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Условия pеализуемости пеpедаточных функций
системой с частично заданной стpуктуpой*

A. R. Gaiduk, E. A. Plaksienko

Realizability Conditions of Transfer Functions
by System with Partially Given Structure

Введение

Систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения (САУ)
обы÷но соäеpжат так называеìый объект упpавëения
(некотоpый аãpеãат, в котоpоì пpотекает упpавëяе-
ìый пpоöесс, иëи некотоpый поäвижный объект,
совеpøаþщий упpавëяеìый пpоöесс). Указанные
аãpеãат и поäвижный объект, естественно, снабжа-
þтся äат÷икаìи, а также оpãанаìи упpавëения и
испоëнитеëüныìи ìеханизìаìи, котоpые пpи pеøе-
нии заäа÷и синтеза обы÷но тоже относят к объекту
упpавëения. Заäа÷а синтеза САУ, факти÷ески, со-
стоит в опpеäеëении стpуктуpы и паpаìетpов фоp-
ìиpуþщей ÷асти pеãуëятоpа (устpойства упpавëе-
ния), таких, ÷тобы обеспе÷иваëисü устой÷ивостü и
тpебуеìое ка÷ество упpавëяеìоãо пpоöесса. Так как
к ìоìенту синтеза САУ объект упpавëения заäан,
т. е. заäаны стpуктуpа и паpаìетpы еãо ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи, то возникает заäа÷а синтеза систеìы
упpавëения с ÷асти÷но заäанной стpуктуpой [1, 2].
Хоpоøо известно, ÷то эта заäа÷а иìеет pеøение,

есëи объект упpавëения явëяется стабиëизиpуеìыì,
т. е. еãо непоëная ÷астü "äостато÷но" устой÷ива.
Пpавäа, äëя обеспе÷ения хоpоøеãо ка÷ества пpо-

öесса упpавëения жеëатеëüно, ÷тобы эта ÷астü быëа
не сиëüно коëебатеëüной.
Есëи pеøение заäа÷и синтеза САУ ищется в виäе

безынеpöионных обpатных связей по состояниþ
иëи по выхоäу с пpиìенениеì набëþäатеëей состоя-
ния, то пpобëеìа pеаëизуеìости вообще не pассìат-
pивается, так как в этих сëу÷аях pеøения всеãäа
физи÷ески pеаëизуеìы [3—8]. Pазвиваеìые зäесü
ìетоäы явëяþтся анаëити÷ескиìи и бëизки к ìето-
äаì оптиìизаöии кваäpати÷ных кpитеpиев. Оäнако
эти ìетоäы хаpактеpизуþтся зна÷итеëüныìи тpуä-
ностяìи, связанныìи с обеспе÷ениеì тpебуеìых
пpяìых показатеëей ка÷ества, котоpые, как отìетиë
В. Н. Буков, "физи÷ески наибоëее ясны и иìеþт
÷еткие ãpаниöы äопустиìых зна÷ений, основанные
на боãатоì опыте констpуиpования систеì" [9].
Пpяìые показатеëи ка÷ества, как известно, непо-

сpеäственно связаны с опеpатоpаìи уpавнения "вхоä-
выхоä" иëи пеpеäато÷ныìи функöияìи [1, 10, 11].
Поэтоìу весüìа пpивëекатеëüныìи явëяþтся ìе-
тоäы, ãäе pеøение заäа÷и синтеза САУ ищется на
основе жеëаеìых опеpатоpов уpавнения "вхоä-вы-
хоä" иëи пеpеäато÷ных функöий [10—15]. Оäнако
в этоì сëу÷ае опеpатоpы иëи пеpеäато÷ные функ-
öии синтезиpуеìой САУ äоëжны бытü взяты таки-
ìи, ÷тобы, во-пеpвых, заäа÷а синтеза быëа pазpе-

Pассматpиваются условия pеализуемости пеpедаточных функций с пpоизвольно назначаемыми коэффициентами (коpнями)
знаменателя и числителя (частично) системой с частично заданной стpуктуpой с учетом условий физической pеализуемости
устpойства упpавления. Эти условия необходимы для синтеза моделей систем упpавления, котоpые можно точно pеализовать
пpактически.
Ключевые слова: пеpедаточная функция, опеpатоp, система упpавления, заданная часть, стpуктуpа, качество, pеализуемость

Realizability conditions of transfer functions with any way appointed coefficients (roots) of a denominator and numerator (partially)
by system with partially given structure are considered in view of physical realizability conditions of an control device. These conditions
are necessary for design of control systems models which can be realized precisely practically.

Keywords: transfer function, operator, control system, given part, structure, quality, realizability
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øиìой ìатеìати÷ески, а во-втоpых, поëу÷аеìая
в pезуëüтате pеøения ìатеìати÷еская ìоäеëü "вхоä-
выхоä" устpойства упpавëения (УУ) быëа физи÷е-
ски pеаëизуеìой.
Усëовия на пеpеäато÷ные функöии (опеpатоpы)

САУ с заäанныì объектоì упpавëения, пpи котоpых
анаëити÷еское pеøение заäа÷и синтеза опpеäеëяет
и стpуктуpу, и паpаìетpы физи÷ески pеаëизуеìоãо
устpойства упpавëения, называþтся "условиями pеа-
лизуемости пеpедаточных функций (опеpатоpов) сис-
темой с частично заданной стpуктуpой" [1, 2, 13—15].
Зäесü поä анаëити÷ескиì pеøениеì заäа÷и син-

теза пониìается pезуëüтат, поëу÷аеìый не путеì
пеpебоpа ваpиантов стpуктуpы УУ, а в pезуëüтате
pеøения некотоpой систеìы уpавнений (поäобно
pеøениþ заäа÷и кваäpати÷ной оптиìизаöии [7, 9]).
Усëовия pеаëизуеìости пеpеäато÷ных функöий äа-
ëее pассìатpиваþтся пpиìенитеëüно к оäноìеp-
ныì САУ, т. е. по отноøениþ к систеìаì с оäниì
заäаþщиì возäействиеì, оäной упpавëяеìой веëи-
÷иной и, возìожно, нескоëüкиìи пpиëоженныìи
к объекту возìущенияìи, как изìеpяеìыìи, так и
неизìеpяеìыìи. Эти усëовия поëу÷ены на основе
анаëиза анаëити÷еских соотноøений, связываþ-
щих коэффиöиенты поëиноìов (опеpатоpов) уpав-
нений "вхоä-выхоä": заìкнутой систеìы, объекта
упpавëения и устpойства упpавëения [10, 13, 14].
Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то УУ äоëжно бытü фи-
зи÷ески pеаëизуеìыì, заìкнутая систеìа — устой÷и-
вой, коэффиöиентаì (коpняì) знаìенатеëей, а также
÷исëитеëей (÷асти÷но) ее пеpеäато÷ных функöий
ìожно пpиäаватü необхоäиìые зна÷ения исхоäя из
жеëаеìых показатеëей ка÷ества пpоöесса упpавëе-
ния в пеpехоäноì и в установивøеìся pежиìах.
Кpоìе известных pанее оãpани÷ений пpивоäи-

ìые ниже усëовия вкëþ÷аþт äопоëнитеëüное ус-
ëовие на поpяäок pеаëизуþщей систеìы, котоpое
обеспе÷ивает pазpеøиìостü заäа÷и анаëити÷еско-
ãо синтеза пpи пpоизвольных полюсах пеpеäато÷ных
функöий. Невыпоëнение этоãо усëовия пpивоäит к
неpазpеøиìости систеìы уpавнений, опpеäеëяþщей
коэффиöиенты физи÷ески pеаëизуеìоãо УУ пpи
указанноì хаpактеpе поëþсов заìкнутой систеìы.

Фоpмулиpовка задачи

Пpеäпоëожиì, оäноìеpный объект упpавëения
описывается уpавнениеì "вхоä-выхоä" в опеpатоp-
ной фоpìе

A(p)y = B0(p)u + B1(p)  + B2(p) , (1)

ãäе y — упpавëяеìая веëи÷ина; u — упpавëение;

, — äоступное и неäоступное изìеpениþ возìу-

щаþщие возäействия; A(p), Bj(p) — некотоpые поëи-
ноìы от p = d/dt степеней n, mj, j = 0, 1, 2, с извест-
ныìи ÷исëовыìи коэффиöиентаìи. Эти поëиноìы
опpеäеëяþтся хоpоøо известныìи ìетоäаìи, кото-
pые зäесü не pассìатpиваþтся. Оäнако äëя опpеäе-
ëенности пpиìеì, ÷то поëиноì A(p) = det(pE – A),

ãäе A — ÷исëовая ìатpиöа уpавнений в пеpеìенных
состояния объекта (1). Дpуãиìи сëоваìи, пpини-
ìается, ÷то поëиноì A(p) в уpавнении (1) явëяется
ноpìиpованныì по стаpøей степени p хаpактеpи-
сти÷ескиì поëиноìоì этоãо объекта [10, 15].
В äаëüнейøеì важнуþ pоëü иãpаþт понятия от-

носитеëüных степеней пеpеäато÷ных функöий и от-
носитеëüноãо поpяäка и поëноты объекта (1) [11, 15].
Веëи÷ины

μyu = n – m0,  = n – m1,  = n – m2 (2)

называþтся относитеëüныìи степеняìи пеpеäато÷-
ных функöий Wyu(p), (p), (p) соответст-
венно [11], а веëи÷ину

μоб = μyu (3)

буäеì называтü относитеëüныì поpяäкоì объекта (1).
Отìетиì, ÷то название "относитеëüный поpяäок

объекта" связано с ìиниìаëüныì поpяäкоì той пpо-
извоäной по вpеìени от выхоäной пеpеìенной y(t)
äинаìи÷ескоãо объекта, котоpая непосpеäственно
зависит от упpавëения. Напpиìеp, пустü пеpеäато÷ная
функöия Wyu(p) = (β0 + β1p)/(α0 + α1p + α2 p2 + p3).
Зäесü β1 ≠ 0, n = 3, m0 = 1. В этоì сëу÷ае соãëасно (2)
и (3) μоб = μyu = 3 – 1 = 2. Вìесте с теì, хоpоøо из-
вестно, ÷то указанной пеpеäато÷ной функöией опи-
сывается объект, уpавнения котоpоãо в пеpеìенных
состояния иìеþт, напpиìеp, виä:  = x2; = x3;

 = –α0x1 – α1x2 – α2x3 + u; y = β0x1 + β1x2. Пеpвая

пpоизвоäная зäесü  = β0x2 + β1x3, а втоpая —

= –α0β1x1 – α1β1x2 + (β0 – α0β1)x3 + β1u. Как

виäно, ни веëи÷ина y(t), ни (t) непосpеäственно от

упpавëения u(t) не зависят, а (t) — зависит. Об этоì
и свиäетеëüствуþт зна÷ения μоб = μyu = 2 [15].
Без потеpи общности пpиìеì, ÷то объект упpав-

ëения (1) явëяется поëныì, т. е. поëностüþ упpав-
ëяеìыì и поëностüþ набëþäаеìыì [3, 15]. С у÷етоì
пpинятоãо выøе усëовия в отноøении поëиноìа
A(p) это пpеäпоëожение эквиваëентно усëовиþ

НОД{A(p), B0(p)} = const, (4)

иëи, ÷то то же саìое, поëиноìы A(p) и B0(p) не
иìеþт pавных коpней [15]. Зäесü НОД — наибоëü-
øий общий äеëитеëü.
Устpойство упpавëения, как пpавиëо, соеäиняется

с объектоì посëеäоватеëüно, а уpавнение УУ опpе-
äеëяется пpинятыì пpинöипоì упpавëения. В äан-
ноì сëу÷ае, сëеäуя pаботаì [10, 14, 15], в соответ-
ствии с пpинöипоì упpавëения по выходу и воздей-
ствиям пpиìеì уpавнение УУ в виäе

(p)u = Q0(p)g – L(p)y + Q1(p) , (5)

ãäе (p) = R(p) + N(p), а R(p), N(p), Q0(p), L(p),
Q1(p) — некотоpые поëиноìы, степени и коэффи-
öиенты котоpых поäëежат опpеäеëениþ в пpоöессе
pеøения заäа÷и синтеза заìкнутой САУ (1), (5). Зäесü
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(p) — хаpактеpисти÷еский поëиноì УУ, т. е. поpя-
äок УУ (5) r = deg (p). Относитеëüные степени пе-
pеäато÷ных функöий УУ (5) опpеäеëяþтся, о÷евиäно,
выpаженияìи: μug = r – degQ0(p), μuy = r – degL(p),

 = r – degQ1(p), а еãо относитеëüный поpяäок

μуу = min{μug, μuy, }. (6)

Уpавнение "вхоä-выхоä" (5) описывает УУ наи-
боëее общеãо виäа, в тоì сìысëе, ÷то в неì у÷иты-
ваþтся все сиãнаëы, котоpые ìоãут бытü испоëü-
зованы äëя фоpìиpования упpавëения u = u(t).
Как виäно, УУ, pеаëизуþщее упpавление по выходу и
воздействиям, факти÷ески явëяется ìноãоìеpныì
(МУУ), а пpи N(p) ≠ 0 оно пpивоäит к äвухконтуp-
ной заìкнутой систеìе (1), (5). Отìетиì также, ÷то
пpи L(p) ≡ Q0(p) уpавнение (5) соответствует тpаäи-
öионноìу пpинöипу коìбиниpованноãо упpавëения
по откëонениþ ε = g – y и по возäействиþ  [2].
Так как все поëиноìы МУУ (5) опpеäеëяþтся в

