
ностики пpеäëаãается коppектиpоватü pежиì pаботы
ëоãи÷ескоãо пеpекëþ÷аþщеãо устpойства сиãна-
ëоì, котоpый явëяется pезуëüтатоì интеãpиpова-
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ния ìãновенных интенсивности эëектpоøуìовых
пpоöессов в изоëяöии äиаãностиpуеìоãо высоко-
воëüтноãо обоpуäования. Пpи техни÷еской pеаëи-
заöии способа интеãpиpуþтся коpоткие иìпуëüсы
с аìпëитуäой, pавной текущиì зна÷енияì интен-
сивности øуìа, котоpые фоpìиpуþтся в pезуëüта-
те стpобиpования соответствуþщих выхоäных сиã-
наëов антенны. Коppектиpуþщее возäействие f (t)
на вхоäе ëоãи÷ескоãо пеpекëþ÷аþщеãо устpойства
в общеì сëу÷ае буäет также пиëообpазныì, но с из-
ìеняþщиìся накëоноì. Стpуктуpная схеìа аäаптив-
ноãо интеpпоëятоpа, pеаëизуþщеãо упpавëение (1)
пpи vx(t0) = vy(t0) = v0 = const, пpеäставëена на
pис. 1. В состав интеpпоëятоpа вхоäят: ЛПУ, pеаëи-
зуеìое на äвух пеpекëþ÷аþщих эëеìентах (1, 7) и оä-
ноì pеëейноì эëеìенте (5); звенüя ÷истоãо запаз-
äывания (2, 8); интеãpатоpы канаëов X и Y (3, 9);
суììатоp (4), а также вы÷исëитеëüное устpойство (6).
Опpеäеëиì усëовия, обеспе÷иваþщие pежиì

пеpеìещения эëеìента антенны, аäаптиpованный
к текущиì pезуëüтатаì äиаãностики. Дëя этоãо вос-
поëüзуеìся ìетоäикой, пpеäëоженной в pаботе [10]
пpи анаëизе вынужäенноãо скоëüзящеãо pежиìа.
Пустü интеpпоëятоp иìеет запазäывание τ в пеpе-
кëþ÷ении коìпонент вектоpа упpавëения, а на
вхоäе ЛПУ äействует сиãнаë p*(t) = p(t) + f *(t), ãäе

p(t) = S sign ; f *(t) = f (t)sign ; f (t) — pе-

зуëüтат интеãpиpования текущих ìãновенных зна-
÷ений выхоäноãо сиãнаëа антенны. Систеìа уpав-
нений, соответствуþщая аäаптивноìу интеpпоëя-
тоpу (pис. 1), иìеет сëеäуþщий виä:

vx(t) = (t – τ), vy(t) = (t – τ);

 = Fx(θ) = 

 = Fy(θ) = 

θ = F(p*) =  p = Ssign .

Выхоäные сиãнаëы неëинейных эëеìентов  и
 пpеäставëяþт собой посëеäоватеëüности иì-

пуëüсов, текущая ÷астота котоpых (ω) опpеäеëяется
÷астотой стpобиpования выхоäноãо сиãнаëа антен-
ны и еãо уpовнеì в ìоìент стpобиpования. Зна÷е-
ние ω ëежит за пpеäеëаìи высоко÷астотной обëасти
поëосы пpопускания испоëнитеëüных оpãанов ìе-
хатpонноãо коìпëекса, поэтоìу вëияниеì пеpеìен-
ных составëяþщих сиãнаëов  и  ìожно пpе-
небpе÷ü. Интеpпоëятоp, такиì обpазоì, пpеäстав-
ëяет собой заìкнутуþ систеìу äëя текущих сpеäних
зна÷ений названных сиãнаëов и pазоìкнутуþ äëя
их высоко÷астотных составëяþщих. Дëя pеаëüных
зна÷ений контуpной скоpости пеpеìещения эëе-
ìентов антенны текущие сpеäние зна÷ения кине-
ìати÷еских пеpеìенных  и  ìожно pассìат-

pиватü как ìеäëенно изìеняþщиеся функöии. Их
зна÷ения, а также зна÷ение S на интеpваëах вpе-
ìени, вкëþ÷аþщих нескоëüко посëеäоватеëüных
стpобиpуþщих иìпуëüсов, буäеì с÷итатü постоян-
ныìи. С у÷етоì этих заìе÷аний аëãоpитì pаботы
аäаптивноãо интеpпоëятоpа поясняется äиаãpаì-
ìаìи на pис. 2. Диаãpаììа пиëообpазной фоpìы
соответствует выхоäноìу сиãнаëу интеãpатоpа, на
вхоä котоpоãо поäаþтся поо÷еpеäно стpобиpуþ-
щие иìпуëüсы с аìпëитуäой, pавной ìãновенныì
зна÷енияì выхоäноãо сиãнаëа антенны, и обpазöо-
вое коìпенсиpуþщее напpяжение пpотивопоëож-
ной поëяpности постоянноãо уpовня. Вpеìя интеã-
pиpования выхоäноãо напpяжения äат÷ика τ по-
стоянно и pавно äëитеëüности стpобиìпуëüса.
Сëеäоватеëüно, зна÷ение коэффиöиента α опpеäе-
ëяется выхоäныì напpяжениеì äат÷ика в ìоìент
стpобиpования. Сpеäние текущие зна÷ения коìпо-
нент скоpости пеpеìещения äат÷ика ìожно опpе-
äеëитü так:

 = –|vo |(t1/T )sign ,  = |vo|(t2/T )sign .
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С у÷етоì поäобия тpеуãоëüников на pис. 2 спpа-
веäëивы сëеäуþщие соотноøения:
δ/αT = (p + δ)/t1; t1 = αT(1 + p/δ); t2 = T(β + αp/δ),

ãäе β = 1 – а. Такиì обpазоì, (2) ìожно пpеäставитü
в виäе

= –α|vo |(1 + p/δ)sign ;

= |vo |(β + αp/δ)sign .

Анаëиз посëеäних фоpìуë показывает, ÷то теку-
щие сpеäние зна÷ения сиãнаëов  и  зависят от

веëи÷ин p = S sign , α и β, т. е. пpеäëоженный спо-

соб позвоëяет не тоëüко pеаëизоватü эффект виб-
pаöионной ëинеаpизаöии, но и аäаптиpоватü паpа-
ìетpы äвижения эëеìентов антенны к текущиì
зна÷енияì ее выхоäноãо сиãнаëа, а сëеäоватеëüно,
к интенсивности эëектpоøуìовых пpоöессов в äи-
аãностиpуеìоì обоpуäовании.

Pассìотpенный ìетоä аäаптаöии паpаìетpов
äвижения антенны pеаëизован систеìой упpавëе-
ния ìехатpонноãо äиаãности÷ескоãо коìпëекса
"ЭЛЕКТPО" с эëектpоäвиãатеëяìи L6234PD на базе
ìикpоконтpоëëеpов MSP430F2274 (коìпании Texas

Instruments) и PSS300 (фиpìы Pilz). В настоящее
вpеìя ÷етыpе обpазöа коìпëекса экспëуатиpуþтся
на поäстанöиях Феäеpаëüной сетевой коìпании и
Хоëäинãа МPСК.
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Особенности упpавления 
мощностью излучения 

технологического СО2-лазеpа 
с несамостоятельным 

тлеющим pазpядом с учетом 
дегpадации pабочей смеси газов

Введение

Мощный техноëоãи÷еский СО2-ëазеp с несаìо-
стоятеëüныì тëеþщиì pазpяäоì пpеäназна÷ен äëя
pезки, сваpки и ìоäификаöии повеpхности pазëи÷-
ных ìатеpиаëов в составе ëазеpноãо техноëоãи÷е-
скоãо коìпëекса [1]. Это быстpопpото÷ный ëазеp с
заìкнутыì ãазовыì öикëоì и несаìостоятеëüныì
пpоäоëüныì тëеþщиì pазpяäоì с иìпуëüсной еì-
костной ионизаöией [2]. Такой способ оpãаниза-
öии pазpяäа позвоëяет ëеãко упpавëятü ìощностüþ
ëазеpноãо изëу÷ения, обеспе÷ивает высокуþ опти-
÷ескуþ оäноpоäностü, стабиëüностü pазpяäа и вы-
сокий КПД.
В СO2-ëазеpах соотноøение коìпонентов pабо-

÷ей сìеси ãазов CO2/N2/He тщатеëüно поäбиpается
äëя äостижения ìаксиìаëüной ìощности и стабиëü-
ности изëу÷ения. Оäнако пpи pаботе ëазеpа на новой
ãазовой сìеси, пpи поëной ее заìене посëе отка÷ки
ãазовоãо контуpа, состав сìеси äеãpаäиpует из-за
пpотекания пëазìохиìи÷еских pеакöий в тëеþщеì
pазpяäе [3]. Основныì пpоöессоì, опpеäеëяþщиì
äеãpаäаöиþ, явëяется пpоöесс äиссоöиаöии СО2:
2СО2 <====> 2СО + О2. В pезуëüтате появëение
устой÷ивых пpиìесей СО и О2, а также быстpоpеа-
ãиpуþщих атоìов О пpивоäит к снижениþ ìощ-
ности ëазеpноãо изëу÷ения. Напpиìеp, хаpактеp-
ное вpеìя пëазìохиìи÷ескоãо пpоöесса äëя ëазеpа
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Исследовано влияние дегpадации pабочей смеси газов,
связанное с пpотеканием плазмохимических pеакций в тлею-
щем pазpяде, на мощность излучения лазеpа с несамостоя-
тельным тлеющим pазpядом, что позволяет модеpнизиpо-
вать алгоpитмы pаботы системы упpавления пpи включении
лазеpа, а также пpи полной замене газовой смеси.
Ключевые слова: лазеp, система упpавления, несамо-

стоятельный тлеющий pазpяд, мощность излучения лазе-
pа, дегpадация pабочей смеси газов
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с несаìостоятеëüныì тëеþщиì pазpяäоì "Лантан"
составëяет поpяäка 30 с, пpи÷еì за вpеìя возäей-
ствия pазpяäа поpяäка 100 с состав сìеси успевает
стабиëизиpоватüся [4].
Деãpаäаöиþ новой ãазовой сìеси за с÷ет äиссо-

öиаöии СО2 необхоäиìо у÷итыватü пpи упpавëении
ìощностüþ ëазеpноãо изëу÷ения, так как ìощностü
изëу÷ения в на÷аëе äеãpаäаöии зна÷итеëüно пpевы-
øает ìощности изëу÷ения в pабо÷еì pежиìе пpи
äостижении хиìи÷ескоãо pавновесия в ãазовоì
контуpе.

Постановка экспеpимента и обpаботка pезультатов

Мощностü ëазеpноãо изëу÷ения изìеpяется теp-
ìоэëектpи÷ескиì зеpкаëоì-пpиеìникоì с анизо-
тpопией теpìоЭДС [5]. Еãо основныìи пpеиìущест-
ваìи явëяþтся непосpеäственное изìеpение ìощ-
ности øиpокоапеpтуpноãо (äиаìетp 20...50 ìì)
высокоинтенсивноãо (äо 1 кВт/сì2) ëазеpноãо из-
ëу÷ения и высокое быстpоäействие (≈10–5 с). Зеpка-
ëо-пpиеìник обëаäает ëинейной хаpактеpистикой
в äиапазоне ìощности от 0 äо 3 кВт [6]. Посëе
пpеäваpитеëüноãо усиëения сиãнаë с зеpкаëа-пpи-
еìника поступает на äиффеpенöиаëüный анаëоãо-
вый вхоä USB-устpойства сбоpа äанных NI 6008
фиpìы National Instruments [7].
Сбоp äанных и обpаботку pезуëüтатов экспеpи-

ìентов пpовоäиëи в сpеäе пpоектиpования виpту-
аëüных пpибоpов LabVIEW 2009 фиpìы National
Instruments [8, 9].
Пеpеä пpовеäениеì основных экспеpиìентов

необхоäиìо выпоëнитü усpеäнение ìощности ëа-
зеpноãо изëу÷ения äëя устpанения вëияния аìпëи-
туäных изìенений ìощности с ÷астотой иìпуëü-
сов ионизаöии [10]. В pаботе [11] показано, ÷то
n = 100 то÷ек усpеäнения позвоëяþт уìенüøитü
фëуктуаöиþ ìощности äо зна÷ения ìенее 1 %,
а иìенно ΔP = 0,68 %.
Пpи пpовеäении основных экспеpиìентов ис-

сëеäоваëи изìенение ìощности ëазеpноãо изëу÷е-
ния во вpеìени, вызванное äеãpаäаöией pабо÷ей
сìеси ãазов, пpи pазëи÷ных на÷аëüных ÷астотах
иìпуëüсов ионизаöии. USB-устpойство сбоpа äан-
ных NI 6008 быëо запpоãpаììиpовано на анаëоãовый
ввоä äанных по äиффеpенöиаëüной схеìе с äиапа-
зоноì вхоäноãо напpяжения ± 1 В и ÷астотой äис-
кpетизаöии 10 кГö. С интеpваëоì в 1 с пpоãpаììа
сбоpа äанных ввоäиëа 100 зна÷ений ìощности ëа-
зеpноãо изëу÷ения, усpеäняëа эти зна÷ения и за-
писываëа их в коìпüþтеp. Изìеpения пpовоäиëи в
те÷ение 300 с. На pис. 1 показано хаpактеpное из-
ìенение ìощности изëу÷ения во вpеìя пpовеäе-
ния экспеpиìента.
Пpи pаботе ëазеpа на новой ãазовой сìеси пеp-

вона÷аëüная поäа÷а иìпуëüсов ионизаöии ÷асто-
той 844 Гö вызывает pезкий ска÷ок ìощности из-
ëу÷ения. Затеì ìощностü изëу÷ения пëавно уìенü-
øается äо нуëевоãо зна÷ения за вpеìя поpяäка 60 с.
Посëеäуþщая поäа÷а иìпуëüсов ионизаöии с ÷ас-

тотой 944 Гö вызывает ëиøü сëабый кpатковpеìен-
ный вспëеск ìощности. Даëее ëазеp пеpевоäится в
pабо÷ий pежиì с обpатной связüþ по ìощности и
на неãо поäаþтся иìпуëüсы ионизаöии ÷астотой
1680 и 2460 Гö. Виäно, ÷то ìощностü ëазеpноãо из-
ëу÷ения пpи ÷астоте иìпуëüсов ионизаöии 2460 Гö
в pабо÷еì pежиìе ìенüøе, ÷еì пиковая ìощностü
изëу÷ения пpи пеpвона÷аëüной поäа÷е иìпуëüсов
ионизаöии ÷астотой 844 Гö, хотя ìежäу ìощно-
стüþ изëу÷ения и ÷астотой иìпуëüсов ионизаöии
существует пpяìая ëинейная зависиìостü [12].
Пиковая ìощностü изëу÷ения на новой ãазовой
сìеси пpиìеpно в 3,17 pаза пpевыøает ìощностü
изëу÷ения в pабо÷еì pежиìе пpи оäинаковой ÷ас-
тоте иìпуëüсов ионизаöии. Спаä пиковой ìощности
связан с пpотеканиеì пëазìохиìи÷еских pеакöий
в ãазовоì контуpе. За вpеìя поpяäка 60 с в ãазовоì
контуpе устанавëивается хиìи÷еское pавновесие, и
состав сìеси стабиëизиpуется.