пpоöессе синтеза, то усëовие еãо физической (техни-
ческой) pеализуемости [10, 11, 14] записывается в виäе
неpавенства

μуу l  l 0, (7)

ãäе  — äопустиìое по усëовияì pеаëизуеìости
зна÷ение относитеëüноãо поpяäка МУУ.
Факти÷ески зна÷ение  зависит от свойств тех

техни÷еских эëеìентов, на основе котоpых буäет
pеаëизовано синтезиpуеìое МУУ. Есëи, скажеì,
иìеþщиеся опеpаöионные усиëитеëи явëяþтся øи-
pокопоëосныìи, то ìожно поëаãатü  = 0. В пpо-
тивноì сëу÷ае поëаãаþт  l 1. Деëо в тоì, ÷то есëи

 = 0, то пpи pеаëизаöии в МУУ обязатеëüно об-
pазуþтся пpяìые, безынеpционные канаëы, связы-
ваþщие выхоä МУУ с еãо вхоäаìи. Пpи  l 1
такие канаëы не возникаþт. Поä÷еpкнеì, ÷то пpи
μуу < 0 УУ (5) то÷но pеаëизоватü невозìожно, т. е.
пpи μуу < 0 оно явëяется физи÷ески не pеализуемым.
Уpавненияì (1), (5) соответствует уpавнение

"вхоä-выхоä" заìкнутой систеìы

D(p)y = H0(p)g + H1(p)  + H2(p) , (8)

опеpатоpы котоpоãо опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи
выpаженияìи:

D(p) = A(p) (p) + B0(p)L(p), (9)

H0(p) = B0(p)Q0(p), (10)

H1(p) = B0(p)Q1(p) + B1(p) (p), (11)

H2(p) = B2(p) (p). (12)

Из выpажений (8), (9) сëеäует, ÷то поpяäок
заìкнутой систеìы (1), (5) nсис = degD(p) = n + r,
а относитеëüная степенü μyg ее пеpеäато÷ной функ-
öии Wyg(p) по заäаþщеìу возäействиþ g(t) и ее отно-
ситеëüный поpяäок μсис опpеäеëяþтся пpи μуу = μuy
выpаженияìи μсис = μyg = degD(p) – degH0(p) =
= n + r – [degB0(p) + degQ0(p)] иëи

μсис = μоб + μуу. (13)

Сëеäоватеëüно, относитеëüный поpяäок систе-
ìы pавен суììе относитеëüных поpяäков объекта
и МУУ. В ÷астности, пpи μуу = 0 из (13) и (6) сëе-
äует pавенство μсис = μоб, ÷то хаpактеpно äëя сис-
теì с безынеpöионныìи pеãуëятоpаìи, напpиìеp,
с П-pеãуëятоpаìи иëи с pеãуëятоpаìи по состоя-
ниþ (но без набëþäатеëей) [4, 5, 7].
Пpеäпоëожиì, ÷то исхоäя из тpебований к устой-

÷ивости и пpяìыì показатеëяì ка÷ества синтези-
pуеìой систеìы сфоpìиpованы поëиноìы D*(p)
и (p), j = 0, 1, 2. Тоãäа пpивеäенные выpажения
(9)—(12) пpи заìене D(p) на D*(p) и Hj(p) на (p),
j = 0, 1, 2, факти÷ески явëяþтся pазpешающими
уpавнениями заäа÷и анаëити÷ескоãо синтеза ëиней-
ных САУ [10, 14, 15]. Известныìи в этих уpавне-
ниях явëяþтся поëиноìы A(p) и Bj(p), так как объект
упpавëения заäан, а также поëиноìы D*(p) и (p),
j = 0, 1, 2, а неизвестныìи — поëиноìы МУУ (5).
О÷енü важныì зäесü явëяется тот факт, ÷то все

поëиноìиаëüные уpавнения (9)—(12) эквиваëент-
ны систеìаì ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений
относитеëüно неизвестных коэффиöиентов поëи-
ноìов (p), L(p), Q0(p) и Q1(p) [10, 14, 15].
Итак, äëя pеøения заäа÷и синтеза САУ пpежäе

всеãо необхоäиìо назна÷итü (сфоpìиpоватü) поëи-
ноìы D*(p) и (p), j = 0, 1, 2. Иìенно эти поëи-
ноìы, как отìе÷аëосü выøе, äоëжны уäовëетво-
pятü некотоpыì усëовияì, пpи котоpых, с оäной
стоpоны, пpи D(p) = D*(p) и Hj(p) = (p) САУ (8)
иìеет тpебуеìое ка÷ество, а с äpуãой стоpоны, сис-
теìа уpавнений (9)—(12) иìеет pеøение относи-
теëüно поëиноìов из уpавнения (5), пpи÷еì эти
поëиноìы уäовëетвоpяþт усëовияì физи÷еской
pеаëизуеìости (6), (7).
Так как поëиноìы Hj(p), j = 0, 1, 2, явëяþтся

÷исëитеëяìи пеpеäато÷ных функöий (вхоäныìи опе-
pатоpаìи) pассìатpиваеìой систеìы (8) по заäаþ-
щеìу возäействиþ, изìеpяеìоìу и неизìеpяеìоìу
возìущенияì, а поëиноì D(p) — знаìенатеëеì этих
функöий (собственныì опеpатоpоì этой же систе-
ìы), то искоìые усëовия, как отìе÷аëосü выøе,
называþтся "усëовияìи pеаëизуеìости пеpеäато÷-
ных функöий иëи опеpатоpов систеìой с ÷асти÷но
заäанной стpуктуpой" [2].
Такиì обpазоì, необхоäиìо найти усëовия на

пеpеäато÷ные функöии систеìы (1), (5) иëи (8), пpи
котоpых МУУ (5) буäет физи÷ески pеаëизуеìыì,
заìкнутая систеìа — устой÷ивой, коэффиöиентаì
(коpняì) знаìенатеëей, а также ÷исëитеëей (÷ас-
ти÷но) ìожно пpиäаватü зна÷ения исхоäя из же-
ëаеìых показатеëей ка÷ества пpоöесса упpавëения.

Условия pеализуемости

Как известно, в общеì сëу÷ае хаpактеpисти÷е-
ский поëиноì систеìы ìожет иìетü боëüøее ÷исëо
коpней, ÷еì знаìенатеëи ее пеpеäато÷ных функöий.
В то же вpеìя искоìые усëовия pеаëизуеìости су-
щественно зависят от тоãо, как назна÷ены коpни
хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа систеìы (äаëее они
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называþтся поëþсаìи). Есëи поëþсы систеìы на-
зна÷ены пpоизвоëüно, т. е. без у÷ета свойств объ-
екта, то систеìа называется "систеìой с независи-
ìыìи поëþсаìи". Пpи этоì усëовия pеаëизуеìости
пеpеäато÷ных функöий äовоëüно жесткие [14, 15].
Есëи же поëþсы назна÷ены так, ÷то ÷астü из них
совпаäает (соãëасованы) с нуëяìи пеpеäа÷и объек-
та по упpавëениþ и (иëи) с коpняìи хаpактеpисти-
÷ескоãо поëиноìа объекта, то систеìа называется
"систеìой с соãëасованныìи поëþсаìи". В этоì
сëу÷ае усëовия pеаëизуеìости пеpеäато÷ных функ-
öий по заäаþщеìу возäействиþ явëяþтся наиìе-
нее жесткиìи [14, 15]. В связи с этиì, сëеäуя pабо-
таì [1, 2], оãpани÷иìся тоëüко этиì сëу÷аеì, т. е.
усëовия pеаëизуеìости пеpеäато÷ных функöий пpи
независиìых поëþсах зäесü pассìатpиватü не буäеì.
Так как äëя устой÷ивости систеìы (8) необхо-

äиìо, ÷тобы все коpни поëиноìа (9) иìеëи отpи-
öатеëüные вещественные ÷асти, то в связи с этиì
пpовоäится фактоpизаöия поëиноìов A(p) и B0(p)
из уpавнения (1) сëеäуþщиì обpазоì:

A(p) = A–(p)A+(p), B0(p) = B–(p)B+(p), (14)

ãäе A–(p), A+(p) и B–(p), B+(p) — ноpìиpованные
по стаpøей степени поëиноìы;  — коэффиöиент
поëиноìа B0(p) пpи стаpøей степени p. Зäесü A–(p)
и B–(p) — поëиноìы, коpни котоpых pавны коpняì
поëиноìов A(p) и B0(p) со стpоãо отpиöатеëüныìи
вещественныìи ÷астяìи. Буäеì с÷итатü, ÷то все
коpни поëиноìов A–(p) и B–(p) вкëþ÷аþтся в ÷исëо
коpней хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа заìкнутой
систеìы. Отìетиì, ÷то в общеì сëу÷ае кажäый из
поëиноìов A–(p), A+(p) и B–(p), B+(p) ìожет бытü
pавен 1.
Вопpос о тоì, какие коpни поëиноìов A(p) иëи

(и) B0(p) вкëþ÷атü в ÷исëо коpней хаpактеpисти÷е-
скоãо поëиноìа заìкнутой систеìы, т. е. как пpо-
воäитü фактоpизаöиþ поëиноìов A(p) и B0(p),
äоëжен pеøатüся в кажäоì конкpетноì сëу÷ае с
у÷етоì спеöифики синтезиpуеìой систеìы. Пpи
этоì необхоäиìо иìетü в виäу, ÷то коpни поëиноìа
B–(p) войäут в состав коpней хаpактеpисти÷ескоãо
поëиноìа ненабëþäаеìой (по выхоäу y), а коpни
поëиноìа A–(p) — в состав коpней хаpактеpисти-
÷ескоãо поëиноìа неупpавëяеìой (заäаþщиì воз-
äействиеì g) ÷асти систеìы [15].
В сëу÷ае систеì с согласованными полюсами по-

ëиноìы из уpавнения МУУ (5) беpутся в виäе

(p) = B–(p) (p), L(p) = A–(p) (p),

Q0(p) = A–(p)M–(p) (p), (15)

ãäе (p), (p), (p), M–(p) — вспоìоãатеëüные

поëиноìы, опpеäеëяеìые в пpоöессе pеøения за-
äа÷и синтеза. Из выpажений (9), (10), (14) и (15)
сëеäует, ÷то в общеì сëу÷ае поëиноìы H0(p) и D(p)
систеìы (1), (5) иëи (8) с соãëасованныìи поëþ-
саìи, посpеäствоì котоpой pеаëизуется заäанная

пеpеäато÷ная функöия по заäаþщеìу возäействиþ

(p) = (p)/D*(p), иìеþт виä

H0(p) = A–(p)B–(p) (p)M–(p), (16)

D(p) = A–(p)B–(p)D*(p)M–(p). (17)

Поëиноìы (p), (p), (p) в pавенствах (15)
опpеäеëяþтся pеøениеì систеì ëинейных аëãеб-
pаи÷еских уpавнений, соответствуþщих поëиноìи-
аëüныì уpавненияì, вытекаþщиì из уpавнений (9),
(10) с у÷етоì pавенств (14)—(17) [10, 15].

Условия pеализуемости пеpедаточной функции 
по задающему воздействию

Из выpажений (8)—(10) и (14)—(17) сëеäует, ÷то
пеpеäато÷ная функöия (p) = (p)/D*(p) pеа-
ëизуеìа систеìой с соãëасованныìи поëþсаìи и
÷асти÷но заäанной стpуктуpой, есëи тоëüко выпоë-
няþтся сëеäуþщие усëовия:

 = degD*(p) – deg (p) l μоб + ,

(p) = B+(p) (p), (18)

nсис = degD(p) l 2n +  – 1, (19)

ãäе (p) — некотоpый поëиноì. Из неpавенств (7)
и (19) сëеäует, ÷то степенü поëиноìа M–(p) из
(15)—(17) äоëжна уäовëетвоpятü усëовиþ

degM–(p) =
= max{0; 2n – 1 +  – deg[A–(p)B–(p)D*(p)]}. (20)

Выpажения (18) и (19) пpеäставëяþт собой иско-
ìые усëовия pеаëизуеìости пеpеäато÷ной функöии

(p) систеìой с ÷асти÷но заäанной стpуктуpой.
Отìетиì, ÷то усëовия (18) хоpоøо известны и пpи-
воäятся в pаботах Я. З. Цыпкина и äpуãих автоpов.
Усëовие (19) вытекает из усëовия pазpеøиìости
уpавнения (9) с у÷етоì усëовия (7) пpи пpоизвоëü-
ных коэффиöиентах поëиноìа D*(p). Оно поëу÷ено
в pаботе [14] и в боëее pанних pаботах не встpе÷а-
ëосü. Поä÷еpкнеì, ÷то без у÷ета соотноøений (18)
и (19) заäа÷а анаëити÷ескоãо синтеза САУ с ÷ас-
ти÷но заäанной стpуктуpой пpи усëовии (7) явëя-
ется неpазpеøиìой.
Дëя боëüøей ясности покажеì äаëее необходи-

мость всех усëовий (18)—(20).
Пpеäваpитеëüно заìетиì, ÷то из усëовий (18)