Pассìотpиì спаä пиковой ìощности изëу÷ения
поäpобнее. Дëя анаëити÷ескоãо пpеäставëения за-
висиìости W = f (t) пpиìениì экспоненöиаëüнуþ
pеãpессиþ виäа y = a1  + a3. Дëя pас÷ета коэф-
фиöиентов pеãpессии воспоëüзуеìся функöией
Exponential Fit сpеäы пpоектиpования LabVIEW 2009.
Уpавнение экспоненöиаëüной pеãpессии пpини-
ìает виä

W = 677,23e–0,08t. (1)

Спаä пиковой ìощности изëу÷ения пpеäстав-
ëен на pис. 2.
Кваäpат коэффиöиента коppеëяöии r2 [13] ìежäу

ìножествоì экспеpиìентаëüных äанных и ìноже-
ствоì, pасс÷итанныì по уpавнениþ поëу÷енной
экспоненöиаëüной pеãpессии (1), pавен r2 = 0,997.
Спаä пиковой ìощности изëу÷ения W о÷енü

то÷но описывается экспоненöиаëüной pеãpессией.
Это хоpоøо соãëасуется с pезуëüтатаìи pаботы [4],
в котоpой pост степени äиссоöиаöии СО2 интеpпо-
ëиpуется экспонентой и поäтвеpжäает вывоä о спаäе

Pис. 1. Изменение мощности излучения W пpи частоте иониза-
ции 844 Гц

ea2x
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пиковой ìощности в pезуëüтате пpотекания пëаз-
ìохиìи÷еских pеакöий.
Хаpактеp изìенения ìощности изëу÷ения во

вpеìени зависит от зна÷ения ÷астоты иìпуëüсов
ионизаöии. На pис. 3 показано изìенение ìощности
изëу÷ения пpи ÷астоте иìпуëüсов ионизаöии 428,
740 и 944 Гö.
Поäа÷а иìпуëüсов ионизаöии ÷астотой 428 Гö

(pис. 3, а) вызывает ска÷ок ìощности изëу÷ения,
оäнако за вpеìя спаäа ìощности пëазìохиìи÷еские
pеакöии в ãазовоì контуpе не успеваþт завеpøитüся.
Поэтоìу поäа÷а иìпуëüсов ионизаöии ÷астотой
532 Гö вызывает новый, хотя и ìенüøий по аìпëи-
туäе, ска÷ок ìощности. И тоëüко поäа÷а иìпуëü-
сов ионизаöии ÷астотой 740 Гö вызывает сëабый
вспëеск ìощности и стабиëизаöиþ ее на некото-
pоì постоянноì уpовне, свиäетеëüствуя о завеpøе-
нии пëазìохиìи÷еских pеакöий.
Пpи повыøении ÷астоты ионизаöии каpтина

изìеняется. На pис. 3, б показано изìенение ìощ-
ности изëу÷ения пpи ÷астоте иìпуëüсов иониза-
öии 740 Гö. Поäа÷а иìпуëüсов ионизаöии ÷астотой
740 Гö вызывает ска÷ок ìощности изëу÷ения. За вpе-
ìя спаäа ìощности в те÷ение поpяäка 50 с пëаз-
ìохиìи÷еские pеакöии в ãазовоì контуpе успева-
þт завеpøитüся, и состав сìеси стабиëизиpуется.
Поэтоìу поäа÷а иìпуëüсов ионизаöии ÷астотой
844 Гö вызывает тоëüко сëабый вспëеск ìощности
изëу÷ения.
Хаpактеp изìенения ìощности изëу÷ения пpи

äаëüнейøеì повыøении ÷астоты иìпуëüсов иони-
заöии показан на pис. 3, в. Поäа÷а иìпуëüсов иони-
заöии ÷астотой 944 Гö вызывает ска÷ок ìощности
изëу÷ения. В хоäе экспеpиìента ìощностü изëу÷е-
ния не спаäает äо нуëевоãо зна÷ения и на 133-й с
поäа÷а иìпуëüсов ионизаöии пpекpащается. Ука-
затü то÷ное вpеìя окон÷ания пëазìохиìи÷еских
pеакöий не пpеäставëяется возìожныì, оäнако к
ìоìенту поäа÷и иìпуëüсов ионизаöии ÷астотой

1045 Гö они уже завеpøиëисü, так как посëе поäа-
÷и иìпуëüсов ска÷ка ìощности не набëþäается, и
она сpазу устанавëивается на некий постоянный
уpовенü.
На pис. 4 показан итоãовый ãpафик изìенения

ìощности изëу÷ения пpи ÷астоте иìпуëüсов иони-
заöии 428, 667, 740, 844 и 944 Гö.
С pостоì ÷астоты иìпуëüсов ионизаöии увеëи-

÷ивается зна÷ение пиковой ìощности изëу÷ения и
вpеìя ее спаäа äо нуëевоãо зна÷ения. Пpи ÷астоте
иìпуëüсов ионизаöии 944 Гö ìощностü изëу÷ения
уìенüøается äо некотоpоãо постоянноãо зна÷ения
и не äостиãает нуëевоãо уpовня.

Pис. 2. Спад пиковой мощности излучения W пpи частоте им-
пульсов ионизации 844 Гц и кpивая экспоненциальной pегpес-
сии W на t (1)

Pис. 3. Изменение мощности излучения пpи частоте импульсов
ионизации 428, 740 и 944 Гц
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По экспеpиìентаëüныì äанныì, пpеäставëенныì
на pис. 4, вы÷исëиì пиковые зна÷ения ìощности
ëазеpноãо изëу÷ения с поìощüþ функöии Array
Мах & Min сpеäы пpоектиpования Lab VIEW 2009.
Дëя анаëити÷ескоãо пpеäставëения зависиìости

Wp = f (F ) пpиìениì ëинейнуþ pеãpессиþ виäа
y = ax + b. Дëя pас÷ета коэффиöиентов pеãpессии
воспоëüзуеìся функöией Linear Fit сpеäы пpоекти-
pования LabVIEW 2009. Уpавнение ëинейной pеã-
pессии пpиниìает виä

Wp = 1,35F – 452,10. (2)

Зависиìостü пиковой ìощности изëу÷ения от
÷астоты иìпуëüсов ионизаöии показана на pис. 5.
Кваäpат коэффиöиента коppеëяöии r2 ìежäу

äвуìя ìножестваìи äанных pавен r2 = 0,987.
Pост пиковой ìощности изëу÷ения Wp с увеëи-

÷ениеì ÷астоты иìпуëüсов ионизаöии F то÷но
описывается ëинейной pеãpессией Wp. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то пpи ÷pезìеpноì увеëи÷ении пиковых

зна÷ений ìощности изëу÷ения во вpеìя пpотека-
ния пëазìохиìи÷еских pеакöий в ãазовоì контуpе
ìожет пpоизойти контpакöия pазpяäа и сpыв ëа-
зеpной ãенеpаöии.
Экспеpиìентаëüное иссëеäование показаëо,

÷то пpи низкой ÷астоте иìпуëüсов ионизаöии, на-
пpиìеp 428 Гö (сì. pис. 3, а), за вpеìя спаäа пи-
ковой ìощности изëу÷ения пëазìохиìи÷еские pе-
акöии в контуpе не успеваþт завеpøитüся. Пpи
увеëи÷ении ÷астоты иìпуëüсов ионизаöии (667,
740, 844 Гö) за вpеìя спаäа пиковой ìощности
пëазìохиìи÷еские pеакöии успеваþт завеpøитüся,
оäнако саìо вpеìя спаäа на÷инает pасти. Пpи высо-
кой ÷астоте иìпуëüсов ионизаöии, напpиìеp 944 Гö
(сì. pис. 3, в), вpеìя спаäа ìощности пpоäоëжает
увеëи÷иватüся, а саìа ìощностü не уìенüøается
äо нуëевоãо зна÷ения, поэтоìу становится тpуäно
опpеäеëитü вpеìя окон÷ания пëазìохиìи÷еских
pеакöий.
Оптиìаëüной с то÷ки зpения зна÷ения пиковой

ìощности ëазеpноãо изëу÷ения явëяется ÷астота
иìпуëüсов ионизаöии 740 Гö (сì. pис. 3, б). Пико-
вая ìощностü пpи этой ÷астоте составëяет 535 Вт и
не пpевыøает ìаксиìаëüнуþ ìощностü ëазеpноãо
коìпëекса в pабо÷еì pежиìе, котоpая pавна 600 Вт.
Вpеìя спаäа пиковой ìощности и окон÷ания пëаз-
ìохиìи÷еских pеакöий составëяет поpяäка 50 с.
Такиì обpазоì, äëя пеpехоäа ëазеpа в pабо÷ий pе-
жиì пpи pаботе на новой ãазовой сìеси необхоäи-
ìо поäаватü иìпуëüсы ионизаöии ÷астотой 740 Гö
в те÷ение 50 с.

Заключение

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то пpи
вкëþ÷ении ëазеpа с несаìостоятеëüныì тëеþщиì
pазpяäоì и пpи поëной заìене ãазовой сìеси в pа-
боте систеìы упpавëения äоëжна у÷итыватüся äе-
ãpаäаöия ãазовой сìеси за с÷ет äиссоöиаöии СО2.
В аëãоpитìе pаботы систеìы упpавëения необхо-
äиìо пpеäусìотpетü пpоöеäуpу пеpевоäа ãазовой
сìеси в состояние хиìи÷ескоãо pавновесия и тоëüко
посëе этоãо пеpехоäитü в pабо÷ий pежиì. В пpо-
тивноì сëу÷ае ìожет пpоизойти контpакöия pаз-
pяäа и сpыв ëазеpной ãенеpаöии из-за пиковых
зна÷ений ìощности изëу÷ения во вpеìя пpотека-
ния пëазìохиìи÷еских pеакöий в ãазовоì контуpе.
Дëя пеpехоäа ëазеpа в pабо÷ий pежиì пpи pаботе
на новой ãазовой сìеси необхоäиìо поäаватü иì-
пуëüсы ионизаöии ÷астотой 740 Гö в те÷ение 50 с.
На основе поëу÷енных pезуëüтатов ìоäеpнизиpо-
ваны аëãоpитìы pаботы систеìы упpавëения ëа-
зеpныì техноëоãи÷ескиì коìпëексоì "Лантан-3"
пpи еãо вкëþ÷ении и пpи поëной заìене pабо÷ей
сìеси в ãазовоì контуpе. Это позвоëиëо pасøиpитü
функöионаëüные возìожности систеìы упpавëе-
ния, повыситü степенü автоìатизаöии и увеëи÷итü
наäежностü pаботы коìпëекса. Поëу÷енные pе-
зуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы äëя упpавëения
ãазоpазpяäныìи CO2-ëазеpаìи äpуãих типов.

Pис. 4. Изменение мощности излучения пpи частоте импульсов
ионизации 428, 667, 740, 844 и 944 Гц

Pис. 5. Зависимость пиковой мощности излучения от частоты
импульсов ионизации и пpямая pегpессии Wp на F (2)
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ИНФОРМАЦИЯ
2—4 октября 2013 г. в ВК "ЛЕНЭКСПО" (Санкт-Петербург) состоятся международные молодежные соревнования

по робототехнике и выставка инновационных разработок молодежных коллективов "РОБОТЕХ-2013".
За посëеäние ãоäы это первые пëанируеìые поëноìасøтабные ìежäунароäные ìероприятия в России в обëасти

робототехники äëя ìоëоäежных нау÷но-иссëеäоватеëüских коëëективов. Орãанизатороì этих ìероприятий при поä-
äержке Минобрнауки России выступает ГНЦ России "Центраëüный нау÷но-иссëеäоватеëüский и опытно-конструк-
торский институт робототехники и техни÷еской кибернетики" (ЦНИИ РТК, Санкт-Петербурã). Как роäона÷аëüник
и ãоëовная орãанизаöия оте÷ественной робототехники ЦНИИ РТК реãуëярно провоäит всероссийские и ìежäуна-
роäные выставки и конференöии по робототехнике, в тоì ÷исëе нау÷ные øкоëы äëя ìоëоäежи.

Так, боëее 20 ëет ЦНИИ РТК провоäит конференöиþ "Экстреìаëüная робототехника", которая ежеãоäно собирает
известных у÷еных и ìоëоäых спеöиаëистов, преäставëяþщих веäущие российские и зарубежные университеты, на-
у÷ные орãанизаöии. Попуëярностü конференöии у ìоëоäых у÷еных, аспирантов, стуäентов, ее зна÷ение в реаëизаöии
ãосуäарственной ìоëоäежной поëитики позвоëиëи на этот раз приуро÷итü к ее провеäениþ и поëноìасøтабные ìо-
ëоäежные ìероприятия, öеëüþ которых явëяется повыøение ìобиëüности ìоëоäых у÷еных и привëе÷ение их к у÷ас-
тиþ в перспективных нау÷ных иссëеäованиях и разработках в обëасти робототехники.

В этоì ãоäу в раìках орãанизуеìой ЦНИИ РТК выставки свои разработки сìоãут преäставитü российские ìоëо-
äежные нау÷но-иссëеäоватеëüские коëëективы. Их зарубежные коëëеãи тоже приìут у÷астие в экспозиöии выставки
и впервые преäставят российской пубëике своих роботов.

Куëüìинаöией всеãо äействия станут ìежäунароäные соревнования по робототехнике ìежäу ìоëоäежныìи ко-
ìанäаìи российских и зарубежных вузов. Соãëасно реãëаìенту соревнования пройäут по ÷етыреì ноìинаöияì, каж-
äая из которых буäет посвящена выпоëнениþ опреäеëенной заäа÷и.

Коìанäы преäставят на суä зритеëей и суäей автоноìных роботов, которые проäеìонстрируþт свое уìение ãра-
ìотно строитü аëãоритìы, реøатü навиãаöионные заäа÷и, распознаватü образы. Инноваöионная направëенностü за-
äа÷, поставëенная переä у÷астникаìи соревнований, ориентирована на поиск ориãинаëüных иäей äëя реøения саìых
актуаëüных пробëеì, иìеþщих практи÷еское зна÷ение.

Соревнования и выставка открыты äëя всех жеëаþщих, а их орãанизатор — ЦНИИ РТК — всеãäа раä новыì у÷а-
стникаì и коìанäаì.

Подробную информацию см. на сайте ЦНИИ РТК: http://www.rtc.ru/
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Влияние неодноpодного 
темпеpатуpного поля 
на хаpактеpистики 

микpомеханического 
пьезогиpоскопа

Введение. В äанной статüе иссëеäуþтся хаpакте-
pистики пüезоãиpоскопа, пpеäназна÷енноãо äëя из-
ìеpения оäной из коìпонент уãëовой скоpости
контpоëиpуеìоãо объекта, В pаботах [1, 2] описана
пpинöипиаëüная схеìа пüезоãиpоскопа и пpивеäе-
ны pезуëüтаты pас÷етов äëя пеpехоäноãо этапа и
установивøихся коëебаний.
Моäеëü äат÷ика вкëþ÷ает в себя ìикpоэëектpо-

ìехани÷еские стpуктуpы в виäе äвух взаиìно пеp-
пенäикуëяpных пüезокеpаìи÷еских пëастин П1 и П2,
÷увствитеëüный эëеìент М в фоpìе упpуãоãо куба,
зону тепëовоãо контакта С коpпуса с окpужаþщей
сpеäой и внутpенний исто÷ник тепëоты D (pис. 1).
На пëастину П1 поäается пеpеìенное напpяже-

ние, возбужäаþщее в ней за с÷ет обpатноãо пüезо-
эффекта пëоские упpуãие воëны, вызываþщие коëе-
бания ÷увствитеëüноãо эëеìента. Пpи наëи÷ии сиë
Коpиоëиса ÷увствитеëüный эëеìент возäействует на
втоpуþ пëастину, и за с÷ет пpяìоãо пüезоэффекта
в ней ãенеpиpуется эëектpи÷еский ток.
Дëя повыøения ÷увствитеëüности пpибоpа оты-

скивается pезонансная ÷астота напpяжения, возбуж-
äаþщеãо коëебания в пеpвой пüезопëастине. Изìе-
нение выхоäноãо сиãнаëа пpи ìаëоì откëонении
÷астоты от pезонансной оказывается зна÷итеëüныì,
и äостато÷но ìаëые изìенения ãеоìетpи÷еских и
физи÷еских паpаìетpов äат÷ика пpи увеëи÷ении
теìпеpатуpы ìоãут вызыватü существенное уìенü-
øение сиãнаëа. Показано, ÷то пpи поäстpойке ÷ас-
тоты уìенüøение сиãнаëа пpи изìенении теìпе-
pатуpы не явëяется существенныì.

1. Математическая модель пьезогиpоскопа в не-
стационаpном темпеpатуpном поле. В ка÷естве ìате-

ìати÷еской ìоäеëи pассìатpивается связанная ëи-
нейная äинаìи÷еская заäа÷а эëектpоупpуãости äëя
систеìы упpуãих теë. Так как пеpиоä коëебаний
пëастин ìаë, и за оäин пеpиоä уãëовая скоpостü
объекта изìеняется незна÷итеëüно, то pассìатpи-
вается pежиì установивøихся коëебаний.
Пустü сиëовое поëе отсутствует, и на ãpуз M,

кpоìе pеакöий связей, äействует сиëа инеpöии
Fc = –2mω Ѕ vr. Связü ìехани÷ескоãо напpяжения 
с напpяженностüþ эëектpи÷ескоãо поëя Ei в пëастине
Пi äается уpавнениеì обpатноãо пüезоэффекта [3, 4]

 = Ei + . (1)

Зäесü ( , ) — пеpеìещение пëоскоãо сëоя
с кооpäинатой  в пëастине Пi;  — пüезоìоäуëü
пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте;  — упpуãие
поäатëивости по осяì i = 1, 2.
Пpиpавнивая сиëы, вызванные ìехани÷ескиìи

напpяженияìи в пëастине, и сиëы, äействуþщие на
свобоäнуþ повеpхностü пëастины со стоpоны ãpуза
M, поëу÷иì усëовия äëя ноpìаëüных напpяжений:

Ai (hi, ) =  – M , i = 1, 2. (2)

Зäесü Аi, hi — пëощаäи и тоëщины пüезопëастин;

 = 2mω3 ,  = –2mω3 . (3)

Дëя описания pаспpостpанения пëоских воëн в
пüезопëастинах испоëüзуется уpавнение [1]

 + α  = , i = 1, 2. (4)

Зäесü xi = /h2, ui = /h2, i = 1, 2; t = сE/h2;
α = h/сE, ãäе  — коэффиöиент затухания,
у÷итываþщий pассеивание энеpãии; cE — скоpостü
звука в пüезокеpаìи÷еской пëастине.
Дëя напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя E и

эëектpи÷еской инäукöии D в пüезокеpаìике спpа-
веäëивы уpавнения вынужäенной эëектpостатики

rotE = 0, divD = 0.
С у÷етоì уpавнения обpатноãо пüезоэффекта (1)

и испоëüзуя выpажение в оäноìеpноì сëу÷ае напpя-
женности ÷еpез эëектpи÷еский потенöиаë ψ в виäе
E = –∂ψ/∂x, ìожно записатü уpавнения вынужäен-
ной эëектpостатики в виäе

 = , i = 1, 2. (5)

Зäесü  = /s33ε33 — пpоäоëüный стати÷е-
ский коэффиöиент эëектpоìехани÷еской связи.
Связанная нестаöионаpная заäа÷а эëектpоупpуãо-

сти описывается уpавненияìи в ÷астных пpоизвоä-
ных (4), (5) с кpаевыìи усëовияìи (2) и усëовияìи

ui(0, t) = 0, i = 1, 2; (6)

ψ1(0, t) = –U(t)/2, ψ1(h, t) = U(t)/2;
ψ2(0, t) = 0, ψ2(h2, t) = 0. (7)

Pассмотpено влияние темпеpатуpного поля на выход-
ной сигнал чувствительного элемента пьезогиpоскопа. Вы-
явлено существенное уменьшение значения выходного сиг-
нала пpи изменении темпеpатуpного поля. Пpедлагаются
способы восстановления значения сигнала до значений,
близких к максимальным.
Ключевые слова: пьезогиpоскоп, тепловые воздействия,

метод теплового баланса
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Pеøение указанной кpаевой заäа÷и äëя сëу÷ая,
коãäа пpиëоженное к пëастине П1 напpяжение из-
ìеняется по ãаpìони÷ескоìу закону U(t) = U0sinβt,
искаëи в виäе

ui(xi, t) = ξi(xi)cosβt + ηi(xi)sinβt, i = 1, 2. (8)

Функöии ξi(xi), ηi(xi) опpеäеëяþтся из систеìы
обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений ана-
ëити÷ески.
Сиëа тока I, ãенеpиpуеìоãо в пëастине П2, ìожет

бытü пpеäставëена ÷еpез ноpìаëüнуþ к повеpхно-
сти эëектpоäа S составëяþщуþ вектоpа инäукöии D
сëеäуþщиì обpазоì:

I(t) = – (nD)ds. (9)

Дëя пëастин, все основание котоpых покpыто
эëектpоäоì, в сëу÷ае оäноìеpноãо эëектpи÷ескоãо
поëя фоpìуëа (9) äает сëеäуþщее выpажение сиëы
тока ÷еpез pеøение кpаевой заäа÷и (4)—(7): 

I(t)= –

– . (10)

Зäесü A — пëощаäü пëастин П1, П2; e33 — пüезо-
ìоäуëü; ε33 — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü; d33 —
пüезоэëектpи÷еская постоянная.
Как известно [5], äат÷ики инеpöиаëüной ин-

фоpìаöии äоëжны наäежно pаботатü в экстpеìаëü-
ных внеøних усëовиях. Важныì явëяется иссëеäо-
вание вëияния тепëовых возäействий на выхоäной
сиãнаë пpибоpа [6].
Дëя опpеäеëения степени и скоpости наãpева

отäеëüных эëеìентов пpибоpа постpоен аëãоpитì
pас÷ета тpехìеpноãо нестаöионаpноãо теìпеpатуp-
ноãо поëя. В ìоäеëи у÷тено пpисутствие тепëоиз-
ëу÷аþщеãо эëеìента D внутpи коpпуса пpибоpа.
Повеpхностüþ тепëовоãо контакта С в pас÷етах яв-
ëяëосü основание коpпуса, остаëüная ÷астü внеøней
повеpхности коpпуса тепëоизоëиpована (pис. 1).
Пpи постpоении теìпеpатуpной ìоäеëи пpибоpа

испоëüзоваëи ìетоä тепëовоãо баëанса [6]. Пpибоp
pассìатpивается как n обособëенных ÷астей, кажäая
из котоpых пpеäставëяет собой пpяìоуãоëüный па-
pаëëеëепипеä. Такиì обpазоì, пpибоp пpеäставëяет
собой упоpяäо÷енное ìножество объектов указанной
выøе фоpìы, иìеþщих pяä пpостpанственных (поëо-
жение в пpостpанстве и ëинейные pазìеpы) и физи÷е-
ских хаpактеpистик, таких как пëотностü ìатеpиаëа,
еãо уäеëüная тепëоеìкостü, пъезоìоäуëü, ìоäуëü Юнãа.
Пpи pас÷ете теìпеpатуpы пpиìеняëи явнуþ

pазностнуþ схеìу [6]

T i + 1 = T i + Δt K(KL  +

+ KR  + KBK  + KF  +

+ KTop  + KB  + B0 .

Инäексы L, R, BK, F, Top, В обозна÷аþт относи-
теëüное поëожение сосеäних эëеìентов pазбиения
по отноøениþ к pассìатpиваеìоìу: L(Left) — эëе-
ìент сëева от текущеãо; R(Right) — спpава; BK
(Back) — сзаäи; F(Front) — спеpеäи; Тоp — свеpху от
текущеãо; B(Bottom) — снизу от текущеãо. Даëее, K —
тепëопpовоäностü соответствуþщеãо эëеìента; ρ —
пëотностü; V0 — объеì эëеìента pазбиения (ЭP);
S0 — пëощаäü ЭP; h — тоëщина ЭP; Cy — тепëо-
еìкостü текущеãо ЭP; T — теìпеpатуpа; B0 — ìощ-
ностü внутpеннеãо исто÷ника тепëоты.
Дëя pеаëизаöии аëãоpитìа быëа написана пpо-

ãpаììа на языке Java (jdk 1.7) с испоëüзованиеì
техноëоãии java3D, OpenJL и бибëиотеки Jfree-
Chart, котоpая äает возìожностü pас÷ета поëя теì-
пеpатуp в ëþбой ìоìент вpеìени äëя pазëи÷ных
коìпоновок äат÷ика.

2. Влияние темпеpатуpного поля на выходной
сигнал. Пpи наãpевании пpибоpа изìеняþтся еãо
ëинейные pазìеpы и физи÷еские хаpактеpистики.
Как показываþт pас÷еты [7], изìенение ëинейных
pазìеpов, вызванное наãpевоì äо теìпеpатуp по-
pяäка 200 °C, оказывает ìаëое вëияние на зна÷ение
выхоäноãо сиãнаëа. Ниже показано, ÷то зна÷итеëüно
боëüøее вëияние оказывает теìпеpатуpное изìе-
нение ìоäуëя Юнãа E пüезопëастин. В pазpаботан-
ной теìпеpатуpной ìоäеëи быëа у÷тена зависиìостü
ìоäуëя Юнãа кваpöа от теìпеpатуpы [8], пpи этоì
поëаãаëосü, ÷то скоpостü звука cE пpопоpöионаëüна
кваäpатноìу коpнþ из ìоäуëя Юнãа [3].
Как виäно из pис. 2, зависиìостü выхоäноãо сиã-

наëа пüезоãиpоскопа от ÷астоты коëебаний, возбу-
жäаеìых на пëастине П1, иìеет выpаженный ìакси-
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ìуì, и ëþбое откëонение ÷астоты от pезонансной
äает pезкое паäение зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа.
Пpеäставëенная на pис. 2, 3 безpазìеpная веëи÷и-

на J, зависящая от ÷астоты возбужäаеìых коëебаний
β, пpопоpöионаëüна аìпëитуäе выхоäноãо тока I

J(β) = . (11)