сëеäует вывоä: ÷еì боëüøе коpней поëиноìа B0(p)
вкëþ÷аþтся в ÷исëо коpней хаpактеpисти÷ескоãо
поëиноìа заìкнутой систеìы, теì ìенüøе ìиниìаëü-
ная степенü знаìенатеëя pеаëизуеìой пеpеäато÷ной
функöии (p). Есëи степенü degD*(p) pавна ìи-
ниìаëüно возìожноìу зна÷ениþ n – degB– + ,
а  = 0, то ÷исëитеëü (p) pавен η*B+(p), ãäе
η*— еäинственный назна÷аеìый коэффиöиент. Сëе-
äоватеëüно, äëя увеëи÷ения ÷исëа назна÷аеìых ко-
эффиöиентов поëиноìа (p) необхоäиìо увеëи÷и-
ватü степенü поëиноìа D*(p) — знаìенатеëя жеëае-
ìой пеpеäато÷ной функöии (p) = (p)/D*(p) —
свеpх веëи÷ины n – degB– + .
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Необходимость пеpвого условия (18). Пpеäпоëо-
жиì, в систеìе с объектоì (1), ãäе поëиноìы
B(p) = β0, A(p) = α0 + α1p, пpи÷еì β0 ≠ 0 и α1 ≠ 0,
т. е. μоб = 1, необхоäиìо pеаëизоватü заäаннуþ пе-
pеäато÷нуþ функöиþ (p) = (  + p + p2)/
/(  + p + p2). Относитеëüная степенü заäанной
пеpеäато÷ной функöии = 0, т. е. äаже пpи = 0
пеpвое усëовие (18) не выпоëняется.
Есëи не обpащатü вниìания на этот факт, то,

поäставëяя поëиноìы A(p), B(p) и D(p) = D*(p) =
=  + p + p2 в поëиноìиаëüное уpавнение (9),
нетpуäно установитü [10, 14, 15], ÷то пpи R(p) =
= ρ0 + ρ1p, L(p) = λ0 оно эквиваëентно сëеäуþщей
систеìе аëãебpаи÷еских уpавнений:

 = ,

pеøение котоpой опpеäеëяет ÷исëовые зна÷ения
коэффиöиентов λ0, ρ0 и ρ2. Анаëоãи÷но, поäставив по-

ëиноìы B(p) = β0 и H0(p) = (p) =  + p + p2

в уpавнение (10) и pеøив еãо, поëу÷иì Q0(p) =

= (  + p + p2). Такиì обpазоì, в äанноì

сëу÷ае μuy = 1 – 0 = 1, а μug = 1 – 2 = –1, т. е. со-
ãëасно (6) μуу = min{1; –1} = –1. Дpуãиìи сëоваìи,
в этоì сëу÷ае усëовие физи÷еской pеаëизуеìости (7)
не выпоëняется, и то÷но pеаëизоватü соответствуþ-
щее МУУ невозìожно.
Необходимость втоpого условия (18). Необхоäи-

ìостü этоãо усëовия сëеäует из усëовия pазpеøи-
ìости поëиноìиаëüноãо уpавнения (10) относи-
теëüно поëиноìа Q0(p). Действитеëüно, поëиноì
D(p) не ìожет соäеpжатü в ка÷естве соìножитеëя
поëиноì B+(p) по усëовияì устой÷ивости, поэтоìу
в общеì сëу÷ае он ìожет иìетü тоëüко виä (17).
Тоãäа из выpажений (8), (10), (14) и (17) сëеäует,
÷то пеpеäато÷ная функöия Wyg(p) систеìы (1), (5)
в общеì сëу÷ае иìеет виä

Wyg(p) =  = .

Поëаãая зäесü Q0(p) = (p)A–(p)M–(p), поëу÷иì

Wyg(p) =  = .

Отсþäа пpи (p) = (p) сëеäует общий
виä опеpатоpа (16) и необхоäиìостü втоpоãо ус-
ëовия (18), так как в пpотивноì сëу÷ае, пpи

(p) ≠ B+(p) (p), поëиноìиаëüное уpавнение
(10), о÷евиäно, не буäет иìетü pеøения.
Необходимость условия (19). Покажеì нетpиви-

аëüностü этоãо усëовия на конкpетных пpиìеpах.
Пустü полный объект упpавëения описывается
уpавнениеì (1), ãäе поëиноìы A(p) и B0(p) таковы,

÷то n = 3, m0 = 2, degA–(p) = 1, degA+(p) = 2,

degB –(p) = 1, degB+(p) = 1, μоб = 1. Пустü  = 0,

а заäанная пеpеäато÷ная функöия (p) =

= η0B
+(p)/D*(p), пpи÷еì degD*(p) = 2. Усëовия (18),

о÷евиäно, выпоëнены.
Есëи не у÷итыватü необхоäиìости ввеäения ìно-

житеëя M–(p), обусëовëенноãо усëовияìи (19), (20),
то, поëаãая в (17) degM–(p) = 0, M–(p) = 1, поëу÷иì
nсис = degD(p) = 4, а по фоpìуëе nсис = n + r буäеì
иìетü r = 4 – 3 = 1. По фоpìуëе (15) нахоäиì:
deg (p) = 0, deg (p) = 0, т. е. (p) = λ0, (p) = ρ0.
Пpи этоì поëиноìиаëüное уpавнение (9) буäет эк-
виваëентно систеìе из тpех (так как degD*(p) +
+ degM–(p) = 2) аëãебpаи÷еских уpавнений с äву-
ìя неизвестныìи λ0 и ρ0. Эта систеìа пpи пpоиз-
вольно заäанноì поëиноìе D*(p), о÷евиäно, не pаз-
pеøиìа. Пpи÷иной этоãо явëяется невыпоëнение
усëовия (19) иëи еãо сëеäствия (20).
Есëи же поëиноì D*(p) назна÷атü соответст-

вующим обpазоì, то систеìа буäет pазpеøиìа. Чтобы
это показатü, pассìотpиì сëеäуþщий пpиìеp.
Пустü в уpавнении (1) A(p) = (p + 5)(p2 – p),
B0(p) = 2(p + 6)(p – 3), а жеëаеìая пеpеäато÷ная
функöия (p) = 8(p – 3)/(p2 + p + ). Усëовия
(4) и (18), о÷евиäно, выпоëнены, а усëовие (19) пpи
D(p) = (p + 6)(p + 5)(p2 + δ1p + δ0) — нет. Пpи этоì
в соответствии с выpаженияìи (15) ìожно поëаãатü:

(p) = ρ0(p + 6), L(p) = λ0(p + 5), D(p) = (p + 6) Ѕ
Ѕ (p + 5)(p2 + p + ). Тоãäа систеìа уpавнений,
эквиваëентная уpавнениþ (9), с у÷етоì пpивеäен-
ных выpажений иìеет виä

 = . (21)

Есëи коэффиöиенты ,  иìеþт пpоизвольные
зна÷ения, то систеìа (21), о÷евиäно, не иìеет pе-
øения. Есëи же коэффиöиент  = –(  + 3)/3, то
эта систеìа уpавнений, фоpìаëüно, иìеет pеøе-
ние, но пpи этоì äаже устой÷ивостü САУ пpиäатü
невозìожно.
В общеì сëу÷ае ìожно, коне÷но, ставитü заäа÷у

синтеза pеãуëятоpа пониженноãо поpяäка, т. е. по-
иска таких зна÷ений λ0, ρ0, пpи котоpых систеìа,
анаëоãи÷ная (21), пpивоäит, напpиìеp пpи B0(p) =
= (β1p + β0) и β1 > 0, β0 > 0, к некотоpоìу поëиноìу

(p), вещественные ÷асти коpней котоpоãо отpи-
öатеëüны, а ка÷ество САУ пpиеìëеìо [16]. Оäнако
в этоì сëу÷ае pеøение заäа÷и синтеза ищется в
"пpокpустовоì ëоже" нехватки паpаìетpов и суще-
ствует äаëеко не всеãäа.
Чтобы коpни (иëи коэффиöиенты) поëиноìа

D*(p) ìоãëи бытü обусëовëены тpебованияìи к ка-
÷еству систеìы, необхоäиìо иìетü возìожностü
назна÷атü их пpоизвоëüно. Иìенно это обеспе÷ива-
ется усëовиеì (19) и вытекаþщиì из неãо pавенст-
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воì (20). Пpи у÷ете усëовия (19) в pассìатpиваеìоì
пpиìеpе по фоpìуëе (20) иìееì degM–(p) = 1, т. е.
по (17) nсис = degD(p) = 5, а так как nсис = n + r,
то тепеpü r = 5 – 3 = 2. Пpи тех же усëовиях иìееì
deg (p) = 1, deg (p) = 1, т. е. поëиноìы (p) и

(p) иìеþт ÷етыpе неизвестных коэффиöиента,
а эквиваëентная поëиноìинаëüноìу уpавнениþ (9)
систеìа соäеpжит ÷етыpе уpавнения, так как тепеpü
degD*(p) + degM–(p) = 3. Эта систеìа иìеет pеøе-
ние, поскоëüку по усëовиþ объект упpавëения явëя-
ется поëныì, т. е. НОД{A+(p), B+(p)} = const.
В пpивеäенноì выøе сëу÷ае, ãäе A(p) = (p + 5) Ѕ

Ѕ (p2 – p), B0(p) = 2(p + 6)(p – 3), а W*(p) = 8(p – 3)/
/(p2 + p + ), указанная систеìа пpи M–(p) =
= p + θ иìеет виä

 = , (22)

ãäе δ0 = θ , δ1 = θ  + , δ2 = θ + . Систеìа (22),
о÷евиäно, иìеет pеøение пpи ëþбых зна÷ениях ко-
эффиöиентов ,  и θ.
Такиì обpазоì, усëовия (18) и (19) явëяþтся не-

обходимыми и достаточными усëовияìи pеаëиза-
öии систеìой с ÷асти÷но заäанной стpуктуpой пе-
pеäато÷ных функöий Wyg(p) с пpоизвольно заäанныì
(жеëаеìыì) знаìенатеëеì.

Условия pеализуемости пеpедаточных функций 
по возмущениям

Измеpяемые возмущения. Пpежäе всеãо заìе-

тиì, ÷то в выpажениях (15) поëиноì (p) ìожно

взятü в виäе (p) = Φ(p) (p), а поëиноìы (p) и

(p) — так, ÷тобы (p) – (p) = G(p) (p), ãäе

(p) и (p) — некотоpые поëиноìы. Пpи этоì
Φ(p) = НОК{G(p), F1(p), F2(p)}, а поëиноìы G(p),
F1(p) и F2(p) — сутü K(p)-изобpажения заäаþщеãо

возäействия g(t), возìущений (t) и (t). Поскоëü-

ку Φ(p) ≠ 1, то усëовие (19) зäесü заìеняется неpа-
венствоì degD(p) l 2n + degΦ(p) +  – 1 [14, 15].

Отìетиì, ÷то есëи (t) ≡ 0 и (иëи) (t) ≡ 0, то

F1(p) = 1 и (иëи) F2(p) = 1.
Пpи этих усëовиях из выpажений (8), (10), (11)

и (14)—(17) сëеäует, ÷то пеpеäато÷ная функöия по
оøибке ε от заäаþщеãо возäействия g и пеpеäато÷-
ные функöии по изìеpяеìыì возìущенияì типа

(t), pеаëизуеìые систеìой (1), (5), иìеþт виä

Wεg(p) = , (p) = .

Зäесü (p) = A+(p)Φ0(p) (p) + B+(p) (p)

и (p) = B+(p) (p) + B1(p)Φ1(p) (p) — поëи-

ноìы, ÷астü коэффиöиентов котоpых ìоãут бытü на-
зна÷ены в öеëях пpиäания жеëаеìых свойств заìк-

нутой систеìе по канаëаì g → y и  → y; поëиноìы

Φ0(p) = G–1(p)Φ(p), а Φ1(p) = (p)Φ(p) [14, 15].
Неизмеpяемые возмущения. Пеpеäато÷ные функ-

öии по неизìеpяеìыì возìущенияì типа (t), pеа-
ëизуеìые систеìой (1), (5) с соãëасованныìи по-
ëþсаìи пpи указанных выøе усëовиях, иìеþт виä

(p) = ,

ãäе (p) = (p) (p).

Отìетиì, ÷то поëиноìы G(p) и F1(p), F2(p) ìоãут
испоëüзоватüся äëя обеспе÷ения астатизìа некото-
pоãо поpяäка иëи сеëективной инваpиантности по
отноøениþ к заäаþщеìу возäействиþ и возìуще-
нияì. Пpи этоì всëеäствие пpиìенения пpинöипа
упpавления по выходу и воздействиям не возникает
известных сëожностей обеспе÷ения устой÷ивости
систеìы пpи высокоì поpяäке астатизìа [14, 15].
Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то äëя обеспе÷ения жеëае-

ìой степени устой÷ивости синтезиpуеìой систеìы
фактоpизаöиþ поëиноìов A(p) и B0(p) öеëесооб-
pазно пpовоäитü по отноøениþ к ãpаниöе некотоpой
обëасти Ω [10, 15]. Эта обëастü öеëикоì pаспоëаãает-
ся в ëевой ÷асти коìпëексной пëоскости, и иìенно
в ней äоëжны pазìещатüся поëþсы синтезиpуеìой
систеìы (1), (5) иëи (8) в соответствии с тpебова-
нияìи к ее ка÷еству. Пpи этоì соотноøения (15)
заìеняþтся соотноøенияìи A(p) = AΩ(p) (p),

B0(p) = BΩ(p) (p), а все посëеäуþщие выpа-

жения и усëовия остаþтся пpежниìи, за искëþ÷е-
ниеì о÷евиäных заìен поëиноìов. Зäесü AΩ(p) и
BΩ(p) — ноpìиpованные поëиноìы, коpни котоpых
pавны теì коpняì поëиноìов A(p) и B0(p), котоpые
pаспоëожены в обëасти Ω и вкëþ÷аþтся в ÷исëо
поëþсов синтезиpуеìой систеìы.