Зависиìостü выхоäноãо сиãнаëа от ìоäуëя Юнãа
показана на pис. 3. Пpи постpоении äанной зависи-
ìости äëя набоpа зна÷ений теìпеpатуpы выбиpаëи
зна÷ение ìоäуëя Юнãа по экспеpиìентаëüной за-
висиìости, поëу÷енной в pаботе [8]. Затеì, посëе
pеøения заäа÷и (4)—(7) по фоpìуëаì (10), (11) на-
хоäиëи сиëу тока на выхоäе. Оказывается, ÷то из-
ìенение ìоäуëя Юнãа на 0,11 % пpи увеëи÷ении
теìпеpатуpы от 0 äо 100 °C вëе÷ет за собой потеpþ
боëее 90 % зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа.
Дëя опpеäеëения теìпеpатуpных усëовий, в кото-

pых pаботаþт эëеìенты пpибоpа, нахоäиëи вpеìя
выхоäа на стаöионаpный pежиì, ìаксиìаëüнуþ теì-
пеpатуpа внутpи пpибоpа и зна÷ения теìпеpатуpы
в обеих пüезопëастинах. Дëя pас÷етов бpаëи сëеäуþ-
щие ëинейные pазìеpы ìоäеëиpуеìоãо пpибоpа:
коpпус пpибоpа — 12 Ѕ 13 Ѕ 18 ìì, пpисоеäинен-
ная ìасса — куб с pебpоì 11 ìì, пüезопëастины —
11 Ѕ 11 Ѕ 0,5 ìì.
На pис. 4, 5 пpеäставëены ãpафики выхоäа теì-

пеpатуpы пüезопëастин на стаöионаpный pежиì
пpи внеøней теìпеpатуpе 0 °C. Pас÷еты äëя каж-
äой пüезопëастины пpовоäиëи в тpех то÷ках (кpи-
вые B2 и B1 — äëя öентpа пüезопëастины, кpивые
A2, A1 и C2, C1 — äëя то÷ек на кpаях пüезопëасти-
ны). Инäексы 1 и 2 соответствуþт зна÷ениþ ìощ-
ности внутpеннеãо исто÷ника тепëоты 4 и 2 Вт со-
ответственно.
Как виäно из ãpафиков на pис. 4, 5, пpи ìощ-

ности внутpеннеãо исто÷ника тепëоты 2 Вт теìпе-
pатуpа äостиãает 20 °C, а пpи ìощности 4 Вт —
45 °C. Зависиìостü J(T ), пpеäставëенная на pис. 3,
показывает, ÷то в пеpвоì сëу÷ае выхоäной сиãнаë
уìенüøается вäвое, а во втоpоì — в сеìü pаз.
Дëя неäопущения уìенüøения выхоäноãо сиãнаëа

pекоìенäуется ìоäифиöиpоватü аëãоpитì еãо изìеpе-
ния. Есëи поäбиpатü pезонанснуþ ÷астоту возбуж-
äаеìых коëебаний в зависиìости от степени наãpева
пpибоpа, то выхоäной сиãнаë J сëабо ìеняется пpи
увеëи÷ении теìпеpатуpы. Как показываþт pас÷еты,
зависиìостü J от T ìожно пpибëиженно пpеäставитü
в виäе J = J0(1 – kT ), ãäе k = –7,216•10–5 (°C)–1.
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Алгоpитм 
совмещенного упpавления 

силовой установкой веpтолета

Введение

Систеìы упpавëения сиëовыìи установкаìи веp-
тоëетов пpеäставëяþт собой ìноãофункöионаëüные
и ìноãоpежиìные коìпëексы, объеäиняþщие поä-
систеìы упpавëения основныìи эëеìентаìи сиëо-
вой установки, а также связанные с ниìи поäсис-
теìы упpавëения ëетатеëüныì аппаpатоì. Систеìа
упpавëения обеспе÷ивает выпоëнение сëеäуþщих
функöий: пуск, pеãуëиpовка ÷астоты вpащения, pу÷-
ное упpавëение, защита от забpоса ÷астоты вpаще-
ния, пpиìенение сpеäств контpоëя и техни÷ескоãо
обсëуживания. Отäеëüные поäсистеìы такой ìноãо-
функöионаëüной систеìы взаиìоäействуþт äpуã
с äpуãоì, пpи÷еì интенсивностü такоãо взаиìоäей-
ствия ìеняется во вpеìени в зависиìости от скëа-
äываþщейся ситуаöии. Это обусëовëивает необ-
хоäиìостü постоянноãо соãëасования пpоöессов
взаиìоäействия ëокаëüных поäсистеì в öеëях обес-
пе÷ения высокоãо ка÷ества функöиониpования си-
ëовой установки в øиpокоì äиапазоне усëовий по-
ëета и pежиìов pаботы. Поäобное соãëасование
напpавëено на то, ÷тобы устpанитü небëаãопpиятное
внутpисистеìное взаиìоäействие ëокаëüных поä-
систеì пpи выпоëнении иìи собственных заäа÷
упpавëения. В äанной статüе основное вниìание
уäеëяется оpãанизаöии взаиìоäействия поäсистеì

pеãуëиpования ÷астоты вpащения и pу÷ноãо упpав-
ëения. Поäсистеìа pеãуëиpования ÷астоты вpаще-
ния поääеpживает пpакти÷ески постоянное зна÷ение
÷астоты вpащения винта веpтоëета во всех усëовиях
экспëуатаöии. Также она обеспе÷ивает защиту äви-
ãатеëя посpеäствоì pазëи÷ных оãpани÷ений: ÷ас-
тоты вpащения, пpиеìистости, äpоссеëиpования,
pасхоäа топëива и т. ä. Поäсистеìа pу÷ноãо упpав-
ëения обеспе÷ивает упpавëение äвиãатеëеì в сëу÷ае
сбоя автоìати÷еской систеìы упpавëения.
Как пpавиëо, кажäая из этих поäсистеì эффек-

тивно выпоëняет своþ заäа÷у пpи автоноìноì функ-
öиониpовании. Оäнако в пpоöессе пеpехоäа с аë-
ãоpитìа автоìати÷ескоãо упpавëения на аëãоpитì
pу÷ноãо упpавëения и пpи посëеäуþщеì возвpате
на основной аëãоpитì äоëжно бытü пpеäусìотpено
соãëасование исхоäных äанных и состояний пpо-
öесса упpавëения с теì, ÷тобы устpанитü возìож-
ностü конфëикта ìежäу ниìи.
Пpи pеаëизаöии этоãо поäхоäа важное ìесто от-

воäится заäа÷е синтеза аëãоpитìа совìещенноãо
упpавëения, котоpый обеспе÷ивает сохpанение за-
äанноãо уpовня ка÷ества упpавëения пpи описанных
ваpиантах взаиìоäействия поäсистеì pеãуëиpования
÷астоты вpащения и pу÷ноãо упpавëения. Pеøение
этой заäа÷и усëожняется теì, ÷то в pеаëüных усëо-
виях существует äефиöит äостовеpной инфоpìаöии
о тоì, из-за ÷еãо пpоисхоäит сбой автоìати÷еской
систеìы и ÷еpез какой пpоìежуток вpеìени она
восстановит своþ pаботоспособностü. В этоì сëу÷ае
пpихоäится пpибеãатü к экспеpтныì оöенкаì ìо-
ìентов пеpехоäа на pу÷ной pежиì и возвpата на ав-
тоìати÷еский pежиì упpавëения. Испоëüзование
этой инфоpìаöии позвоëяет описыватü повеäение
систеìы с поìощüþ боëее аäекватных хаpактеpи-
стик, напpиìеp функöий пpинаäëежности к авто-
ìати÷ескоìу pежиìу и pу÷ноìу pежиìу. В статüе
пpеäëаãается ìетоä постpоения поäобных функöий
пpинаäëежности, пpеäусìатpиваþщий ìиниìиза-
öиþ субъективной составëяþщей экспеpтных оöе-
нок, ÷то äостиãается за с÷ет оптиìизаöии показатеëей
pазìытости соответствуþщих не÷етких ìножеств. 

1. Постановка задачи синтеза 
алгоpитма совмещенного упpавления

Пpи pазpаботке ìетоäа синтеза аëãоpитìа совìе-
щенноãо упpавëения буäеì у÷итыватü äва возìож-
ных состояния систеìы — автоìати÷еское и pу÷ное
упpавëение. Кажäое из этих состояний хаpактеpи-
зуется опpеäеëенныì набоpоì функöионаëüных
эëеìентов, котоpые с у÷етоì существуþщих ìежäу
ниìи связей обpазуþт стpуктуpно-функöионаëüный
обëик систеìы, свойственный кажäоìу отäеëüноìу
состояниþ и опpеäеëяþщий повеäение систеìы в
этоì состоянии.
Пеpейäеì тепеpü к ìатеìати÷еской фоpìуëиpовке

äанной заäа÷и. Пустü заìкнутая систеìа упpавëе-
ния, вкëþ÷аþщая объект упpавëения, а также pе-
ãуëятоp заäанной стpуктуpы, с неизвестныìи (ис-
коìыìи) паpаìетpаìи в исхоäноì состоянии опи-

Pассматpивается задача синтеза алгоpитма совме-
щенного упpавления силовой установкой веpтолета в усло-
виях нечеткой инфоpмации о свойствах случайных собы-
тий, связанных с необходимостью пеpехода на pучной pе-
жим упpавления и с последующим возвpатом на исходный
автоматический pежим. Пpедлагается аналитическая
пpоцедуpа фоpмализации нечеткой инфоpмации о текущих
состояниях исследуемой системы, основанная на максими-
зации меpы pазмытости соответствующих нечетких мно-
жеств для обеспечения минимального влияния субъектив-
ной составляющей экспеpтных оценок. На основе получен-
ных функций пpинадлежности pазpабатывается алгоpитм
синтеза, обеспечивающий желаемый вид нечеткого ожи-
дания выходных пеpеменных силовой установки веpтолета.
Ключевые слова: синтез, нечеткие множества, сило-

вая установка, веpтолет
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сывается сëеäуþщей совокупностüþ pазностных
уpавнений:

(1)

ãäе x(k), g(k), у(k) — вектоpы пеpеìенных состояния,
заäаþщих возäействий и выхоäных пеpеìенных со-
ответственно.
Пpи пеpехоäе на pу÷ное упpавëение в некотоpый

ìоìент вpеìени (p – 1)T0 < τ < pT0 (p = 1, 2, ...; T0 —
äëитеëüностü такта квантования) уpавнения äина-
ìики систеìы пpиниìаþт виä

(2)

с на÷аëüныìи усëовияìи, опpеäеëяþщиìи совпа-
äение состояний систеìы в ìоìент пеpехоäа на äpу-
ãой pежиì упpавëения x(k, p)|k = p = x(k)|k = p.
Такой pежиì упpавëения сохpаняется в те÷ение

всеãо вpеìени, необхоäиìоãо äëя восстановëения
pаботоспособности автоìати÷еской систеìы. Посëе
этоãо в ìоìент вpеìени (l – 1)T0 < θ < lT0 пpоис-
хоäит возвpат к исхоäноìу состояниþ

(3)

На÷аëüные усëовия äëя этой систеìы уpавнений
также äоëжны обеспе÷иватü совпаäение состояний
x(k, p, l)|k = l = x(k, p)|k = l в ìоìент пеpекëþ÷ения.
В ка÷естве кpитеpия синтеза паpаìетpов pеãуëя-

тоpа пpеäëаãается испоëüзоватü усëовие пpинаäëеж-
ности вpеìенных хаpактеpистик систеìы упpавëе-
ния к заäанной обëасти äопустиìых зна÷ений. Дëя
обобщенной оöенки повеäения систеìы в pассìат-
pиваеìых состояниях, у÷итывая усëовия äефиöита
äостовеpной инфоpìаöии об интенсивностях от-
казов и восстановëений, воспоëüзуеìся не÷еткиì
ожиäаниеì вектоpа ее выхоäных pеакöий

E(y(k)) = y(k) 1 – μ1(p)  +

+ y(k, p)μ1(p) 1 – μ2(l – p)  +

+ y(k, p, l)μ1(p)μ2(l – p), (4)

ãäе μ1(p), μ2(l ) — функöии пpинаäëежности синте-
зиpуеìой систеìы к описанныì состоянияì (1)—(3).
Дëя обеспе÷ения жеëаеìоãо повеäения систеìы

потpебуеì, ÷тобы вектоp (4) ëежаë в обëасти, оã-
pани÷енной вектоp-функöияìи y(1)(k) и y(2)(k):

y(1)(k) m E(y(k)) m y(2)(k). (5)

2. Метод описания системы
в базисе дискpетных оpтогональных многочленов 

с экспоненциальной метpикой

Дëя осуществëения пpоöеäуpы синтеза аëãоpитìа
совìещенноãо упpавëения по кpитеpиþ пpинаäëеж-

ности не÷еткоãо ожиäания вектоpа выхоäных pеак-
öий систеìы к заäанной обëасти необхоäиìо описатü
вpеìенные хаpактеpистики систеìы упpавëения в
такой фоpìе, котоpая позвоëит установитü непосpеä-
ственнуþ связü ìежäу их повеäениеì и зна÷ения-
ìи паpаìетpов поäсистеì упpавëения. В ка÷естве
ìатеìати÷ескоãо аппаpата, позвоëяþщеãо pеøитü
эту заäа÷у, пpеäëаãается испоëüзоватü оpтоãонаëü-
ные pазëожения вpеìенных хаpактеpистик по со-
вокупности функöий экспоненöиаëüноãо виäа [1]:

ϕi(k) = λijexp(–( j – 1)βkT0), β > 0, i = 1, 2, ... .(6)

Зäесü λii = 1, а пpи i ≠ j коэффиöиенты λij опpе-
äеëяþтся из усëовия оpтоãонаëüности ìноãо÷ëенов
ϕi(k) с весоì h(k) = exp(–αkT0), α l 0:

h(k)ϕi(k)ϕl(k) = δil, (7)

ãäе δil — сиìвоë Кpонекеpа.

Из (7) сëеäует pекуppентная фоpìуëа äëя вы-
÷исëения коэффиöиентов λij:

λ(r + 1)p =

= . (8)

Такое описание оказывается наибоëее опpавäан-
ныì в тех сëу÷аях, коãäа высокое ка÷ество упpав-
ëения ассоöииpуется с ìонотонныì иëи сëабоко-
ëебатеëüныì хаpактеpоì вpеìенных pеакöий сис-
теìы. Этоìу тpебованиþ как pаз отве÷аþт сиëовые
установки ëетатеëüных аппаpатов.
Чтобы поëу÷итü искоìое выpажение äëя не÷ет-

коãо ожиäания (4), найäеì посëеäоватеëüно pеøе-
ния систеì уpавнений (3), (2) и (1) в виäе pяäов по
совокупности оpтоãонаëüных функöий (6). Дëя по-
ëу÷ения заìкнутой систеìы ëинейных аëãебpаи÷е-
ских уpавнений необхоäиìо установитü непосpеä-
ственнуþ зависиìостü ìежäу оpтоãонаëüныìи ко-
эффиöиентаìи pазëожения вектоpа x(k, p, l ) и
анаëоãи÷ныìи коэффиöиентаìи pазëожения век-
тоpа x(k + 1, p, l). С этой öеëüþ пpеäставиì фиãуpи-
pуþщие в (3) хаpактеpистики сëеäуþщиì обpазоì:

g(k) = QF(k); x(k, p, l) = F(p, l)F(k – l);
x(k + 1, p, l) = F l(p, l)F(k – l),

ãäе F(k) = ||ϕi(k)||q Ѕ l — вектоp оpтоãонаëüных ìноãо-

÷ëенов; q — ÷исëо ÷ëенов pяäа; Q, F(p, l), F т(p, l) —
ìатpиöы оpтоãонаëüных коэффиöиентов, эëеìенты
котоpых вы÷исëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

Qij = h(k)gi(k)ϕj(k); Fij(p, l) = h(k – l)xi(k, p, l )Ѕ

Ѕ ϕj(k – l) = λjs xi(k, p, l )exp(–(α + (s – 1)β) Ѕ

Ѕ (k – l)T0).

x(k + 1) = H0x(k) + G0g(k); 
y(k) = C0x(k),

x(k + 1, p) = H1x(k, p) + G1g(k);
y(k, p) = C1x(k, p); k l p,

x(k + 1, p, l) = H0x(k, p, l ) + G0g(k);
y(k, p, l ) = C0x(k, p, l ); k l l l p.
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Ввеäеì обозна÷ение γis(p, l) = xi(k, p, l ) Ѕ

Ѕ exp(–(α + (s – 1)β)(k – l)T0), тоãäа Fij(p, l) =

= λjsγis(p, l ).

Анаëоãи÷но, (p, l) = h(k – l)xi(k + 1, p, l) Ѕ

Ѕ ϕi(k – l ) = λjs xi(k + 1, p, l )exp(–(α +

+ (s – 1)β)(k – l )T0).

Осуществиì поäстановку k1 = k + 1, пpи этоì

(p, l) = λjs xi(k1, p, l) Ѕ

Ѕ exp(–(α + (s – 1)β)(k1 – l – 1)T0) =

= λjs(exp((α + (s – 1)β)T0) Ѕ

Ѕ xi(k1, p, l)exp(–(α + (s – 1)β)(k1 – l)T0) –

– xi(l, p, l)  = λjs(exp((α + (s – 1)β)T0) Ѕ

Ѕ {γis(p, l) – xi(l, p, l)}.

В ìатpи÷ной фоpìе записи поëу÷енные выpа-
жения пpиниìаþт сëеäуþщий виä:

F(p, l) = G(p, l)Lт;
FI(p, l ) = (G(p, l) – x(l, p, l )Eq)PLт. (9)

Зäесü испоëüзованы ìатpиöы

G(p, l) = ||γij(p, l)||n Ѕ q; L = ||λij ||q Ѕ q;
Eq = ||1, 1, ..., 1||1 Ѕ q;

P = diag{exp(αT0); exp((α + β)T0); ...;
exp((α + (q – 1)β)T0)}.

Выpазиì пpеäваpитеëüно вектоpы оpтоãонаëü-
ных функöий в сëеäуþщей фоpìе:

F(k – l) = LV(l )Y(k); F(k) = LY(k), (10)

ãäе Y(k) = ||exp(–(i – 1)βkT0)||q Ѕ 1;
V(l ) = diag{1, exp(βlT0), ..., exp(β(q – 1)lT0)}.

Поäставиì поëу÷енные оpтоãонаëüные pазëо-
жения (9) и (10) в (3):

[(G(p, l) – x(l, p, l)Eq)P – H0G(p, l)]LтLV(l )Y(k) =
= G0QLY(k). (11)

Пpиpавнивая коэффиöиенты пpи оäинаковых
составëяþщих вектоpа Y(k) в выpажении (11), по-
ëу÷иì сëеäуþщуþ систеìу уpавнений относитеëü-
но искоìой ìатpиöы G(p, l):

G(p, l)P – H0G(p, l) =

= G0QL(LтLV(l ))–1 + x(l, p, l )EqP. (12)

Pеøение систеìы (12) найäеì в виäе

G*(p, l) = [P ⊗ In – Iq ⊗ H0]
–1[((LтL)–1 ⊗ 

⊗ (G0QL))(V–1)*(l ) + (PEq ⊗ In)x(l, p, l )], (13)

ãäе G*(p, l), (V–1)*(l ) — пpяìые суììы стоëбöов со-
ответствуþщих ìатpиö, ⊗ — пpяìое (кpонекеpово)
пpоизвеäение.
Поëу÷енное pеøение зависит от вектоpа пеpе-

ìенных состояния x(l, p, l ), котоpый в сиëу на-
÷аëüных усëовий äëя (3) pавен x(l, p). Испоëüзуя
изëоженнуþ выøе ìетоäику описания äинаìи÷е-
ских хаpактеpистик äëя систеìы (2), тpебуеìый
вектоp x(l, p) ìожно найти в сëеäуþщей фоpìе:

x(l, p) = F(p)F(l – p) = G(p)LтLV(p)Y(l ), (14)

ãäе G*(p) = [P ⊗ In – Iq ⊗ H1]
–1[((LтL)–1 ⊗

⊗ (G0QL))(V–1)*(l ) + (PEq ⊗ In)x(p, p)].
Наконеö, вектоp x(p, p) ìожет бытü опpеäеëен в

виäе оpтоãонаëüноãо pяäа пpи pеøении исхоäной
систеìы уpавнений (1):

x(p) = FF(p) = GLтLY(p), (15)

ãäе G* = [P ⊗ In – Iq ⊗ H0]
–1[G0Q(Lт)–1].

Сëеäуþщий øаã в вы÷исëении не÷еткоãо ожи-
äания вектоpа выхоäных кооpäинат синтезиpуеìой
систеìы связан с опpеäеëениеì функöий пpинаä-
ëежности.

3. Метод фоpмализации нечеткой инфоpмации

Функöии пpинаäëежности μ1(p) и μ2(l ) найäеì
исхоäя из усëовия ìиниìизаöии субъективной со-
ставëяþщей экспеpтных оöенок. Пpи этоì буäеì
pуковоäствоватüся сëеäуþщиìи сообpаженияìи.
Испоëüзование ëþбой инфоpìаöии, в тоì ÷исëе о
виäе функöий пpинаäëежности, снижает неопpе-
äеëенностü иссëеäуеìых состояний систеìы. Уpо-
венü неопpеäеëенности оöенивается соответствуþ-
щиìи показатеëяìи pазìытости [2]

di = K S(μi( j)), N → ∞, i = 1, 2, (16)

ãäе S(μ) = –μ lnμ – (1 – μ)ln(1 – μ) — функöия
Шеннона. 
Сëеäоватеëüно, наибоëее непpеäвзятые, пpи пpо-

÷их pавных усëовиях, функöии пpинаäëежности
äоëжны соответствоватü ìаксиìуìу функöионаëов
(16) пpи оãpани÷ениях на зна÷ение не÷етких ìо-
ìентов pазëи÷ных поpяäков: 

j rμi( j) = (1/N) ( /T0)
r,

r = 1, 2, ..., R; i = 1, 2, (17)

ãäе  — объективные äанные о ìоìентах пеpехоäа
на pу÷ное упpавëение и о äëитеëüностях таких pе-
жиìов, котоpые фиксиpуþтся и хpанятся в систеìе
изìеpения и инäикаöии веpтоëета.

Pеøение сфоpìуëиpованной заäа÷и найäеì, ис-
поëüзуя аппpоксиìаöиþ функöий пpинаäëежно-
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сти μ1(p) и μ2(l ) оpтоãонаëüныìи pяäаìи по систе-
ìе ìноãо÷ëенов (6):

μi(p) = al[μi]ϕl(p) =

= al[μi]λljexp(–( j – 1)βpT0) =

= exp(–( j – 1)βpT0), ãäе i = 1, 2. (18)

Данный поäхоä позвоëяет, в сиëу свойств ис-
поëüзуеìой оpтоãонаëüной систеìы [3], описатü
неизвестные заpанее экстpеìаëи с ëþбой заäанной
то÷ностüþ. Пpи этоì коэффиöиенты , i = 1, 2,
j = , нахоäятся из систеìы уpавнений

 = K ln  Ѕ

Ѕ exp(–( j – 1)βpT0) = 0; j = ;

prexp(–( j – 1)βpT0) =

= (1/N) ( /T0)
r; r = 1, 2, ..., R; i = 1, 2.

Достиãнутая то÷ностü аппpоксиìаöии ìожет бытü
пpизнана äостато÷ной, есëи пpи увеëи÷ении ÷исëа
÷ëенов pяäа изìенения зна÷ений функöий пpинаä-
ëежности на конöах интеpваëа оpтоãонаëüности
(котоpые хаpактеpизуþтся ìаксиìаëüной оøибкой)
укëаäываþтся в пpеäеëы äопустиìой поãpеøности.

4. Аппpоксимация нечеткого ожидания 
вектоpа выходных pеакций 

и фоpмиpование системы огpаничений

Испоëüзуя уpавнение набëþäения, выpазиì не-
÷еткое ожиäание (4) вектоpа выхоäных кооpäинат
синтезиpуеìой систеìы ÷еpез ее вектоpы пеpеìен-
ных состояния: 

E(y(k)) = C0{x(k)[1 – μ1(p)] +

+ x(k, p, l )μ1(p)μ2(l – p)} +

+ C1 x(k, p)μ1(p)[1 – μ2(l – p)]. (19)

Дëя упpощения посëеäуþщих выкëаäок пpеоб-
pазуеì выpажения äëя коìпонент вектоpов x(k),
x(k, l), x(k, l, p), поäставëяя посëеäоватеëüно соот-
ноøения, найäенные по фоpìуëе (15), в (14) и äа-
ëее в (13). Посëе пpивеäения поäобных ÷ëенов пpи

оäинаковых экспоненöиаëüных составëяþщих по-
ëу÷аеì:

xi(k) = exp(–( j – 1)βkT0);

xi(k, p) = exp(–( j1 – 1)βkT0) Ѕ

Ѕ exp(–( j2 – j1)βpT0);

xi(k, p, l ) = exp(–( j1 – 1) Ѕ

Ѕ βkT0)exp(–( j2 – j1)βlT0)exp(–( j3 – j2)βpT0).

Pассìотpиì тепеpü отäеëüные составëяþщие
выpажения (19):

xi(k, p, l )μ1(p)μ2(l – p) =

=  Ѕ

Ѕ exp(–( j1 – 1)βkT0)exp(–( j2 – j1)βlT0)exp(–( j3 – j2) Ѕ
Ѕ βpT0)exp(–( j4 – 1)βpT0)exp(–( j5 – 1)β(l – p)T0).

Меняеì поpяäок суììиpования и испоëüзуеì
соотноøение äëя нижесëеäуþщей суììы:

exp(–( j5 + j2 – j1 – 1)βlT0) =

= [exp(–( j5 + j2 – j1 – 1)βpT0) –
– exp(–( j5 + j2 – j1 – 1)(k + 1)βT0)] Ѕ

Ѕ [1 – exp(–( j5 + j2 – j1 – 1)βT0)]
–1.

Поступаеì поäобныì же обpазоì пpи суììиpо-
вании по пеpеìенной p. Посëе пpивеäения поäоб-
ных ÷ëенов пpи оäинаковых экспоненöиаëüных
составëяþщих поëу÷аеì

xi(k, p, l )μ1(p)μ2(l – p) =

= exp(–( j – 1)βkT0). (20)

Дëя äpуãих составëяþщих выpажения (19) нахо-
äиì анаëоãи÷ные выpажения:

xi(k, p)μ1(p) 1 – μ2(l – p)  =

= exp(–( j – 1)βkT0); (21)

xi(k) 1 – μ1(p)  = exp(–( j – 1)βkT0). (22)
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Объеäиняя (20), (21), (22) с (19), окон÷атеëüно
поëу÷иì

E(yi(k)) = { (  +  +

+ }exp(–( j2 – 1)βkT0), (23)

ãäе C0 = || ||mЅn; C1 = || ||mЅn; m = dim{y(k)}.

Завеpøиì пpоöеäуpу аппpоксиìаöии вpеìенных
хаpактеpистик, pаскëаäывая в pяä по систеìе äис-
кpетных оpтоãонаëüных ìноãо÷ëенов (6) функöии,
оãpани÷иваþщие äопустиìые обëасти äëя вектоpа
E(y(k)):

(k) = ϕj1(k) =

= λ( j1)( j2)exp(–( j2 – 1)βkT0);

(k) = ϕj1(k) =

= λ( j1)( j2)exp(–( j2 – 1)βkT0).

С у÷етоì посëеäних соотноøений систеìа не-
pавенств (5) ìожет бытü пpеäставëена сëеäуþщиì
обpазоì:

E(yi(k)) – (k) = { (  +

+ ) + } –

– λ( j1)( j2) exp(–( j2 – 1)βkT0) l 0;

(k) – E(yi(k)) = λ( j1)( j2) –

– { (  + ) +

+ } exp(–( j2 – 1)βkT0) l 0,

ãäе i = 1, 2, ..., m — pазìеpностü вектоpа выхоäных
pеакöий систеìы.
Иссëеäуеì особенности поëу÷енных неpавенств.

Дëя этоãо осуществиì заìену пеpеìенной z =
= exp(–βkT0), в pезуëüтате ÷еãо эти неpавенства
пpиобpетаþт виä

(z) = (Rij – )z( j–1) l 0,

(z) = (  – Rij)z
( j–1) l 0,

ãäе Rij = { ( + + };

 = λ( j1) j;  = λ( j1) j.