Заключение

В pаботе пpивоäятся усëовия pеаëизуеìости пе-
pеäато÷ных функöий, все коэффиöиенты (коpни)
знаìенатеëя и, ÷асти÷но, ÷исëитеëя котоpых ìоãут
бытü назна÷ены пpоизвоëüно, пpакти÷ески в соот-
ветствии с жеëаеìыì ка÷ествоì систеìы упpавëе-
ния в пеpехоäноì и в установивøеìся pежиìах.
Эти усëовия вкëþ÷аþт оãpани÷ения на относи-
теëüнуþ степенü и нуëи пеpеäато÷ных функöий,
а также на ìиниìаëüный поpяäок pеаëизуþщей
систеìы с ÷асти÷но заäанной стpуктуpой и соãëа-
сованныìи поëþсаìи. Пpивеäенные усëовия pеаëи-
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зуеìости ìоãут пpиìенятüся пpи фоpìиpовании по
жеëаеìыì показатеëяì ка÷ества пеpеäато÷ных функ-
öий, пpи котоpых pазpеøиìа заäа÷а анаëити÷еско-
ãо синтеза систеì упpавëения с заäанной ÷астüþ.
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Вычислительные затpаты пошаговых методов поиска 
пpи идентификации pегpессионных моделей

R. D. Akhmetsafin, R. Z. Akhmetsafina

Computational Cost of Stepwise Regression Methods
for Online Identification

Pассматpивается задача подбоpа оптимального набоpа (подмножества) pегpессоpов из фиксиpованного множества по-
тенциальных pегpессоpов (кандидатов). Методы Forward Selection и Backward Elimination селектиpования (выбоpа) pегpессоpов
пpедполагают пошаговое добавление/удаление кандидата в текущий набоp. Пpи этом кpитеpий выбоpа модели можно pас-
считывать "с нуля", а можно пеpесчитывать pекуppентно. Пpиведены алгоpитмы pекуppентного пеpесчета сумм квадpатов
невязок для кpитеpиев выбоpа pегpессионных моделей пpи пошаговом поиске оптимального множества pегpессоpов в pекуp-
pентном методе наименьших квадpатов.

Пpедложена оценка вычислительных затpат пpи использовании pекуppентного pасчета кpитеpия выбоpа модели для всех
возможных шагов селектиpования.
Ключевые слова: кpитеpий селектиpования модели, Forward Selection, Backward Elimination

This paper considers the problem of choosing optimal set (subset) of the descriptive variables (regressors) from a fixed set of candidates.
Forward Selection and Backward Elimination methods adding/removing a candidate in/from the current set of descriptive variables step-by-step.
Each variable is tested to be included or excluded using a chosen model comparison criteria that improves the model the most, and this process
repeated until none improves the model. The model selection criteria may be calculated directly or recursively. Algorithms for recursive com-
puting of the residuals sum of squares (RSS) for the model selection criteria in the recursive least squares method are presented.

This paper evaluates the computational costs of the recursive calculation of stepwise model selection criteria for all possible steps of
selection.

Keywords: model selection criteria, Forward Selection, Backward Elimination, computational costs
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Введение

Pассìатpиваþтся ìоäеëи, описываеìые уpавне-
нияìи pеãpессии виäа

y(k) = jт(k, M)q(M) + e(k, M), (1)

ãäе y(k) — текущий выхоä на k-ì отс÷ете (набëþäе-
нии); M — ìножество из m pеãpессоpов; j(k, M) —
вектоp-стоëбеö зна÷ений, связанных с истоpией
вхоäа-выхоäа äëя ìножества M pеãpессоpов; q(M) —
вектоp-стоëбеö текущих весовых коэффиöиентов
пpи pеãpессоpах; e(k, M) — оøибка ìоäеëи.
Заäа÷а стpуктуpно-паpаìетpи÷еской иäентифика-

öии своäится к выбоpу оптиìаëüной систеìы функ-
öий иëи pеãpессоpов в уpавнении (1) (стpуктуpная
иäентификаöия) и äаëее к оöенке весовых коэффи-
öиентов пpи них (паpаìетpи÷еская иäентификаöия)
и pазвивается на пpотяжении боëее 40 ëет [1—3].
Наибоëüøие pезуëüтаты äостиãнуты пpи сëеäуþщеì
поäхоäе. Заäается фиксиpованный набоp иëи ìноже-
ство Mfull канäиäатов в pеãpессоpы. Заäа÷а стpуктуp-
ной иäентификаöии своäится к опpеäеëениþ поä-
ìножества pеãpессоpов M ⊂ Mfull, уäовëетвоpяþще-
ãо кpитеpиþ отбоpа. Такие кpитеpии основаны на
зна÷ении остато÷ной суììы кваäpатов откëонений
иëи оøибки ìоäеëи RSS (Residual Sum of Squares) [4]

RSS(M) = || (k|M) – y(k)||2 = eт(M)e(M), (2)

ãäе N — ÷исëо набëþäений; e(M) — вектор-стоëбеö
зна÷ений оøибки ìоäеëи.

Кpитеpии селектиpования pегpессоpов

О выбоpе кpитеpия сеëектиpования (отбоpа)
сказано в pаботах [2,5—7]. В табë. 1 пpеäставëены
основные кpитеpии сеëектиpования pеãpессоpов.

Пошаговые методы селектиpования

Из-за пpинöипиаëüной невозìожности постpое-
ния ãëаäкой зависиìости оптиìизиpуеìоãо кpите-
pия от ìножеств M äëя pеøения заäа÷и паpаìетpи-
÷еской иäентификаöии наибоëее поäхоäят затpатные
по объеìу вы÷исëений стохасти÷еские ìетоäы, на-
пpиìеp ãенети÷еские аëãоpитìы [17—22]. Зна÷и-
теëüно ìенее затpатныìи по вы÷исëенияì явëяþтся
поøаãовые ìетоäы [1, 3, 5, 23], такие как:

1) Forward Selection — ìетоä поøаãовоãо äобав-
ëения pеãpессоpов к текущеìу ìножеству (на÷аëü-
ное ìножество M — пустое, к неìу из ìножества
Mfull по оäноìу äобавëяþтся pеãpессоpы, обеспе-
÷иваþщие ìаксиìаëüное пpиpащение кpитеpия);

2) Backward Elimination — ìетоä поøаãовоãо ис-
кëþ÷ения pеãpессоpов из текущеãо ìножества (на-
÷аëüное ìножество M = Mfull, из неãо посëеäова-
теëüно искëþ÷аþтся pеãpессоpы, обеспе÷иваþщие
ìиниìаëüное пpиpащение кpитеpия);

3) Stepwise Regression — поøаãовый (поэтапный)
отбоp, явëяется ìоäификаöией Forward Selection и
отëи÷ается теì, ÷то äобавëение выпоëняется, есëи
возìожен øаã Backward Elimination. Этот ìетоä ис-
поëüзуется, коãäа независиìые пеpеìенные сиëü-
но коppеëиpованы, т. е. набëþäается ìуëüтикоëëи-
неаpностü (вкëаä оäноãо и тоãо же pеãpессоpа в
RSS ìожет зна÷итеëüно отëи÷атüся в ìоäеëях).
Поøаãовые ìетоäы непëохо заpекоìенäоваëи

себя несìотpя на то, ÷то не ãаpантиpуþт оптиìаëü-
ноãо pеøения. Кpоìе тоãо, pезуëüтат их схоäиìости
ìожет зависетü от выбоpа на÷аëüной pеãpессион-
ной ìоäеëи (ìножества pеãpессоpов). Пpиpащение
кpитеpия äëя оäноãо и тоãо же pеãpессоpа ìожет
существенно pазëи÷атüся в pазëи÷ных ìножествах M.
Обозна÷иì:
Mfull — ìножество всех канäиäатов в pеãpессоpы.
Мощностü ìножества Mfull pавна mfull = card(Mfull);
M ⊂ Mfull — текущее ìножество существенных
pеãpессоpов. Мощностü ìножества M pавна
m = card(M), m m mfull;
Mres = Mfull\M — ìножество оставøихся (несу-
щественных) pеãpессоpов äëя Forward Selection.
Мощностü ìножества N pавна mres = card(Mres) =
= mfull – m;
M ∪ j (∀j ∈ Mres) — pабо÷ее ìножество сущест-
венных pеãpессоpов (ìощностüþ m + 1) пpи For-
ward Selection (äобавëение pеãpессоpа j);
M\i (∀i ∈ M) — pабо÷ее ìножество существенных
pеãpессоpов (ìощностüþ m – 1) пpи Backward
Elimination (искëþ÷ении pеãpессоpа i).
Заäа÷а паpаìетpи÷еской иäентификаöии за-

кëþ÷ается в оöенке текущеãо зна÷ения вектоpа па-
pаìетpов ìоäеëи q(M) пpи заäанноì ìножестве
pеãpессоpов и своäится к pеøениþ уpавнения

y = F(M)q(M) + e(M ), (3)

ãäе y — вектоp-стоëбеö зна÷ений выхоäа; F(M) —
ìатpиöа, составëенная из зна÷ений pеãpессоpов,
у÷аствуþщих в пpеäставëении; e(M) — вектоp-
стоëбеö зна÷ений оøибки ìоäеëи. В общеì сëу÷ае

Табëиöа 1
Критерии селектирования регрессоров

Критерий Опреäеëение (m — ÷исëо реãрессоров
ìножества M, N — ÷исëо набëþäений)

AIC [8] ln  + 

BIC [9] ln  + 

CCV [10] ln  – 2 ln

AICc [11] ln  +  + 2

HQ [12] ln  + 

FPE [13] ln  + ln  – ln

F-test [14]
, ãäе M1 и M2 — 

сопоставëяеìые ìножества реãрессов ìощности 
m1 и m2 соответственно

Cm [15]
 + 2m – N, ãäе Mfull — поëное 

ìножество канäиäатов в реãрессоры ìощности mfull

R2 [16] 1 – , ãäе Syy — äисперсия набëþäения y
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÷исëо уpавнений (3) боëüøе ÷исëа m неизвестных
коэффиöиентов. Поэтоìу ìатpиöа коэффиöиентов
F(M) явëяется пpяìоуãоëüной N Ѕ m, а систеìа
уpавнений (3) — пеpеопpеäеëенной. Систеìа (3)
pеøается ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов (МНК),
пpи этоì äостиãается ìиниìуì RSS(M). Искоìый
вектоp коэффиöиентов пpи pеãpессоpах (вектоp па-
pаìетpов ìоäеëи)

q(M) = R–1(M)f(M) = P(M)f(M)

выpажается ÷еpез ìатpиöу P(M), обpатнуþ к ìат-
pиöе коваpиаöий поpяäка m

R(M) = Fт(M)F(M)

и вектоp-стоëбеö изìеpений äëины m

f(M) = Fт(M)y.

Дëя сеëектиpования ìоäеëи зна÷ение RSS(M)
пpеäставëяется в виäе

RSS(M) = yтy – fт(M)R–1(M)f(M) =
= sy – f т(M)R–1(M)f(M), (4)

ãäе sy — суììа кваäpатов выхоäов. Это äает воз-
ìожностü pасс÷итыватü RRS(M) ∀M ⊂ Mfull, ис-
поëüзуя сфоpìиpованные R(Mfull) и f(Mfull) в ка÷е-
стве "стpоитеëüноãо ìатеpиаëа". Оäнако pас÷ет по
фоpìуëе (4) тpебует обpащения ìатpиöы R(M),
а эта опеpаöия иìеет зна÷итеëüнуþ вы÷исëитеëü-
нуþ сëожностü O(m3 + m2 + m).
Пpиìенение pекуppентноãо обpащения ìатpиö

R(M) пpи испоëüзовании ìетоäов Forward Selection
и Backward Elimination [24] позвоëяет снизитü вы-
÷исëитеëüные затpаты äëя RSS äо O(4m2 + 4m).
Дpуãое пpеäставëение RSS ÷еpез ìатpиöу пpо-

екöий A(M) pазìеpности N Ѕ N [24, 25]

RSS(M) = yтAт(M)A(M)y = yтA2(M)y, (5)

ãäе

A(M) = IN – F(M)R–1(M)Fт(M),

позвоëяет pекуppентно пеpес÷итыватü уже и саìо
зна÷ение RSS äëя Forward Selection [24]:

RSS(M ∪ j) = RSS(M) – , ∀j ∈ Mres.