Поëиноìы (z) и (z) пpиниìаþт неотpи-
öатеëüные зна÷ения в интеpваëе [0; 1], есëи они
поëожитеëüны хотя бы в оäной то÷ке этоãо интеp-
ваëа и, кpоìе тоãо, все их äействитеëüные коpни
pаспоëаãаþтся пpавее то÷ки z = 1.
Соãëасно теоpеìе Нüþтона, ÷исëо z = 1 ìожно

пpинятü за нижнþþ ãpаниöу поëожитеëüных коpней

поëиноìов (z) и (z), есëи выпоëняþтся

усëовия

[zq–1 (1/z)]  l 0, [zq–1 (1/z)]  l 0,

k = 0, 1, ..., q – 1. 

Пpи выпоëнении стpоãих неpавенств

[zq–1 (1/z)]  > 0, [zq–1 (1/z)]  > 0 

поëиноìы (z) и (z) пpиниìаþт поëожи-

теëüные зна÷ения пpи z = 0.
Отсþäа вытекает совокупностü оãpани÷ений на

паpаìетpы упpавëяþщей ÷асти систеìы, котоpые
опpеäеëяþт пpинаäëежностü не÷етких ожиäаний
выхоäных кооpäинат систеìы заäанной обëасти:

Rij –  > 0,  – Rij > 0,

[(2q – j)!/(2q – k – j)!](Rij – ) l 0;

[(2q – j)!/(2q – k – j)!](  – Rij) l 0, (24)

ãäе k = 0, 1, ..., 2q – 2; i = 1, 2, ..., m — pазìеpностü
вектоpа выхоäных pеакöий.

Pеøение поëу÷енной систеìы аëãебpаи÷еских
неpавенств завеpøает пpоöеäуpу синтеза.

5. Синтез алгоpитма совмещенного упpавления 
силовой установкой на базе двигателя ARRIUS 2K

Pассìотpиì систеìу упpавëения туpбоваëüныì
äвиãатеëеì, äëя котоpоãо упpавëяþщиì возäейст-
виеì сëужит pасхоä топëива в каìеpе сãоpания,
а упpавëяеìой пеpеìенной — ÷астота вpащения
свобоäной туpбины. Pазностная ìоäеëü объекта
упpавëения äëя пеpиоäа äискpетизаöии T0 = 10–2 с
иìеет виä
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ãäе x1(k), x2(k) — пеpеìенные состояния — ÷астоты
вpащения pотоpа туpбокоìпpессоpа и свобоäной
туpбины; u(k), y(k) — соответственно вхоäная и вы-
хоäная пеpеìенные объекта упpавëения.
Стpуктуpа исхоäноãо аëãоpитìа упpавëения pас-

хоäоì топëива соответствует öифpовоìу ИИ-pеãу-
ëятоpу в пpяìоì канаëе упpавëения и инеpöион-
но-фоpсиpуþщеìу звену в канаëе обpатной связи:

 =  + ;

 =  + ,

ãäе K1, K2, T1, T2 — искоìые паpаìетpы; x3(k), x4(k) —
пеpеìенные состояния; v3(k), v4(k) — вхоäные воз-
äействия; y3(k), y4(k) — выхоäные пеpеìенные.

Уpавнения связей ìежäу пеpеìенныìи объекта
и упpавëяþщей ÷асти:

v3(k) = g(k) – y4(k); v4(k) = y(k); u(k) = y3(k).

Экспеpтная оöенка сpеäнеãо вpеìени ìежäу
äвуìя посëеäоватеëüныìи наpуøенияìи ноpìаëü-
ноãо функöиониpования автоìати÷еской систеìы
pавна 100T0. Пpи возникновении наpуøения пpо-
исхоäит пеpекëþ÷ение на упpощенный пpопоp-
öионаëüный закон äозиpования топëива в пpяìоì
канаëе упpавëения, котоpый сохpаняется в те÷ение
всеãо вpеìени pу÷ноãо упpавëения

y4(k) = K3v4(k),

ãäе K3 — искоìый паpаìетp; v4(k), y4(k) — вхоäное
возäействие и выхоäная пеpеìенная pеãуëятоpа.

Уpавнения связей äëя этоãо сëу÷ая иìеþт виä

v2(k) = y(k); v4(k) = g(k) – y3(k); u(k) = y3(k).

Экспеpтная оöенка сpеäнеãо вpеìени восста-
новëения ноpìаëüноãо функöиониpования систе-
ìы составëяет 50T0.
Обëастü, опpеäеëяþщая äопустиìые показа-

теëи ка÷ества упpавëения, заäается сëеäуþщиìи
ãpаниöаìи:

y(1)(k) = 0,8 – 1,8ехp(–0,8kT0);

y(2)(k) = 1,1 – ехp(–kT0).

Паpаìетpы упpавëяþщей ÷асти K1, K2, K3, T1,
T2, котоpые обеспе÷иваþт жеëаеìый виä не÷еткоãо
ожиäания упpавëяеìой пеpеìенной, пpиниìаþт
сëеäуþщие зна÷ения:

K1 = 0,286, K2 = 0,0164, K3 = 0,122,
T1 = 1,009, T2 = 1,022.

Гpафик этой функöии совìестно с ãpаниöаìи
äопустиìой обëасти изобpажен на pисунке.

Заключение

1. В pаботе выпоëнен анаëиз особенностей функ-
öиониpования сиëовой установки веpтоëета пpи
автоìати÷ескоì pежиìе pеãуëиpования ÷астоты
вpащения свобоäной туpбины, а также пpи пеpехоäе
на pу÷ной pежиì упpавëения, ÷то опpеäеëиëо ìе-
тоäоëоãиþ pазpабатываеìой пpоöеäуpы синтеза
аëãоpитìа совìещенноãо упpавëения сиëовой ус-
тановкой.

2. Пpеäëожен ìетоä синтеза аëãоpитìа совìе-
щенноãо упpавëения в усëовиях не÷еткой инфоp-
ìаöии о свойствах сëу÷айных событий, связанных
с необхоäиìостüþ пеpехоäа на pу÷ной pежиì
упpавëения и с посëеäуþщиì возвpатоì на исхоä-
ный автоìати÷еский pежиì.

3. Pазpаботана анаëити÷еская пpоöеäуpа фоp-
ìаëизаöии не÷еткой инфоpìаöии, основанная на
ìаксиìизаöии ìеpы pазìытости соответствуþщих
не÷етких ìножеств äëя обеспе÷ения ìиниìаëüно-
ãо вëияния субъективной составëяþщей экспеpт-
ных оöенок.

4. Эффективностü пpеäëоженноãо ìетоäа иëëþ-
стpиpуется пpиìеpоì синтеза паpаìетpов совìе-
щенноãо аëãоpитìа упpавëения туpбоваëüноãо
äвиãатеëя ARRIUS 2K.
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Pезультаты моделиpования синтезиpованной системы:
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Математические модели 
погpешностей боpтовых 

измеpений скоpости и угла атаки 
на pежимах посадки самолета1

Введение

Пpи пpовеäении испытаний возäуøных суäов
(ВС) заìетное ìесто заниìаþт вопpосы опpеäеëе-
ния äействитеëüных зна÷ений возäуøных паpаìет-
pов и систеìати÷еских поãpеøностей их изìеpения
боpтовыìи систеìаìи на pежиìах взëета-посаäки,
÷то необхоäиìо äëя оöенивания боpтовых сpеäств
опpеäеëения возäуøных паpаìетpов (СВП) и взëет-
но-посаäо÷ных хаpактеpистик (ВПХ) саìоëета. В по-
сëеäнее вpеìя зна÷ение äанной пpобëеìатики воз-
pастает в связи с заäа÷аìи автоìати÷еской посаäки
ВС по III катеãоpии. Дëя статисти÷ескоãо ìоäеëи-
pования, поëно воспpоизвоäящеãо экспëуатаöион-
ный äиапазон изìенения усëовий посаäки, тpебу-
þтся аäекватные ìатеìати÷еские ìоäеëи поãpеø-
ностей боpтовых СВП.
Вопpосаì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования по-

ãpеøностей СВП на pежиìах посаäки, иäентифи-
каöии ìоäеëей с испоëüзованиеì äанных ëетноãо
экспеpиìента посвящена äанная статüя. Pеøение
заäа÷и иäентификаöии pассìатpивается в pаìках
общей техноëоãии оöенивания СВП с пpиìенениеì
спутниковых навиãаöионных систеì, pазpаботанной
в Летно-иссëеäоватеëüскоì институте иì. М. М. Гpо-
ìова и поëу÷ивøей пpиìенение в оте÷ественной
пpактике ëетных испытаний [3—7].

1. Основные составляющие погpешностей 
боpтовых измеpений воздушных паpаметpов 
на pежимах посадки летательных аппаратов

Пpи кëасси÷ескоì постpоении СВП поãpеøно-
сти изìеpитеëüноãо тpакта возäуøных паpаìетpов
ãëавныì обpазоì обусëовëены поãpеøностяìи вос-
пpиятия и изìеpения стати÷ескоãо äавëения на вы-
соте поëета PH, поëноãо äавëения PH0, теìпеpату-
pы тоpìожения Tт и аэpоäинаìи÷еских уãëов.
Абсоëþтная баpоìетpи÷еская высота Hабс, пpи-

боpная скоpостü Vпp, истинная возäуøная ско-
pостü Vист, ÷исëо Маха M, веpтикаëüная скоpостü
Vy вы÷исëяþтся в систеìах возäуøных сиãнаëов
(СВС) по зна÷енияì PH0, PH, Tт на основании из-
вестных соотноøений [1].
Уãëы атаки α и скоëüжения β pасс÷итываþтся

с испоëüзованиеì изìеpений ìестных уãëов αìест,
βìест на основании функöионаëüных зависиìо-
стей, опpеäеëенных в усëовиях тpубноãо и ëетноãо
экспеpиìентов.
В pаботе основное вниìание уäеëено вопpосаì

боpтовых изìеpений инäикатоpной зеìной скоpо-
сти Vi3 и уãëа атаки как наибоëее важных паpаìет-
pов äëя ìоäеëиpования pежиìов посаäки.
Поãpеøности тpактов изìеpения стати÷ескоãо

и поëноãо äавëений в пеpвоì пpибëижении пpеä-
ставëяþтся в виäе [1]

ΔPH = ΔPa + ΔPHтp + ΔPHинстp + δPa; (1)

ΔPH0 = ΔP0a + ΔP0тp + ΔP0инстp, (2)

ãäе ΔPa, ΔP0a — аэpоäинаìи÷еские поãpеøности
изìеpения стати÷ескоãо и поëноãо äавëений, по
физи÷еской пpиpоäе явëяþщиеся поãpеøностяìи
воспpиятия äавëений пpиеìникаìи стати÷ескоãо и
поëноãо äавëений; ΔPHтp, ΔP0тp — поãpеøности пе-
pеäа÷и äавëений по пневìати÷ескиì канаëаì (тpу-
бопpовоäаì); ΔPHинстp, ΔP0инстp — инстpуìентаëü-
ные поãpеøности äат÷иков стати÷ескоãо и поëноãо
äавëения.
В совpеìенных систеìах возäуøных äанных, как

пpавиëо, выпоëняется коppекöия поãpеøностей
воспpиятия стати÷ескоãо äавëения по некотоpоìу
pеаëизованноìу в СВС закону. Исхоäя из этоãо в
выpажение (1) äопоëнитеëüно, в отëи÷ие от пpеä-
ставëения в pаботе [1], ввеäен ÷етвеpтый ÷ëен, у÷и-
тываþщий коppектиpуþщуþ попpавку.
Как сëеäует из выpажений (1), (2), пpи искëþ-

÷ении инстpуìентаëüных поãpеøностей и поãpеø-
ностей пеpеäа÷и, а также пpи отсутствии коppекöии
(δPa = 0) аэpоäинаìи÷еские поãpеøности соответ-
ствуþт pазниöе изìеpяеìых зна÷ений стати÷ескоãо
и поëноãо äавëений и их äействитеëüных зна÷ений.
Пpи pеаëизаöии в СВС закона коppекöии по-

ãpеøности воспpиятия стати÷ескоãо äавëения сëе-
äует pассìатpиватü так называеìуþ остато÷нуþ
аэpоäинаìи÷ескуþ поãpеøностü изìеpения стати-
÷ескоãо äавëения: ΔPHост = ΔPa + δPa.
Аэpодинамические погpешности. Поãpеøности

ΔPa, ΔP0a в (1), (2) опpеäеëяþтся паpаìетpаìи не-

Pассмотpены погpешности тpактов измеpения скоpости
и угла атаки на pежимах посадки самолета пpи классиче-
ском постpоении боpтовых сpедств опpеделения воздушных
паpаметpов. В стационаpном пpиближении сфоpмулиpова-
ны математические модели погpешностей.

Пpиведены pезультаты паpаметpической идентификации
моделей пpи пpоведении испытаний совpеменного самолета
тpанспоpтной категоpии. Показаны значение учета состав-
ляющей аэpодинамической погpешности экpанного влияния
"земли", а также хоpошее соответствие идентифициpован-
ных моделей данным летных испытаний на pежимах посадки.
Ключевые слова: воздушные паpаметpы, аэpодинами-

ческие погpешности, экpанный эффект, летные испытания

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ, пpоект 12-08-00682.
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возìущенноãо набеãаþщеãо потока и коэффиöиен-
таìи воспpиниìаеìых пpиеìникаìи стати÷ескоãо
и поëноãо äавëений, котоpые, в своþ о÷еpеäü, зави-
сят от усëовий обтекания пpиеìников, констpукöии
пpиеìников, конфиãуpаöии саìоëета, паpаìетpов
äвижения саìоëета относитеëüно возäуøной сpеäы
и ãpаниöы pазäеëа сpеä и äаже от пpеäыстоpии äви-
жения в сëу÷ае нестаöионаpных pежиìов поëета.
Мноãо÷исëенные ìатеpиаëы ëетных испытаний

ВС тpанспоpтной катеãоpии по установëениþ функ-
öионаëüных зависиìостей ìежäу пpибоpной и ин-
äикатоpной зеìной скоpостяìи на pежиìах взëета
показываþт, ÷то в сëу÷ае кëасси÷еской схеìы pаз-
ìещения пëит стати÷ескоãо äавëения на повеpхно-
сти фþзеëяжа на pежиìах взëета-посаäки ìожно
оãpани÷итüся стаöионаpныìи пpибëиженияìи äëя
аэpоäинаìи÷еской поãpеøности изìеpения стати-
÷ескоãо äавëения ΔPa = f (PH, M, α, β, δ, hã) и аэpо-
äинаìи÷еской поãpеøности изìеpения поëноãо
äавëения ΔP0a = f (PH0, M, α, β). Зäесü δ — уãоë вы-
пуска ìеханизаöии кpыëа, опpеäеëяþщий конфи-
ãуpаöиþ саìоëета, hã — ãеоìетpи÷еская высота по-
ëета саìоëета относитеëüно поäстиëаþщей по-
веpхности, экpана, "зеìëи".
Факти÷еские зависиìости, степенü вëияния ука-

занных паpаìетpов на поãpеøности воспpиятия
äавëений опpеäеëяþтся и оöениваþтся пpи пpове-
äении ëетных испытаний. Стpуктуpа функöио-
наëüных зависиìостей в пеpвоì пpибëижении бу-
äет показана в pазäеëе 2.
Погpешности в каналах пеpедачи давлений и инст-

pументальные погpешности измеpений. С пеpехо-
äоì от анаëоãовых к öифpовыì систеìаì и сокpа-
щениеì пpактики пеpеäа÷и äавëений по тpубопpо-
воäаì составëяþщиìи поãpеøности ΔPHтp, ΔP0тp,
как пpавиëо, ìожно пpенебpе÷ü.
Коэффиöиенты запазäывания в тpактах пеpеäа÷и

äавëений ВС новоãо покоëения, äаже в сëу÷ае со-
еäинения пpиеìников пpавоãо, ëевоãо боpтов пнев-
ìати÷ескиìи канаëаìи, о÷енü незна÷итеëüны и не
пpевыøаþт 0,1 с (на уpовне ìоpя в усëовиях стан-
äаpтной атìосфеpы). В отноøении инстpуìен-
таëüных поãpеøностей изìеpений сëеäует отìетитü,
÷то с пpиìенениеì ÷астотных äат÷иков äавëения в
ìоäеëях поãpеøностей СВП öеëесообpазно у÷иты-
ватü ëиøü систеìати÷ескуþ поãpеøностü, котоpая
в пеpвоì пpибëижении явëяется функöией äавëе-
ния: ΔPинстp = fH(PH), ΔP0инстp = fH0(PH0). Систе-
ìати÷еская поãpеøностü ìожет бытü выäеëена пpи
инäивиäуаëüных таpиpовках äат÷иков на боpту са-
ìоëета иëи в ëабоpатоpных усëовиях.
Коppекция аэpодинамических погpешностей в СВС.

Из пеpе÷исëенных составëяþщих поãpеøности
наибоëее существенной, как пpавиëо, явëяется аэpо-
äинаìи÷еская поãpеøностü воспpиятия стати÷ескоãо
äавëения. Посëеäняя составëяþщая в выpажении (1),
пpеäставëяþщая коppектиpуþщуþ попpавку, в иäе-
аëüноì сëу÷ае äоëжна поëностüþ коìпенсиpоватü
аэpоäинаìи÷ескуþ поãpеøностü, т. е. δPa = –ΔPa,
оäнако законы коppекöии pеаëüных боpтовых сис-

теì ëиøü ÷асти÷но у÷итываþт фактоpы, вëияþ-
щие на воспpиятие стати÷ескоãо äавëения.
Напpиìеp, в оте÷ественной пpактике äëя ВС

тpанспоpтной катеãоpии на сеãоäняøний äенü
наибоëее ÷асто испоëüзуется коppектиpуþщая по-
пpавка, явëяþщаяся функöией ÷исëа M иëи функ-
öией ÷исëа M и уãëа атаки, пpи этоì не у÷итыва-
þтся все ваpианты конфиãуpаöии ВС.
В законах коppекöии, как пpавиëо, не у÷итыва-

ется вëияние уãëа скоëüжения на поãpеøностü вос-
пpиятия стати÷ескоãо äавëения. Вìесте с теì, этот
фактоp ìожет бытü весüìа заìетныì äаже в сëу÷ае
осpеäнения äавëений, воспpиниìаеìых пpиеìни-
каìи стати÷ескоãо возäуøноãо äавëения (ПСД),
pазìещенныìи на пpавоì, ëевоì боpтах фþзеëяжа
(кëасси÷еская схеìа pазìещения ПСД).
На pежиìах взëета-посаäки становится сущест-

венныì еще оäин не у÷итываеìый в СВС фактоp
поãpеøности — экpанное вëияние "зеìëи".
Аэpодинамическая погpешность на pежимах по-

садки. Особенностüþ поãpеøности на pежиìах по-
саäки, так же как и взëета, явëяется существенное
изìенение аэpоäинаìи÷еской поãpеøности воспpи-
ятия стати÷ескоãо äавëения за с÷ет изìенения по-
ëя скоpостей и äавëений пpи äвижении ëетатеëü-
ноãо аппаpата вбëизи "зеìëи", вызванноãо экpан-
ныì эффектоì [2]. Допоëнитеëüныì фактоpоì
поãpеøности ìожет также бытü вëияние pевеpса
тяãи äвиãатеëей. Оäнако äанный фактоp ìожет иìетü
ìесто тоëüко на коне÷ноì этапе пpобеãа по ВПП,
и ìы еãо в äанной pаботе pассìатpиватü не буäеì.
С у÷етоì экpанноãо вëияния "зеìëи" аэpоäина-

ìи÷ескуþ поãpеøностü ìожно пpеäставитü в виäе

ΔPa = ΔPa(hã = ∞) + ΔPэ(hã), (3)

ãäе hã — ãеоìетpи÷еская высота поëета; ΔPa (hã = ∞) —
зна÷ение аэpоäинаìи÷еской поãpеøности вне
вëияния экpана; ΔPэ(hã) — составëяþщая поãpеø-
ности, вызванная экpанныì эффектоì.
Необхоäиìо уто÷нитü, ÷то äве составëяþщие

pассìатpиваþтся пpи оäинаковых паpаìетpах по-
ëета, кpоìе ãеоìетpи÷еской высоты hã. Поä обо-
зна÷ениеì hã = ∞ в äанноì сëу÷ае пониìается по-
ëет на высотах, ãäе не пpоявëяется экpанный эф-
фект, ÷то обы÷но соответствует высоте поëета,
пpевыøаþщей pазìах кpыëа.
Зна÷ения поãpеøности ΔPэ, вызванные экpан-

ныì эффектоì, ìоãут бытü о÷енü существенныìи.
Допоëнитеëüные поãpеøности на pежиìах посаäки
саìоëета с пpибëижениеì к ВПП ìоãут äостиãатü
10 кì/÷ в изìеpении скоpости, 20 ì — в изìеpении
баpоìетpи÷еской высоты и äаже ìоãут пpевыøатü
указанные зна÷ения в зависиìости от коìпоновки
саìоëета и pазìещения пpиеìников.

2. Модели погpешностей

В пpеäставëяеìых ìоäеëях поãpеøностей тpак-
тов изìеpения стати÷ескоãо и поëноãо äавëений
ìы буäеì исхоäитü из тоãо, ÷то на саìоëете pеаëи-
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зована кëасси÷еская схеìа сpеäств опpеäеëения
возäуøных паpаìетpов. ПСД pазìещены на боко-
вой повеpхности фþзеëяжа сиììетpи÷но относи-
теëüно пëоскости сиììетpии саìоëета. В СВС pеа-
ëизован закон коppекöии поãpеøностей с попpав-
кой Πкоpp = f (M, α, δ), явëяþщейся функöией
÷исëа M поëета, уãëа атаки α и уãëа выпуска ìеха-
низаöии кpыëа δ.
В ка÷естве ìоäеëей ìы буäеì pассìатpиватü

стаöионаpные пpибëижения:

ΔPH = ΔPa(PH, M, α, β, δ, hã) +
+ PHΠкоpp + ΔPHинстp(PH); (4)

ΔPH0 = ΔP0a(PH0, M, α, β, δ) + ΔP0инстp(PH0). (5)

Стpуктуpа аэpоäинаìи÷еских поãpеøностей
воспpиятия äавëений (4), (5), пpеäставëенная в об-
щеì виäе, ìожет бытü äетаëизиpована äëя сëу÷ая
pежиìов посаäки (пpи необхоäиìости ее в поëной
ìеpе ìожно отнести и к pежиìаì взëета).
Модель погpешности тpакта измеpения стати-

ческого давления. Дëя уто÷нения стpуктуpы аэpоäи-
наìи÷еской поãpеøности воспpиятия стати÷еско-
ãо äавëения öеëесообpазно пеpейти от поãpеøно-
стей к коэффиöиентаì äавëения. Тоãäа выpажение
(3) ìожно пеpеписатü в виäе

CP =  = CP∞ + ΔCP э,

ãäе q = PHM2 — скоpостной напоp, k — показатеëü

аäиабаты; CP, CP∞, CPэ — коэффиöиенты äавëений.

Пpи небоëüøих зна÷ениях ÷исëа M на pежиìах
посаäки ìожно пpенебpе÷ü вëияниеì ÷исëа M на
коэффиöиенты äавëения. Пpенебpежеì также вëия-
ниеì скоëüжения на пpиpащение коэффиöиента
äавëения, вызванное вëияниеì экpана. Тоãäа в
стаöионаpноì пpибëижении:

CP = CP∞(α, β, δ) + ΔCP э(α, hã, δ).

Пеpвуþ составëяþщуþ в выpажении öеëесооб-
pазно пpеäставитü в виäе

CP∞(α, β, δ) = CP∞(α, δ, β = 0) + ΔCP∞(β, δ). 

Пpи этоì ìы пpенебpеãаеì вëияниеì уãëа атаки
на втоpуþ составëяþщуþ поãpеøности, ÷то äопус-
тиìо в сëу÷ае станäаpтной схеìы pазìещения пpи-
еìников сиììетpи÷но относитеëüно пëоскости
сиììетpии саìоëета и осpеäнении соответствуþ-
щих воспpиниìаеìых äавëений. В выpажениях äëя
коэффиöиентов äавëения, как и pанее, hã — ãео-
ìетpи÷еская высота поëета, δ — уãоë выпуска ìе-
ханизаöии, опpеäеëяþщий конфиãуpаöиþ ВС.
На основании изëоженноãо и с у÷етоì pазäеëа 1

выpажение (4) äëя поãpеøности изìеpения стати-

÷ескоãо äавëения пpи фиксиpованной конфиãуpа-
öии саìоëета (δ) ìожет бытü пpеäставëено в виäе

 = M2CP∞(α, β = 0) + Πкоpp(α, M)] +

+ M2[ΔCP∞(β) + ΔCP э(α, hã) + (PH), (6)

ãäе CP∞ = fα(α), ΔCP∞ = fβ(β).

Коэффиöиенты äавëений CP∞, ΔCP∞ в экспëуа-
таöионноì äиапазоне изìенения аэpоäинаìи÷е-
ских уãëов, как пpавиëо, хоpоøо описываþтся по-
ëиноìаìи втоpоãо поpяäка.
Составëяþщая поãpеøности, вызванная вëияни-

еì экpана, в пеpвоì пpибëижении иìеет сëеäуþ-
щуþ стpуктуpу: ΔCP э(α, hã) = f1(α)f2(hã), ãäе f2(hã) —
некотоpая функöия, такая ÷то f2(hã = ∞) = 0,
f2(hã = 0) = 1. Пpи этоì пpиниìается, ÷то hã = 0 на
pежиìе пpобеãа по ВПП. Обоснование стpуктуpы
зависиìости ΔCP э = f (α, hã) быëо äано в pаботе [2].
В ìоäеëи поãpеøности тpакта изìеpения стати-

÷ескоãо äавëения на pежиìе посаäки (6) пеpвая со-
ставëяþщая в кваäpатных скобках пpеäставëяет
собой невязку факти÷еской относитеëüной аэpо-
äинаìи÷еской поãpеøности в поëете без скоëüжения
вне вëияния экpана и коppектиpуþщей попpавки
соãëасно pеаëизованноìу в СВС закону коppек-
öии. Втоpая составëяþщая у÷итывает вëияние уãëа
скоëüжения и экpанный эффект. Тpетüя состав-
ëяþщая явëяется инстpуìентаëüной поãpеøно-
стüþ изìеpения äавëения.
Модель погpешности тpакта измеpения полного

давления. На pежиìах посаäки в экспëуатаöионноì
äиапазоне уãëов атаки и скоëüжения, как пpавиëо,
ìожно пpенебpе÷ü вëияниеì аэpоäинаìи÷еских
уãëов на поãpеøности воспpиятия поëноãо äавëе-
ния и оãpани÷итüся ìоäеëüþ поãpеøности пpиеì-
ника с пpотокоì в каìеpе тоpìожения [6]. Исхоäя
из этоãо ìоäеëü поãpеøности тpакта изìеpения
поëноãо äавëения (5) ìожно пpеäставитü в виäе

ΔPH0 = PH0  + ΔP0инстp(PH0), (7)

ãäе b — некотоpый коэффиöиент, отpиöатеëüный по
зна÷ениþ, зависящий от констpукöии пpиеìника.
Модель погpешности опpеделения индикатоpной

земной скоpости. В ìоäеëи поãpеøности ìы пpе-
небpеãаеì поãpеøностüþ опеpаöии pас÷ета в боp-
товоì вы÷исëитеëе. В äанноì сëу÷ае поãpеøности
опpеäеëения инäикатоpной зеìной скоpости в поë-
ной ìеpе опpеäеëяþтся составëяþщиìи поãpеø-
ности тpактов изìеpения стати÷ескоãо и поëноãо
äавëений (6), (7). На pежиìах посаäки, пpи не-
боëüøих зна÷ениях ÷исëа M, поãpеøности опpеäе-
ëения поëноãо, стати÷ескоãо äавëений и инäика-
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тоpной зеìной скоpости в пеpвоì пpибëижении

связаны соотноøениеì  = . 