Оäнако кpоìе ìатpиöы пpоекöий вы÷исëения
RSS по фоpìуëе (5) испоëüзуþт y — вектоp-стоëбеö
äëины N и jj — вектоp-стоëбеö ìатpиöы F(Mfull)
äëины N, котоpые не фоpìиpуþтся пpи pекуppент-
ноì МНК (PМНК).
Еще оäной фоpìой RSS (4) явëяется оpтоãо-

наëüное пpеäставëение [26, 27]

RSS(M) = rm = yтy –  =

= sy –  = sy 1 – ERRi ,

позвоëяþщее опpеäеëятü äоëþ кажäоãо из pеãpес-
соpов в RSS(M) — Error Reduction Ratio (ERRi). В pа-
боте [28] пpеäпоëаãается, ÷то по ERRi ìожно из
RSS(M) пеpес÷итатü RSS(M \i) ∀i ∈ M. Оäнако объеì
pекуpсивных вы÷исëений äëя всех m зна÷ений ERRi
составëяет поpяäка O(m4), ÷то не äает снижения
вы÷исëитеëüных затpат по сpавнениþ с вы÷исëе-
ниеì RSS(M \i) по фоpìуëе (4) пpи pекуppентноì
пеpес÷ете P(M \i) = R–1(M \i).

Pекуppентный МНК

В текущей иäентификаöии [29—31] кажäое новое
уpавнение (1) наpащивает pазìеp вектоpов в уpав-
нении (3). Сìысë фактоpа забывания — пpиäатü
экспоненöиаëüный вес уpавненияì (1). Вес уpав-
нения äëя текущеãо k-ãо отс÷ета (набëþäения) pа-
вен еäиниöе, äëя (k – 1)-ãо — λ, (k – 2)-ãо — λ2 и
т. ä. Pекоìенäуеìое зна÷ение фактоpа забывания
λ = 0,980...0,995 [29, 30]. Отпаäает необхоäиìостü
фоpìиpования боëüøой ìатpиöы F из всех уpав-
нений (3) äëя фоpìиpования кваäpатной ìатpиöы
R(k, Mfull) и вектоpа f(k, Mfull) (из них фоpìиpуþтся
ëþбые ìатpиöы R(k, M) и вектоpы f(k, M)):

R(k, Mfull) =

= λR(k – 1, Mfull) + jт(k, Mfull)j(k, Mfull); (6)

f(k, Mfull) = λf(k – 1, Mfull) + jт(k, Mfull)y(k). (7)

Зна÷ение RSS на кажäоì øаãе pасс÷итывается как

RSS(k, M) = λRSS(k – 1, M) + e2(k, M) =
= sy(k) – f т(k, M)P(k, M)f(k, M), (8)

ãäе

sy(k) = λsy(k – 1) + y2(k). (9)

Вектоp паpаìетpов опpеäеëяется как

θ(k, M) = R–1(k, M)f(k, M) = P(k, M)f(k, M).

Дëя текущей стpуктуpной иäентификаöии пpеä-
поëаãается, ÷то ìножество M на k-ì отс÷ете не
фоpìиpуется заново, а поëу÷ается в pезуëüтате коp-
pектиpовки иëи уто÷нения поøаãовыìи ìетоäаìи
сеëектиpования от (k – 1)-ãо отс÷ета (набëþäения).
Пpи сохpанении ìножества pеãpессоpов пpи пе-

pехоäе к k-ìу отс÷ету обpатная ìатpиöа коваpиа-
öий ìожет вы÷исëятüся pекуppентно

P(k, M) =

= P(k – 1, M).

Дëя оöенки ÷исëа то÷ек äанных, испоëüзуеìоãо
в кpитеpиях сеëектиpования (табë. 1), уpавнение
äëя RSS (8) пеpепиøеì в виäе

RSS(k, M) = λk–te2(t, M).

У÷итывая, ÷то, по сути, это суììа ãеоìетpи÷е-
ской пpоãpессии, в кpитеpиях сеëектиpования

yтA M( )jj( )
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(табë. 1) в ка÷естве ÷исëа то÷ек äанных фоpìаëüно
пpиниìается

N = . (10)

Соотноøения äëя вы÷исëения RSS пpи МНК
и PМНК (4) и (8) анаëоãи÷ны, а фоpìуëа (10) по-
звоëяет испоëüзоватü кpитеpии сеëектиpования
äëя PМНК.

Постановка задачи

Заäа÷а оптиìаëüноãо pас÷ета RSS äëя всех воз-
ìожных pеãpессоpов pассìатpиваëасü в pаботе [32].
В настоящей pаботе заäа÷а закëþ÷ается в пpеäстав-
ëении соотноøений (4) иëи (8) в виäе, позвоëяþщеì
осуществитü pекуppентный пеpес÷ет RSS(M ∪ j) и
RSS(M \i) из RSS(M) и оптиìизаöиþ вы÷исëитеëü-
ных затpат пpи pас÷ете кpитеpия сеëектиpования
pеãpессоpов äëя всех возìожных äëя текущеãо
ìножества M øаãов ìетоäов Forward Selection и
Backward Elimination.

Вычисление RSS пpи использовании метода
Forward Selection

На÷неì изëожение наøеãо поäхоäа с вы÷исëе-
ния P(M ∪ j) (∀j ∈ Mres). Матpиöа R(M ∪ j) —
окайìëенная от R(M) [33]:

R(M ∪ j) = ,

ãäе r( j, j) — äиаãонаëüный эëеìент ìатpиöы R(Mfull),
соответствуþщий pеãpессоpу j ∈ Mres; r( j, M) —
вектоp-стоëбеö äëины m из эëеìентов r( j, i) ìат-
pиöы R(Mfull) äëя всех i ∈ M. 
Обpащеннуþ окайìëеннуþ ìатpиöу ìожно пpеä-

ставитü в виäе [33]

P(M ∪ j) =

= ,

ãäе коэффиöиент

α(M ∪ j) = r( j, j) – rт( j, M)P(M)r( j, M), (11)

иëи в виäе

P(M ∪ j) =  +

+ , (12)

ãäе 0m — нуëевой вектоp-стоëбеö äëины m.

Поäставëяя выpажение (12) в соотноøение (4),
поëу÷иì

RSS(M ∪ j) = sy – fт(M ∪ j)P(M ∪ j)f(M ∪ j) =

= sy – (fт(M) f ( j))  +

+ .

Сãpуппиpовав, выäеëиì в пpавой ÷асти RSS(M)
и обозна÷иì скаëяp

β(M ∪ j) = (fт(M) f ( j))  =

= fт(M)P(M)r(j, M) – f ( j) = b(M)r(j, M) – f( j). (13)

Тоãäа поëу÷иì окон÷атеëüно

RSS(M ∪ j) = RSS(M) – , ∀j ∈ Mres. (14)

Вы÷исëитеëüные затpаты составëяþт O(m2 +
+ 2m + 2) без вы÷исëения вектоp-стpоки b(M)
äëины m (о еãо вы÷исëении буäет сказано ниже).

Вычисление RSS с использованием метода
Backward Elimination

Пpеäставиì ìножество pеãpессоpов äействуþщей
ìоäеëи M такиì обpазоì, ÷тобы уäаëяеìый pеãpес-
соp быë посëеäниì — это существенно упpощает
выкëаäки. Пpеäставиì ìатpиöу P(M) в виäе бëо÷-
ной ìатpиöы:

P(M) = ,

тоãäа обpащенная ìатpиöа коваpиаöий P(M \i) по-
pяäка (m – 1) опpеäеëится как [33]

P(M \i) = P1(M) – .

Допоëниì ее нуëяìи äо поpяäка m и выäеëиì
исхоäнуþ ìатpиöу P(M):

P0(M \i) =  =

= P(M) –  =

= P(M) – . (15)

1
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Даëее поäставиì соотноøение (15) в фоpìуëу (4):

RSS(M \i) = sy – fт(M \i)P(M \i)f(M \i) =

= sy – fт(M)P0(M \i)f(M) = sy – fт(M) Ѕ

Ѕ P(M) – f(M).

Обозна÷ив скаëяpы

β(M \i) = fт(M) , (16)

α(M \i) = p(m, m) (17)

и выäеëив RSS(M), поëу÷иì pекуppентнуþ фоp-
ìуëу [34]

RSS(M \i) = RSS(M) + . (18)

Вы÷исëитеëüные затpаты составëяþт O(m + 2).
Поскоëüку втоpой соìножитеëü в фоpìуëе (16)

явëяется стоëбöоì ìатpиöы P(M), то äëя всех pеã-
pессоpов ìножества М сфоpìиpуеì вектоp-стpоку
äëины m:

b(M) = ||β(M \i)|| = fт(M)P(M), (19)

котоpая испоëüзуется äëя pас÷ета β(M ∪ j) в фоp-
ìуëе (13).
В табë. 2 пpивеäено сопоставëение вы÷исëи-

теëüной эффективности пpеäëоженноãо аëãоpитìа
вы÷исëения RSS с пеpес÷етоì по фоpìуëе (4) (пpи
неpекуppентноì обpащении ìатpиö R(M ∪ j) и
R(M \i)).

Пpимеp

В ка÷естве пpиìеpа pассìатpивается постpоение
ìоäеëи типа NARX [26, 28] äëя канаëа "Pасхоä то-
пëива — ÷исëо обоpотов туpбины низкоãо äавëения"
туpбовинтовентиëятоpноãо äвиãатеëя в текущей
стpуктуpно-паpаìетpи÷еской иäентификаöии. Заäа-
äиìся пpеäеëüныì зна÷ениеì äиспеpсии оøибки ìо-
äеëи De = 16,8 и λ = 0,99, ÷то соответствует ноpìе
RSSN = 1680. Опpеäеëиì 20 канäиäатов в pеãpес-
соpы (ìножество Mfull), их набоp пpеäставëен в
табë. 3. На кажäоì øаãе саìонастpойки буäеì опpе-
äеëятü ìиниìаëüное поäìножество M (ìножество
ìиниìаëüной ìощности), äëя котоpоãо RSS(M) m
m RSSN (хотя ìожно быëо выбpатü оäин из пpеä-
ставëенных выøе кpитеpиев). На pис. 1 показаны
вхоäной и выхоäной сиãнаëы объекта, пpеäсказа-
ние ìоäеëи, а также показатеëи оøибки. На pис. 2
отpажена äиаãpаììа наëи÷ия pеãpессоpов в теку-
щей ìоäеëи, этапы и øаãи сеëектиpования kols по
тактаì k, а также сопоставëение ÷исëа опеpаöий
типа уìножения пpи вы÷исëении RSS с пpостыì
pас÷етоì (pис. 2, г). Фоpìаëüное сpеäнее ÷исëо
pеãpессоpов — 6,79. Чисëо опеpаöий уìножения
kolx пpи пеpес÷ете RSS äëя всех øаãов сеëектиpо-

⎝
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Табëиöа 3
Множество кандидатов в регрессоры

№ канäиäата Канäиäат № канäиäата Канäиäат

1 u(k – 1) 11 u(k – 1)y(k – 2)
2 u(k – 2) 12 u(k – 1)y(k – 3)
3 u(k – 3) 13 u(k – 2)y(k – 2)
4 u(k – 4) 14 u(k – 2)y(k – 2)
5 u(k – 5) 15 u(k – 2)y(k – 3)
6 y(k – 1) 16 u(k – 1)2

7 y(k – 2) 17 u(k – 2)3

8 y(k – 3) 18 u(k – 3)3

9 y(k – 4) 19 y(k – 1)3

10 u(k – 1)y(k – 1) 20 1

Pис. 1. Вход/выход объекта и модели, показатели ошибки:
a — вхоä u(k); б — выхоä объекта y(k); в — показатеëü RSS(k);
г — оøибка e(k) и ее äиспеpсия

Табëиöа 2
Число операций типа умножение при вычислении RSS

Шаã Простой перес÷ет 
по форìуëе (4)

Перес÷ет по фор-
ìуëаì (14), (18)

Forward Selection äëя 
всех
M ∪ j ∀ j ∈ Mres

((m + 1)3 + (m + 1)2 +
+ m + 1)mres

(m2 + 2m + 2)mres

Backward Elimination 
äëя всех M \i ∀ i ∈ M

((m – 1)3 + (m – 1)2 +
+ m – 1)m

m2 + 2m
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вания снизиëосü в 17 pаз по сpавнениþ с пpяìыì
вы÷исëениеì RSS.

Заключение

Пpеäëожен аëãоpитì, в котоpоì все mfull зна÷е-
ний RSS äëя всех возìожных øаãов ìетоäов Forward
Selection и Backward Elimination вы÷исëяþтся с ìи-
ниìаëüныì ÷исëоì опеpаöий без явноãо обpаще-
ния ìатpиö коваpиаöий. Интеãpаëüное ÷исëо опеpа-
öий типа уìножение пpи вы÷исëениях по сpавне-
ниþ с pас÷етоì по фоpìуëе (4) снижается в m ... m2

pаз, ãäе m — ìощностü ìножества M. Pас÷ет зна-
÷ений RSS по пpеäëоженноìу аëãоpитìу эффекти-
вен пpи текущей поøаãовой стpуктуpно-паpаìет-
pи÷еской иäентификаöии.
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затpаты:
а — äиаãpаììа наëи÷ия pеãpессоpов; б — ÷исëо pеãpессоpов;
в — ÷исëо øаãов сеëектиpования kols впеpеä (l0) и назаä (< 0);
г — сpавнение ÷исëа опеpаöий типа уìножение kolx äëя äвух
аëãоpитìов вы÷исëения RSS
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Исследование вычислительных возможностей 
повышения быстpодействия цифpовых pегулятоpов
для пpиводов технологического обоpудования1.

Часть 1. Сокpащение вpемени исполнения пpогpамм

V. I. Rakov, O. V. Zakharova

Research Computing Opportunities of Increase of Speed
of Digital Regulators for Drives of Processing Equipment.

Part 1. Reduction of Time of Execution of Programs

В соответствии с конöепöией Акаäеìии наук
СССP по пpоìыøëенноìу пpиìенениþ вы÷исëи-
теëüных и упpавëяþщих ìаøин, утвеpжäенной на
сессии Акаäеìии наук СССP по автоìатизаöии в
1956 ã., на÷аëосü внеäpение öифpовых вы÷исëитеëü-
ных ìаøин (ЦВМ) в стpуктуpы пpоìыøëенных сис-
теì упpавëения. К ÷исëу пеpвых внеäpенных оте-
÷ественных пpоìыøëенных систеì относят систеìу
упpавëения экспеpиìентаëüныì коìпëексоì pаäио-
ëокаöионных станöий в pеаëüноì ìасøтабе вpеìе-
ни с вы÷исëитеëüныìи сpеäстваìи ЭВМ М2, М4
(1962—1964 ãã., pазpаботка Pаäиотехни÷ескоãо ин-
ститута АН СССP, ИНЭУМ и Заãоpскоãо эëектpоìе-
хани÷ескоãо завоäа) и систеìу упpавëения "Коì-
пëекс" на пеpвоì бëоке ТЭЦ-21 в Москве (1964 ã.,
pазpаботка ЦНИИКА). Пеpвой систеìой, внеäpен-
ной в пpоìыøëенностü за pубежоì, с÷итаþт систеìу
упpавëения на нефтепеpеpабатываþщеì завоäе в
Поpт Аpтуpе øтата Техас фиpìы Тексако в 1959 ã.

В настоящее вpеìя öифpовые вы÷исëитеëüные
ìаøины стаëи неотъеìëеìыì коìпонентоì пpо-
извоäственных пpоöессов ëþбоãо пpоìыøëенноãо
пpеäпpиятия в еãо стpуктуpах АСУ и систеìах ав-
тоìатизаöии в öеëоì. Цифpовые вы÷исëитеëüные
ìаøины в пpоìыøëенноì иëи инäустpиаëüноì
испоëнении стаëи иìеноватü пpоìыøëенныìи кон-
тpоëëеpаìи (ПК), иноãäа называеìыìи инäустpи-
аëüныìи ЭВМ иëи инäустpиаëüныìи коìпüþтеpа-
ìи. Совpеìенный ПК пpеäставëяет собой коìпо-
зиöиþ коìпонентов пpоãpаììиpуеìых ëоãи÷еских
контpоëëеpов (ПЛК), öифpовых контуpных pеãу-
ëятоpов (ЦКP), контpоëëеpов с экспеpтной техно-
ëоãией и коìпонентов техни÷еских сpеäств оpãа-
низаöии яpусной стpуктуpы [1].
Несìотpя на зна÷итеëüные äостижения в по-

стpоении ìикpопpоöессоpных сpеäств автоìатиза-
öии (пpиìеpаìи ìоãут бытü ПЛК пpоизвоäства
"Modicon", "Allen Bradley", "HoneyWell", "Fanuc",
"Mitsubishi Electric", "Omron", "Siemens", "Octagon
Systems", "Завоä эëектpоники и ìеханики", ОАО
"Эëектpопpивоä", ВНИИЭМ; ЦКP пpоизвоäства
"Taylor Instrument", "Motorola", НПО "Светëана",

Обсуждается необходимость создания пpедельно быстpодействующих цифpовых pегулятоpов. Выделены этапы ускоpения
пpоцесса исполнения пpогpаммы и ускоpения пpоведения вычислительных опеpаций в АЛУ. Выбpано напpавление ускоpения пpо-
цесса исполнения пpогpаммы упpавления.
Ключевые слова: pегулятоp, контpоллеp, пpоизводительность

The requirement of creation of extremely high-speed digital regulators is discussed. Stages on reduction of time of execution of programs
and for reduction of time of carrying out computing operations are allocated. The realization direction on providing the minimum time of
execution of programs of management is chosen.

Keywords: regulator, controller, productivity
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 1 Иссëеäование выпоëнено при поääержке "Госуниверситет —
УНПК" по теìе "Разработка проãраììной систеìы поääержки
проöесса управëения в преäаварийных состояниях äëя восста-
новëения норìаëüной работы", приказ № 7-н/26 от 23.10.13".
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"Doric Scientific", "HoneyWell", "Robertshaw", "Texas
Instruments", "Semiconductor"; интеëëектуаëüные äат-
÷ики пpоизвоäства "HoneyWell", "Siemens", "Moeller",
"Finder", "Block", "Pfannenberg", "Phoenix", ВНИИ
автоìатики иì. Н. Л. Духова; интеëëектуаëüные
испоëнитеëüные ìеханизìы пpоизвоäства "Schneider
Electric", "АБС ЗЭиМ Автоìатизаöия", "Sew-euro-
drive") [2], äо настоящеãо вpеìени остаþтся откpы-
тыìи вопpосы постpоения быстpоäействуþщих ЦКP
äëя испоëüзования в нижних уpовнях систеì авто-
ìатизаöии (уpовнях упpавëения техноëоãи÷ескиìи
пpоöессаìи — Input/Output, Control и MMI) [3].
С÷итается, ÷то такое поëожение пpинöипиаëüно

обусëовëено аëãоpитìи÷ескиì ìетоäоì обpаботки
äанных в ПК как öифpовых вы÷исëитеëüных ìа-
øинах и ÷то вpеìенная заäеpжка вы÷исëения упpав-
ëяþщеãо возäействия, неотъеìëеìая от аëãоpит-
ìи÷ескоãо пpоöесса обpаботки, опpеäеëяет факти-
÷ески веpхнþþ ãpанü быстpоäействия öифpовой
аппаpатуpы [4—7].
Несìотpя на общуþ тенäенöиþ пеpехоäа на

пpоöессоpнуþ технику в стpуктуpах упpавëения
всех уpовней систеì автоìатизаöии [8—12], отсут-
ствие конкуpиpуþщеãо быстpоäействия со стоpоны
öифpовых pеãуëятоpов, естественно, пpивеëо к их
äистанöиониpованиþ от анаëоãовых pеãуëятоpов.
Напpиìеp, стаëи отëи÷атü öифpовые pеãуëятоpы от
оптиìаëüных, ìоäаëüных и аäаптивных pеãуëято-
pов [13] иëи pассìатpиватü öифpовые pеãуëятоpы как
спеöифи÷нуþ äискpетнуþ фоpìу pеаëизаöии [12].
Особенно остpо вопpосы быстpоäействия ЦКP

коснуëисü öифpовых систеì упpавëения техноëо-
ãи÷ескиìи пpоöессаìи pазpуøения ãоpных поpоä
буpовыìи станкаìи взpывных скважин.

Особенности оpганизации упpавления
буpовыми агpегатами

На÷иная с 2010 ã. основныì виäоì обоpуäования
в коìпëексах откpытых ãоpных pабот пpи äобы÷е
поëезных ископаеìых явëяþтся буpовые станки
сеpии СБШ-250МН (завоä "Pудгоpмаш", ã. Воpонеж)
с систеìой пpивоäа "тиpистоpный пpеобpазоватеëü —
пpивоä постоянноãо тока") и СБШС-250Н (завоä
НКМЗ, ã. Кpаìатоpск) с систеìой пpивоäа "тpан-
зистоpный пpеобpазоватеëü — асинхpонный äви-
ãатеëü") [14], пpеäставëенные соответственно на

pис. 1 и 2, на котоpых пpиняты сëеäуþщие обозна-
÷ения: ТП — тиpистоpный пpеобpазоватеëü; ДН —
äат÷ик напpяжения; ДТ — äат÷ик тока; ТГ — тахо-
ãенеpатоp; Д — äвиãатеëü постоянноãо тока; Ф —
фиëüтp (апеpиоäи÷еское звено); ДЭ — äат÷ик ЭДС;
Х — уìножитеëü (на выхоäе ìощностü на ваëу äви-
ãатеëя); PМ — pеãуëятоp ìощности; PЧВ — pеãуëя-
тоp ÷астоты вpащения; PТ — pеãуëятоp тока; ДУ —
äиффеpенöиpуþщее устpойство; В — выпpяìитеëü;
PВ — pеãуëятоp вибpаöий; НЭ — неëинейный эëе-
ìент; ГГ — ãиäpоãенеpатоp; ГД — ãиäpоäвиãатеëü;
КПС — канатно-поëиспастная систеìа; АД —
асинхpонный äвиãатеëü.
В систеìе пpивоäа "тиpистоpный пpеобpазова-

теëü — äвиãатеëü постоянноãо тока" пpеäеëüная
÷астота упpавëяþщих иìпуëüсов составëяет 300 Гö,
÷то опpеäеëяется øестипуëüсной систеìой поäа÷и
питания. Это зна÷ение непосpеäственно опpеäеëяет

интеpваë вpеìени  с, в те÷ение котоpоãо öиф-

pовые вы÷исëитеëüные сpеäства äоëжны сфоpìи-
pоватü упpавëяþщие возäействия. Дëя повыøения
быстpоäействие пpивоäа пеpеøëи от систеìы пpи-
воäа "тиpистоpный пpеобpазоватеëü — äвиãатеëü по-
стоянноãо тока" на систеìу пpивоäа "тpанзистоp-
ный пpеобpазоватеëü — асинхpонный äвиãатеëü"
с ÷астотой упpавëяþщих иìпуëüсов 40 тыс. Гö, ÷то
опpеäеëиëо систеìе упpавëения интеpваë вpеìени

в  с äëя фоpìиpования упpавëяþщих воз-

äействий. Пеpехоä от тиpистоpноãо пpеобpазоватеëя
к тpанзистоpноìу пpеобpазоватеëþ, т. е. от интеp-

ваëа  с к интеpваëу  с, в те÷ение котоpоãо

pасс÷итываþтся упpавëяþщие возäействия, тpебует
существенного повыøения пpоизвоäитеëüности
ЦКР (боëее ÷еì на 2 поpяäка). И уже зäесü пpояв-
ëяется потpебность в создании быстpодействующих
вычислительных сpедств для ЦКР.
Потpебностü повыøения быстpоäействия не

ис÷еpпаëасü повыøениеì ÷астоты коììутаöии си-
ëовых кëþ÷ей пpеобpазоватеëя. Ситуаöия усуãуби-
ëасü спеöификой техноëоãи÷еских пpоöессов pаз-
pуøения ãоpных поpоä буpовыìи станкаìи взpыв-
ных скважин. Как установиëи акаä. Г. Г. Пивняк и
А. С. Беøта (НАН Укpаины) [15], пpи увеëи÷енииPис. 1. Пpивод постоянного тока буpового станка

Pис. 2. Пpивод пеpеменного тока буpового станка
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ìассы испоëнитеëüных ìеханизìов снижаþтся их
собственные ÷астоты коëебания, ÷то пpивоäит к
появëениþ pезонансных вспëесков в поëосах пpо-
пускания контуpов упpавëения. Иныìи сëоваìи,
на кажäоì интеpваëе äискpетизаöии øиpотно-иì-
пуëüсноãо пpеобpазоватеëя наäо pасс÷итыватü соб-
ственные ÷астоты коëебания буpовоãо става в за-
висиìости от еãо äëины и ãëубины поãpужения в
поpоäу, pасс÷итыватü новые уставки pеãуëятоpов
тока, скоpости вpащения и äавëения, новые настpо-
е÷ные паpаìетpы, а также соответствуþщие упpав-
ëяþщие возäействия [16—19], пpи÷еì äеëатü это äëя
обоих эëектpопpивоäов поäа÷и (äавëения) и вpаще-
ния буpовоãо станка. У÷итывая, ÷то pас÷ет собст-
венных ÷астот коëебаний буpовоãо става связан с
pеøениеì äиффеpенöиаëüных уpавнений в ÷астных
пpоизвоäных, описываþщих пpоäоëüные, кpутиëü-
ные и попеpе÷ные коëебания øтанãи става и иìеþ-
щих ãpоìозäкие вы÷исëитеëüные аëãоpитìы, то
вpеìя на pас÷ет упpавëяþщих возäействий уìенü-
øается как ìиниìуì на поpяäок. Такиì обpазоì,
возникает потpебностü увеëи÷ения быстpоäействия
еще на поpяäок, т. е. вpеìя pас÷ета упpавëяþщих
возäействий снижается в ãpаниöы пpиìеpно
1/400 000 с = 2,5 ìкс для pасчета каждого pегулятоpа.
Стpуктуpа öифpовоãо ПИД pеãуëятоpа пpеäстав-

ëена на pис. 3, ãäе x0(t) — заäаþщее возäействие
(уставка); Δx(t) — pассоãëасование в текущий ìоìент
(откëонение, оøибка, невязка); U(t) — упpавëяþщее
возäействие; λ(t) — возìущаþщее возäействие на
объект; x(t) — pеãуëиpуеìая веëи÷ина; ЭС — эëе-
ìент сpавнения: Δx(t) пpопоpöионаëен x0(t) – x(t).
Дëя оöенки возìожности испоëüзования саìых

быстpоäействуþщих на сеãоäняøний äенü сиãнаëü-
ных пpоöессоpов C2000 Concerto ("Texas Instruments")
и LPC4000 ("NXP Semiconductor") с вpеìенеì τ отpа-

ботки вы÷исëитеëüной опеpаöии соответственно 6,7
и 10 нс испоëüзуеì известные фоpìуëы pас÷ета уп-
pавëяþщих возäействий (сì. напpиìеp, [10, 20—22]):