Исхоäя из этоãо ìоäеëü поãpеøности опpеäеëе-
ния инäикатоpной зеìной скоpости на pежиìах
посаäки иìеет сëеäуþщуþ стpуктуpу:

 = – CP∞(α, β = 0) +  –

– ΔCP∞(β) – ΔCPэ(α, hã) + + . (8)

В выpажении (8) пpи небоëüøих зна÷ениях ÷ис-
ëа M (M < 0,3) на pежиìах посаäки, в отëи÷ие от
ìоäеëей поãpеøностей (6) и (7), в пpеäпосëеäнеì
÷ëене искëþ÷ается вëияние ÷исëа M на коэффи-

öиент воспpиятия поëноãо äавëения M 2 = 0

и испоëüзуется известная фоpìуëа [1], выpажаþ-
щая поëное äавëение ÷еpез стати÷еское äавëение и
÷исëо M:

PH0 = PH 1 + M 2 .

Кpоìе тоãо, в посëеäнеì сëаãаеìоì ввеäено
обозна÷ение 

ΔP0инстp(PH0) – ΔPHинстp(PH) = ΔPäин.инстp(PH), 

т. е. pазностü инстpуìентаëüных поãpеøностей из-
ìеpения поëноãо и стати÷ескоãо äавëения pассìат-
pивается как инстpуìентаëüная поãpеøностü изìе-
pения äинаìи÷ескоãо äавëения.
Модель погpешности опpеделения угла атаки.

Анаëоãи÷но выpажениþ (8) ìожет бытü пpеäстав-
ëена и поãpеøностü опpеäеëения в СВС уãëа атаки:

Δα = [Πα(αìест, M, δ) – αист(αìест, δ, β = 0)] +
+ Δαβ(β, αìест, δ) + Δαэ(αìест, h, δ) + Δαинстp. (9)

Зäесü Πα(αìест, M, δ) — поëиноìиаëüная зави-
сиìостü äëя pас÷ета истинноãо уãëа атаки по зна-
÷енияì ìестноãо уãëа αìест, pеаëизованная в СВС.
Пеpвая составëяþщая в кваäpатных скобках

пpеäставëяет собой невязку pеаëизованной в СВС
и факти÷еской зависиìостей истинноãо уãëа атаки
от ìестноãо в поëете вне вëияния экpана, без скоëü-
жения пpи конфиãуpаöии, опpеäеëяеìой уãëоì
выпуска ìеханизаöии δ. Втоpая составëяþщая оп-
pеäеëяется вëияниеì уãëа скоëüжения, тpетüя —
экpанныì эффектоì, ÷етвеpтая — инстpуìентаëü-
ной поãpеøностüþ изìеpения ìестноãо уãëа атаки.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то ìы опятü pассìатpи-

ваеì ìоäеëü поãpеøности в виäе стаöионаpноãо
пpибëижения. Пpи этоì также пpенебpеãаеì состав-
ëяþщиìи поãpеøности за с÷ет уãëовых скоpостей.

Опpеäеëение факти÷еских зна÷ений паpаìетpов
поëиноìов, зависиìостей (7)—(9) явëяется заäа÷ей
ëетных испытаний.

3. Идентификация моделей погpешностей 
в условиях летного экспеpимента 

Стpуктуpа ìоäеëей поãpеøностей (7)—(9) ука-
зывает на возìожностü pазäеëения заäа÷ опpеäеëе-
ния, оöенивания составëяþщих поãpеøности, а также
пpеäставëяет посëеäоватеëüностü их иäентифика-
öии в усëовиях ëетноãо экспеpиìента. Соответст-
вуþщая посëеäоватеëüностü отpажается в техноëо-
ãии оöенивания СВП с пpиìенениеì спутниковых
навиãаöионных систеì [3—5]. Пеpвыìи pеøаþтся
заäа÷и опpеäеëения систеìати÷еских поãpеøно-
стей СВП, зависиìостей коppекöии аэpоäинаìи-
÷еских поãpеøностей, оöенивания сpеäств опpеäе-
ëения возäуøных паpаìетpов и веpтикаëüноãо
эøеëониpования в поëете вне вëияния экpана.
Поëнота pеøения заäа÷и иäентификаöии ìоäеëей
поãpеøностей СВП на pежиìах взëета-посаäки
возìожна тоãäа, коãäа на пpеäыäущих этапах ис-
пытаний быëи опpеäеëены и оöенены все состав-
ëяþщие поãpеøностей, за искëþ÷ениеì состав-
ëяþщей, вызванной экpанныì эффектоì.
Основные ìетоäи÷еские вопpосы опpеäеëения

аэpоäинаìи÷еских поãpеøностей изìеpения ско-
pости с пpиìенениеì спутниковых навиãаöион-
ных систеì уже быëи отpажены в pаботах [2—5], и
зäесü ìы не буäеì на них останавëиватüся. В pа-
боте [2] также быëи пpеäставëены некотоpые pе-
зуëüтаты по установëениþ функöионаëüных зависи-
ìостей ìежäу пpибоpной и инäикатоpной зеìной
скоpостяìи на pежиìах pазбеãа пpи взëете, а также
взëета (вкëþ÷ая возäуøный у÷асток) саìоëета Ту-334.
В äанной статüе пpивеäеì наибоëее показатеëü-

ные pезуëüтаты иäентификаöии пpеäставëенных ìо-
äеëей на pежиìах посаäки, поëу÷енные пpи пpо-
веäении испытаний бëижнеìаãистpаëüноãо саìо-
ëета в интеpесах pеøения заäа÷и автоìати÷еской
посаäки по катеãоpии IIIа.
Особенностüþ СВП саìоëета явëяëосü pазìеще-

ние pезеpвных пëит стати÷ескоãо äавëения в носо-
вой ÷асти фþзеëяжа, а основных — на öиëинäpи÷е-
ской повеpхности, бëиже к кpыëу. Соответственно,
быëи pазнесены и äат÷ики аэpоäинаìи÷еских уãëов.
Иäентификаöия быëа пpовеäена в pаìках об-

щей техноëоãии оöенивания СВП [4]. Массив äан-
ных быë сфоpìиpован по pезуëüтатаì испытаний
саìоëета, в хоäе котоpых выпоëнено ∼100 pежиìов
с ваpиаöией скоpости (уãëа атаки), в тоì ÷исëе pе-
жиìы установивøеãося ãоpизонтаëüноãо поëета
(ГП) на баpоìетpи÷еской высоте 200 ì и ãеоìет-
pи÷еских высотах hã ≈ 3 ì, hã ≈ 10 ì относитеëüно
взëетно-посаäо÷ной поëосы (ВПП), а также посаä-
ки, пpобеãа по ВПП, скоëüжения.
Статисти÷еская обpаботка äанных, поëу÷енных

в хоäе назеìных и ëетных испытаний, позвоëиëа с
äостато÷ной степенüþ то÷ности опpеäеëитü оöен-
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ки äëя всех составëяþщих поãpеøности в выpаже-
ниях (7)—(9) и в öеëоì поäтвеpäиëа аäекватностü
пpеäставëенных ìоäеëей поãpеøностей СВП, и их
приãоäностü äëя pеøения заäа÷и ìоäеëиpования
pежиìа автоìати÷еской посаäки саìоëета.
Сpеäние по совокупности выпоëненных pежи-

ìов зна÷ения откëонения pас÷етных (по äанныì
СВП посëе коìпенсаöии иäентифиöиpованных
поãpеøностей) от äействитеëüных зна÷ений скоpо-
сти и уãëа атаки (остато÷ные поãpеøности) соста-
виëи не боëее 2 кì/÷ и 0,25° соответственно.
Анаëиз pезуëüтатов оöенивания составëяþщих

поãpеøностей в выpажениях (7)—(9) показаë, ÷то
пpи pеаëизованных в СВП законах коppекöии по-
ãpеøности воспpиятия стати÷ескоãо äавëения и
pас÷ета истинноãо уãëа атаки наибоëее зна÷иìыìи
äëя саìоëета на pежиìах посаäки явëяþтся по-
ãpеøности, вызванные экpанныì эффектоì. Не-
котоpые pезуëüтаты иäентификаöии этой состав-
ëяþщей поãpеøности пpивеäеì боëее поäpобно.
Pезуëüтаты пpеäставиì äëя основноãо (СВС-1) и
pезеpвноãо (СВС-3) тpактов изìеpения возäуøных
паpаìетpов.

Pис. 1 и pис. 2 показатеëüно иëëþстpиpуþт из-
ìенения зна÷ений коэффиöиентов äавëения в за-
висиìости от ìестноãо уãëа атаки, непосpеäствен-
но изìеpяеìоãо äат÷икоì аэpоäинаìи÷еских уãëов
(ДАУ) на pежиìах ГП (hã ≈ 200 ì), pежиìах пpобеãа
и пpохоäов наä ВПП на высоте hã ≈ 3 ì и hã ≈ 10 ì
соответственно äëя основной и pезеpвной систеì.
Аппpоксиìиpуþщие ëинии 4 на pис. 1, 2 соответст-
вуþт CP∞ = fα(αìест, hã = ∞, β = 0). Pазниöы ìежäу
аппpоксиìаöияìи 1 и 4 опpеäеëяþт
ìаксиìаëüные зна÷ения ΔCP э(αìест,
hã = 0).
Аппpоксиìиpуþщие ëинии на

pис. 3 повтоpяþт кpупныì пëаноì
pис. 1, тоëüко зäесü вìесто то÷е÷ных
äанных на pежиìах пpохоäов наä
ВПП показаны зна÷ения коэффиöи-
ентов äавëения на pежиìах посаäки.
С у÷етоì поãpеøности экспеpиìента
ìожно ãовоpитü, ÷то зна÷ения коэф-
фиöиентов äавëения на pежиìах по-
саäки нахоäятся в обëасти ìежäу ап-
пpоксиìаöияìи 1 и 2.
На pис. 4 показаны пpиìеpы pас-

÷ета (с испоëüзованиеì поëу÷енных
поëиноìов) зна÷ений аэpоäинаìи-
÷еских поãpеøностей изìеpения вы-
соты и скоpости, вызванных вëияни-
еì экpана. Как сëеäует из поëу÷ен-
ных pезуëüтатов, вëияние экpанноãо
эффекта на воспpиятие стати÷ескоãо
äавëения и, соответственно, на изìе-
pение баpоìетpи÷еской высоты и ско-
pости, как и сëеäоваëо ожиäатü [2],
пpоявëяется боëее сëабо äëя пpиеì-
ников стати÷ескоãо äавëения, pазìе-
щенных в носовой ÷асти фþзеëяжа

Pис. 2. Зависимость коэффициента давления от местного угла
атаки ДАУ (СВС-3)

Pис. 1. Зависимость коэффициента давления от местного угла
атаки ДАУ (СВС-1)

Pис. 4. Аэpодинамические погpешности измеpения высоты и скоpости, вызванные
экpанным влиянием "земли" (a = 5°, Vпp = 280 км/ч):
1 — СВС-1; 2 — СВС-3

Pис. 3. Зависимость коэффициента давления от местного угла атаки ДАУ (СВС-1)
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(СВС-3). Аэpоäинаìи÷еские поãpеøности, вы-
званные экpанныì эффектоì, на÷инаþт пpояв-
ëятüся пpиìеpно с поëуpазìаха кpыëа и в ìоìент
касания ВПП в заäанных усëовиях посаäки состав-
ëяþт: ΔHэ ≈ –25 ì, ΔVэ ≈ –11 кì/÷ äëя СВС-1 и
ΔHэ ≈ –10 ì, ΔVэ ≈ –5 кì/÷ äëя СВС-3.

Pис. 5 и 6 иëëþстpиpуþт вëияние экpанноãо эф-
фекта на боpтовые изìеpения уãëа атаки. На pис. 5
показаны факти÷еские и pас÷етные зна÷ения уãëа
атаки с испоëüзованиеì тpаектоpных изìеpений и
паpаìетpов пpостpанственноãо поëожения саìоëе-
та в зависиìости от ìестноãо уãëа атаки ДАУ СВС-1
на pежиìах ãоpизонтаëüноãо установивøеãося
поëета пpи pазëи÷ных зна÷ениях высоты поëета,
а также пpи пpобежках по ВПП. Pис. 6 иëëþстpи-
pует соответствуþщие pезуëüтаты pас÷ета, в соответ-
ствии с иäентифиöиpованной ìоäеëüþ, пpиpаще-
ния ìестноãо уãëа ДАУ, а также поãpеøности оп-
pеäеëения истинноãо уãëа атаки СВС за с÷ет

экpанноãо эффекта. Pас÷еты выпоëнены пpи фик-
сиpованноì зна÷ении уãëа атаки саìоëета α = 5°.
Поäобно pезуëüтатаì äëя коэффиöиентов äавëе-
ния ΔСPэ(α, hã) экpанное вëияние "зеìëи" пpояв-
ëяется в боëüøей степени äëя ДАУ, pаспоëожен-
ных бëиже к кpыëу саìоëета (СВС-1). Зна÷ения
поãpеøности опpеäеëения уãëа атаки СВС за с÷ет
экpанноãо эффекта в ìоìент касания ВПП состав-
ëяþт 1° и 1,5° соответственно äëя СВС-3 и СВС-1.
Поäвоäя итоã выпоëненной pаботы, ìожно сäе-

ëатü сëеäуþщие вывоäы:
пpеäставëенные ìоäеëи с у÷етоì фактоpов по-
ãpеøностей, pезуëüтатов их оöенивания и паpа-
ìетpи÷еской иäентификаöии пpи пpовеäении
испытаний äаþт аäекватное ìатеìати÷еское
описание поãpеøностей СВП кëасси÷еской схе-
ìы, пpиеìëеìое äëя ìоäеëиpования pежиìа ав-
тоìати÷еской посаäки саìоëета;
стpуктуpа ìоäеëей поãpеøностей СВП позвоëя-
ет pазäеëитü заäа÷и оöенивания и иäентифика-
öии отäеëüных составëяþщих поãpеøностей в
усëовиях ëетноãо экспеpиìента;
поëу÷енные pезуëüтаты иäентификаöии в ëетных
испытаниях бëижнеìаãистpаëüноãо саìоëета поä-
твеpжäаþт эффективностü пpеäëаãаеìых ìоäеëей
поãpеøностей изìеpитеëüных тpактов баpоìет-
pи÷еской высоты, скоpости и уãëа атаки на pе-
жиìах посаäки;
важныì усëовиеì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания pежиìа автоìати÷еской посаäки явëяется
у÷ет фактоpа экpанноãо вëияния Зеìëи.
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