U(nT ) = U((n – 1)T ) + K0[x0(nT ) – x(nT )] +
+ K–1Δx((n – 1)T ) + K–2Δx((n – 2)T );

K0 = kП + kИТ + kД/T, K–1 = –(kП + 2kД/T );
K–2 = kД/T, n = 2, 3, ...;

U(nT )|n = 0 = kПx0(0);

U(nT )|n = 1 = (kП + kИT  + kД/T )x0(T ) –
– (kП + kИT + kД/T )x(T ) – (kД/T )x0(0),

ãäе t = nT; kП, kИ, kД — настpое÷ные паpаìетpы pе-
ãуëятоpа; T — пеpиоä äискpетизаöии (табë. 1).
В табë. 1 (стpока 6) пpивеäено "÷истое" вpеìя

pас÷ета упpавëяþщих возäействий, составëяþщее,
соответственно, пpиìеpно 110 и 160 нс.
Оäнако факти÷ески уже саìи заãpузки и обpа-

щения к опеpанäаì увеëи÷иваþт вpеìя вы÷исëе-
ний упpавëяþщих возäействий в зависиìости от
способа пpоãpаììиpования боëее ÷еì в 3 pаза, ÷то
показатеëüно äаже на пpостейøих пpоãpаììах без
ìасøтабиpования äëя пpоöессоpов Motorola
MC56F8xxx (фpаãìенты текста пpоãpаìì пpеäостав-
ëены пpоф. С. Л. Кос÷инскиì, "Госунивеpситет —
УНПК", ã. Оpеë):
1) с испоëüзованиеì посëеäоватеëüных инстpукöий:

Pис. 3. Стpуктуpа схемы pегулиpования

// посëеäоватеëüный способ pас÷ета ПИД
// pеãуëятоpа на
// сиãнаëüноì пpоöессоpе Motorola MC56F8xxx
// pеãистp a — 32 бит накапëивает pезуëüтат
// pеãистpы x0, y0, y1 — 16-битовые pеãистpы
// пpоìежуто÷ноãо pезуëüтата
// 1 öикë = 16,7 нс
move.w Err, x0 // заãpузиë тек. оøибку (2 öикëа)
move.w #kP, y0 // коэфф. пеpеäа÷и

// П-составëяþщей (2 öикëа)
mpy x0, y0, a // (a) = (x0)*(y0) (1 öикë)
move.w  sumI, y1 // заãpузиë суììу И-составëяþщей 

// sumI (2 öикëа)
add x0, y1 // пpибавиë оøибку Err к sumI

// (1 öикë)
move.w  y1, sumI // сохpаниë sumI äëя сëеäуþщих

// öикëов (2 öикëа)

Табëиöа 1
Примерная оценка времени вычисления управляющих воздействий U(nT)

№ Форìуëы вы÷исëений Чисëо
операöий

"Texas Instruments" 
C2000 Concerto (τ = 6,7 нс)

"NXP Semiconductor" 
LPC4000 (τ = 10 нс)

1 K0 = kП + kИТ + kД/T 4 4 Ѕ 6,7 ≈ 27 4 Ѕ 10 = 40
2 K–1 = –(kП + 2kД/T) 4 4 Ѕ 6,7 ≈ 27 4 Ѕ 10 = 40
3 K–2 = kД/T 1 1 Ѕ 6,7 ≈ 6,7 1 Ѕ 10 = 10
4 Δx(nT) = x0(nT) – x(nT) 1 1 Ѕ 6,7 ≈ 6,7 1 Ѕ 10 = 10
5 U(nT) = U((n – 1)T) + K0Δx(nT) + K–1Δx((n – 1)T) + K–2Δx((n – 2)T) 6 6 Ѕ 6,7 ≈ 40 6 Ѕ 10 = 60
6 Всеãо 16 16 Ѕ 6,7 ≈ 110 нс 16 Ѕ 10 ≈ 160 нс 
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Итого: 21 цикл (из них только 6 циклов аpифме-
тических опеpаций);

Итого: 18 циклов (из них только 6 циклов на
аpифметические опеpации).

Межäу теì, увеëи÷ение вpеìени вы÷исëений
упpавëяþщих возäействий пpи пpовеäении ìас-

øтабиpования ìожет увеëи÷итü еãо еще боëее ÷еì
в 2...5 pаз. Иныìи сëоваìи, в pеаëüности вpеìя вы-
÷исëения упpавëяþщих возäействий äаже äëя са-
ìых быстpоäействуþщих сиãнаëüных пpоöессоpов
ìожет возpасти со 110 и 160 нс äо соответственно
110 Ѕ 15 = 1650 нс = 1,65 ìкс и 160 Ѕ 15 = 2400 нс =
= 2,4 ìкс äëя кажäоãо pеãуëятоpа (заãpузки и обpа-
щения увеëи÷иваþт вpеìя в тpи pаза, а ìасøтабиpо-
вание — еще в пятü pаз). Пpи испоëüзовании оäноãо
сиãнаëüноãо пpоöессоpа на обс÷ет и упpавëение
всеìи pеãуëятоpаìи буpовоãо станка (сì. pис. 2) и
с у÷етоì независиìоãо вëияния собственных ÷астот
коëебаний буpовой øтанãи на показатеëи кажäоãо
pеãуëятоpа суììаpное вpеìя pас÷етов составит не
ìенее ÷еì соответственно 1,65 ìкс Ѕ 4 = 6,6 ìкс и
2,4 ìкс Ѕ 4 = 9,6 ìкс, ÷то зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì
интеpваë 1/400 000 с = 2,5 ìкс, выäеëяеìый сиã-
наëüноìу пpоöессоpу (ЦКР) систеìой пpивоäа
"Тpанзистоpный пpеобpазоватеëü — асинхpонный
äвиãатеëü".
Даже есëи кажäый pеãуëятоp pеаëизовыватü на

отäеëüноì сиãнаëüноì пpоöессоpе, то äëитеëüности
110 Ѕ 15 = 1650 нс = 1,65 ìкс и 160 Ѕ 15 = 2400 нс =
= 2,4 ìкс возpастут за с÷ет потpебности пpовеäения
оöенки "пpавиëüности" вы÷исëения, т. е. äопоëни-
теëüноãо обс÷ета выбpанноãо пpеäиката оöенки
ка÷ества поëу÷енноãо упpавëяþщеãо возäействия,
а вpеìя поëу÷ения такоãо пpеäиката ìожет бытü
соизìеpиìо с вpеìенеì вы÷исëения саìоãо упpав-
ëяþщеãо возäействия, ÷то ìожет вывести общее
вpеìя вы÷исëений äаëеко за ãpаниöы интеpваëа
1/400 000 с = 2,5 ìкс.
Такиì обpазоì, вpеìя, за котоpое öифpовая сис-

теìа упpавëения ìожет обс÷итыватü pеãуëятоpы,
уìенüøиëосü с 1/300 с äëя фоpìиpования всех па-
pаìетpов пpи тиpистоpноì упpавëении ìаксиìаëü-
но äо 1/400 000 с пpи тpанзистоpноì упpавëении с
у÷етоì отìе÷енных сопутствуþщих заäа÷ по pеøе-
ниþ äиффеpенöиаëüных уpавнений. Дpуãиìи сëо-
ваìи, заäа÷а pеãуëиpования пpивоäа пеpеìенноãо
тока буpовоãо станка в поëноì объеìе pеøаеìых
вопpосов на настоящий ìоìент вpеìени невыпоë-
ниìа äаже на саìых быстpых пpоöессоpах фиpì
"Texas Instruments" и "Semiconductor".
Поскоëüку пpоектиpовщики эëектpопpивоäов

буäут и äаëüøе увеëи÷иватü ÷астоту äискpетизаöии
äëя тоãо, ÷тобы напpяжение на статоpе асинхpон-
ноãо äвиãатеëя быëо как можно ближе к синусои-
äаëüноìу сиãнаëу, то вpеìя на pас÷ет упpавëяþщих
возäействия буäет и äаëее уменьшаться, и вполне pе-
ально достижение нано- и пикосекундного äиапазонов,
÷то факти÷ески потpебует не пpосто существенноãо
повыøения быстpоäействия ЦКP, а созäания пpе-
äеëüно быстpоäействуþщих ЦКP иëи, в общеì,
созäание свеpхбыстpоäействуþщих вычислительных
сpедств упpавления.
В pаботе пpеäëожено ìетоäи÷еское напpавëение

по äостижениþ пpеäеëüноãо быстpоäействия öиф-
pовых pеãуëятоpов. В пеpвой ÷асти pаботы иссëеäо-
ваны вопpосы оpãанизаöии быстpоäействуþщеãо

move.w #kI, y0 // коэфф. пеpеäа÷и
// И-составëяþщей (2 öикëа)

mac y0, y1, a // (a) = (a) + (y0)*(y1) (1 öикë)
sub.w  Err_1, x0 // вы÷исëиë Err-Err_1 (e[n]-e[n-1])

// (2 öикëа)
move.w  #kD, y0 // коэфф. пеpеäа÷и

// Д-составëяþщей (2 öикëа)
macr x0, y0, a // (a) = (a) + (x0)*(y0) в (a)

// окpуãëенный pезуëüтат
// pас÷ета ПИД pеãуëятоpа (1 öикë)

move.w  Err, Err_1// пеpеписываþ пpеä. зна÷ение
// оøибки на текущее (3 öикëа)

2) с испоëüзованиеì паpаëëеëüных инстpукöий:
// способ pас÷ета ПИД pеãуëятоpа на
// сиãнаëüноì пpоöессоpе Motorola MC56F8xxx,
// испоëüзуþщий паpаëëеëüные инстpукöии
// pеãистp a — 32 бит накапëивает pезуëüтат
// pеãистpы x0, y0, y1 — 16-битовые pеãистpы
// пpоìежуто÷ноãо pезуëüтата
// r0 — инäексный pеãистp, указываþщий
// на ìассив коэффиöиентов
// kP, kI, kD
// 1 цикл = 16,7 нс
moveu.w  аäpес_ìассива_коэф, r0

// (2 öикëа)
move.w Err, x0 // заãpузиë тек. оøибку

// (2 öикëа)
move.w  x:(r0)+, y0 // (y0) = kP коэфф. пеpеäа÷и

// П-сост. (2 öикëа)
mpy x0, y0, a x: (r0)+, y0// (a) = (x0)*(y0), (y0) = kI

// (1 öикë)
move.w  sumI, y1 // заãpузиë суììу И-соcтав-

// ëяþщей sumI (2 öикëа)
add x0, y1 // пpибавиë оøибку Err

// к sumI (1 öикë)
move.w  y1, sumI // сохpаниë sumI äëя сëе-

// äуþщих öикëов (2 öикëа)
mac y0, y1, a x:(r0)+, y0 // (a) = (a) + (y0)*(y1),

// (y0) = kD (1 öикë)
sub.w Err_1, x0 // вы÷исëиë Err-Err_1

// (e[n]-e[n-1]) (2 öикëа)
macr x0, y0, a // (a) = (a) + (x0)*(y0) в (a)

// окpуãëенный
// pезуëüтат pас÷ета ПИД
// pеãуëятоpа (1 öикë)

move.w  Err, Err_1 // пеpеписываþ пpеä. зна÷е-
// ние оøибки на текущее
// (3 öикëа)
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испоëнения последовательности команд пpоãpаììы,
во втоpой — вопpосы оpãанизаöии неалгоpитмиче-
ского исполнения вычислительных опеpаций в аpиф-
ìетико-ëоãи÷ескоì устpойстве (АЛУ) пpоöессоpа
öифpовоãо pеãуëятоpа äëя существенноãо увеëи÷е-
ния пpоизвоäитеëüности.

Возможности повышения быстpодействия

В öеëоì пубëикаöии по теìатике pазpаботки
быстpоäействуþщих öифpовых pеãуëятоpов äоста-
то÷но обøиpны и пpевосхоäят äесятки тыся÷ пpеä-
ëожений (в ÷еì ëеãко уäостовеpитüся с поìощüþ
ëþбоãо интеpнет-"поисковика", ввеäя в стpоку по-
иска текст типа "Pазpаботка быстpоäействуþщеãо
öифpовоãо pеãуëятоpа"). Выäеëяþтся нескоëüко
ãpупп напpавëений иссëеäований, способствуþ-
щих повыøениþ быстpоäействия, котоpые в сìы-
сëовоì аспекте пpеäставëяþтся сëеäуþщиìи pаз-
pаботкаìи.

1. Зна÷итеëüная ÷астü pабот, факти÷ески, явëя-
ется пpиìеpоì испоëüзований иäей инженеpноãо
поäхоäа Говаpда Джонсона и Маpтина Гpэхема
(1993) [23] к пpоектиpованиþ öифpовых схеì с у÷е-
тоì пpинöипов анаëоãовой схеìотехники (схеìо-
техни÷еская пpобëеìатика) äëя äостижения ноp-
ìаëüноãо функöиониpования быстpоäействуþщей
аппаpатуpы, т. е. äëя тоãо, ÷тобы коpоткие фpонты
сиãнаëов, пpивоäящие к усиëениþ пpоявëения
анаëоãовых эффектов, не пpивоäиëи к искаженияì
öифpовых сиãнаëов по÷ти äо неузнаваеìости, ÷то,
в коне÷ноì итоãе, существенно сокpащает вpеìен-
ные заäеpжки в тpактах пpеобpазований и, теì са-
ìыì, повыøает быстpоäействие.

2. Выäеëяþтся иссëеäования, напpиìеp pаботы
[27, 28], в котоpых стpуктуpа систеìы упpавëения
изомоpфна стpуктуpе ìатеìати÷еской ìоäеëи вы-
÷исëения упpавëяþщеãо возäействия, в сиëу ÷еãо в
аппаpатуpе отсутствуþт пpеобpазоватеëи, вносящие
äопоëнитеëüные вpеìенные заäеpжки, ÷то и пpиво-
äит к äостижениþ ìетоäи÷ески высокоãо быстpо-
äействия (стpуктуpная пpобëеìатика). В äанноì
сëу÷ае показатеëüна заìетка [21], в котоpой пpеä-
ставëена стpуктуpная схеìа ПИД pеãуëятоpа, аäе-
кватная стpуктуpе äискpетной фоp-
ìуëы вы÷исëения упpавëяþщеãо воз-
äействия (pис. 4).

3. Частü иссëеäований касается
созäания алгоpитмов функöиониpо-
вания аппаpатуpы, обеспе÷иваþщих
заäанные äинаìи÷еские показатеëи
пpоöессов pеãуëиpования [4, 10,
24—26] (аëãоpитìи÷еская пpобëеìа-
тика). Пpи этоì пpоöесс созäания
аëãоpитìов оpиентиpован на поëу÷е-
ние аëãоpитìов ìиниìаëüной äëины,
÷то наöеëено на уìенüøение вpе-
ìенных заäеpжек и, теì саìыì, ìето-
äи÷ески способствует уëу÷øениþ по-
казатеëей быстpоäействия.

4. Наконеö, ìожно отäеëüно отìетитü иссëеäо-
вания, äостиãаþщие öеëи äвух пpеäыäущих ãpупп
[10, 12, 29], с пpеäваpитеëüныì постpоениеì опти-
ìаëüных (в опpеäеëенноì сìысëе) фоpìуë вы÷ис-
ëения упpавëяþщих возäействий, котоpые также
наöеëены и на повыøение пpоизвоäитеëüности
öифpовой ÷асти систеìы упpавëения (оптиìизаöи-
онная пpобëеìатика).
Оäнако, несìотpя на известнуþ пpоäуктивностü

отìе÷енных напpавëений иссëеäований, остаëся
неу÷тенныì существенно важный, по наøеìу ìне-
ниþ, фактоp, вëияþщий на быстpоäействие öифpо-
вых систеì упpавëения, есëи в этих систеìах испоëü-
зуеìые пpоìыøëенные контpоëëеpы выпоëняþт
функöии pеãуëятоpов иëи устpойств, оpãанизуþ-
щих соãëасованное функöиониpование контуpов
упpавëения иëи нижних уpовней систеì автоìати-
заöии, а не пpеäназна÷ены тоëüко äëя отpаботки
функций поддеpжки pазëи÷ных интеëëектуаëüных
усиëий ÷еëовека. Такие öифpовые систеìы буäеì
äëя опpеäеëенности иìеноватü ìикpопpоöессоp-
ныìи систеìаìи упpавëения.
Этот фактоp обусëовëен саìиì "пpоöессоpныì"

хаpактеpоì функöиониpования пpоìыøëенноãо
контpоëëеpа как öифpовой вы÷исëитеëüной ìаøи-
ны (ЦВМ), вëияние котоpоãо на быстpоäействие
öифpовых систеì упpавëения быëо отìе÷енное
еще в 70-е ãоäы пpоøëоãо века на заpе автоìати-
заöии [8, 30—33], на÷иная с опыта экспëуатаöии
пеpвой пpоìыøëенной систеìы упpавëения на
нефтепеpеpабатываþщеì завоäе в Поpт Аpтуpе
øтата Техас (хотя саì теpìин "пpоöессоp" тоãäа
еще не испоëüзоваëся).
Пpежäе всеãо, такой "пpоöессоpный" хаpактеp

обусëовëен потpебностüþ pеøения на всех уpов-
нях иеpаpхии упpавëения:

1) вопpосов оpãанизаöии испоëнения последова-
тельности команд ëþбой пpоãpаììы, вкëþ÷ая и
пpоãpаììы упpавëения;

2) вопpосов оpãанизаöии алгоpитмического ис-
полнения вычислительной опеpации в аpифìетико-
ëоãи÷ескоì устpойстве (АЛУ) пpоöессоpа.
Буäеì äëя опpеäеëенности эти вопpосы называтü

пpоöессоpной пpобëеìатикой. В ÷астности, на ниж-

Pис. 4. Пpимеp изомоpфизма стpуктуpы pегулятоpа и стpуктуpы математической мо-
дели вычисления упpавляющего воздействия ("Стpуктуpная схема скоpостного ПИД
pегулятоpа" [21])
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них уpовнях систеì автоìатизаöии "пpоöессоpный"
хаpактеp выpажается аëãоpитìи÷ескиì ìетоäоì фоp-
ìиpования упpавëяþщих возäействий, коãäа пpо-
ãpаììа вы÷исëений пpеäставëяется тpаäиöионно
посëеäоватеëüностüþ команд, оpãанизаöией испоë-
нения котоpых заниìается пpоöессоp öифpовоãо
pеãуëятоpа, основываясü на своей стpуктуpе кон-
вейеpа иëи конвейеpов и своей схеìе пpеäсказания
ветвëений.
То÷ностü аëãоpитìа вы÷исëения опpеäеëяется

поëнотой äискpетноãо пpеäставëения континуаëü-
ной (интеãpоäиффеpенöиаëüной) ìоäеëи ПИД pе-
ãуëиpования. Чеì äетаëüнее это пpеäставëение, теì
боëüøее ÷исëо вычислительных опеpаций аккуìуëи-
pует в себе äискpетная ìоäеëü, теì боëüøее ÷исëо
коìанä соäеpжит пpоãpаììа вы÷исëения упpав-
ëяþщих возäействий, теì боëüøе вpеìенная за-
äеpжка пpоöесса вы÷исëений, теì ìенüøе быстpо-
äействие öифpовоãо pеãуëятоpа.
Такиì обpазоì, pазpеøитü пpоöессоpнуþ пpо-

бëеìатику озна÷ает ìиниìизиpоватü вpеìя испоë-
нения пpоãpаììы упpавëения, т. е. вpеìя испоëне-
ния посëеäоватеëüности коìанä, "оптиìизиpовав"
соответствуþщие конвейеpы и схеìы пpеäсказания
ветвëений, а также ìиниìизиpовав вpеìя отpаботки
вы÷исëитеëüных опеpаöий. Поскоëüку вpеìя пpове-
äения вы÷исëитеëüной опеpаöии пpопоpöионаëüно
÷исëу pазpяäов, то ìиниìизаöия в пpеäеëе озна÷а-
ет свеäение вpеìени вы÷исëения всех pазpяäов pе-
зуëüтата ко вpеìени вы÷исëения оäноãо pазpяäа.
Пpоöессоpная пpобëеìатика иãpает неìаëоваж-

нуþ pоëü в пpоöессах обеспе÷ения тpебуеìоãо быст-
pоäействия. Какой бы пpоäуктивностüþ и эффектив-
ностüþ ни обëаäаëи ìетоäы pазpеøения вопpосов
схеìотехни÷ескоãо, стpуктуpноãо, аëãоpитìи÷еско-
ãо и оптиìизаöионноãо аспектов, быстpоäействие
öифpовоãо pеãуëятоpа всегда будет огpаничено воз-
можностями pеøений пpоöессоpной пpобëеìатики.
Поэтоìу в ìетоäи÷ескоì пëане повыøения бы-

стpоäействия ìикpопpоöессоpных систеì упpавëе-
ния иìенно пpоöессоpной пpобëеìатике äоëжно
бытü уäеëено особое вниìание.

Достижение методически пpедельного 
быстpодействия (свеpхбыстpодействия)

Поскоëüку пpоöесс ìиниìизаöии вpеìени ис-
поëнения посëеäоватеëüности коìанä и "оптиìи-
заöии" соответствуþщих конвейеpов и схеì пpеä-
сказания ветвëений не зависит от пpоöесса ìини-
ìизаöии вpеìени отpаботки вы÷исëитеëüных
опеpаöий, то заäа÷а äостижения свеpхбыстpоäей-
ствия, естественно, пpеäставëяется äвуìя поäзаäа-
÷аìи: 1) ускоpение пpоöесса испоëнения пpоãpаì-
ìы; 2) ускоpение пpовеäения вы÷исëитеëüных
опеpаöий в АЛУ.

1. Ускоpение пpоцесса исполнения пpогpаммы.
Несìотpя на pазнообpазие аpхитектуp пpоöессо-
pов, факти÷ески в них отpабатываþтся коìанäы
в поpядке их пpедставления в пpогpамме. Поэтоìу

оpãанизаöия конвейеpа как ìеханизìа ÷асти÷ноãо
совìещения испоëнения нескоëüких коìанä во
вpеìени (иëи в пpостpанстве пpи супеpскаëяpной
оpãанизаöии) и табëиöы пpеäсказания усëовных
пеpехоäов существенно повыøает скоpостные по-
казатеëи пpоöессоpа.
Заìетиì, ÷то уäëинение конвейеpа и соответст-

вуþщий pост тактовой ÷астоты пpивоäят к неpаз-
pеøиìыì пpобëеìаì: а) пpостоþ яäpа, вызванноìу
отсутствиеì в кеø-паìяти необхоäиìых äëя pаботы
äанных, ÷то в связи с pаботой АЛУ на уäвоенной
÷астоте яäpа ìожет пpивести к катастpофи÷ескиì
посëеäствияì в отноøении быстpоäействия; б) на-
pуøениþ высокоãо теìпа pаботы испоëнитеëüных
устpойств пpи неуäа÷ноì (непpавиëüноì) пpеäска-
зании усëовных пеpехоäов, в связи с котоpыì пpо-
öессоp вынужäен сбpасыватü весü конвейеp, а затеì
запоëнятü еãо заново, ÷то ìожет потpебоватü пpо-
äоëжитеëüноãо вpеìени на еãо запоëнение и пpи-
вести к существенной потеpе пpоизвоäитеëüности.
С÷итается [34], ÷то все отìе÷енное ìожно в поëной
ìеpе отнести к неäостаткаì совpеìенных оäно-
кpистаëüных пpоöессоpов всех оте÷ественных и за-
pубежных пpоизвоäитеëей ìикpопpоöессоpов.
Зäесü наãëяäны по кpайней ìеpе äва альтеpна-

тивных ваpианта pазвития стpуктуpы пpоöессоpа äëя
повыøения пpоизвоäитеëüности: ëибо поиск боëее
эффективной иäеи pеаëизаöии конвейеpа и пpеä-
сказания усëовных пеpехоäов, ëибо отказ от тоãо
систеìноãо "ìеханизìа", котоpый веäет к потpеб-
ности оpãанизаöии и совеpøенствования стpуктуp
конвейеpа и табëиö пpеäсказания. Поскоëüку ис-
сëеäуется вопpос äостижения методически пpедель-
ного быстpодействия (свеpхбыстpоäействия), то,
по-виäиìоìу, наäо иссëеäоватü возìожностü отказа
и от совеpøенствования стpуктуp конвейеpа, и от
табëиö пpеäсказания, и от тоãо систеìноãо "ìеха-
низìа", котоpый их поpожäает.
Идея упоpядоченности команд в пpогpамме. Суще-

ствует пpеäставëение коìанä в пpоãpаììе и суще-
ствует испоëнение этих коìанä. Пpеäставëение —
это некотоpое описание объекта S, называеìое пpо-
ãpаììой (иëи пpоãpаììный объект).
Возìожны pазные взãëяäы на пpоãpаììные

пpоäукты. Оäнако, есëи с÷итатü, ÷то пpоãpаììа
пpеäназна÷ена äëя pеаëизаöии ìетоäа вы÷исëения
(ìоäеëиpования), то она обязатеëüно напpавëена
на äостижение öеëи, обусëовëенной этиì ìетоäоì.
Это озна÷ает, ÷то она (пpоãpаììа) естü то, ÷то во-
пëощает соответствуþщее äеpево öеëей иëи äеpево
pеøений, поэтоìу коìпоненты (коìанäы) пpоãpаì-
ìы обязатеëüно упоpяäо÷ены. Возìожно, зäесü уìе-
стно боëее сиëüное утвеpжäение о тоì, ÷то коìанäы
упоpяäо÷ены в соответствии со стpуктуpой äеpева
öеëей, котоpое они вопëощаþт и отобpажаþт.
Фоpмальный метод не может не пpедполагать упо-
pядоченность его компонентов или, в данном случае,
упоpядоченность команд в пpогpамме.
Пpиäеpживаясü пpеäставëений о функöиониpо-

вании техни÷ескоãо устpойства как посëеäоватеëü-



Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2014 21

ноì пpеобpазовании сиãнаëов [35], ìожно ãовоpитü
о тоì, ÷то упоpяäо÷енностü, пpежäе всеãо, выpа-
жается в зависиìости посëеäуþщих пpеобpазова-
ний от пpеäыäущих. Итоãоì отpаботки i-й коìанäы
буäет, по ìенüøей ìеpе, äва коìпонента: а) вы÷ис-
ëитеëüный иëи ëоãи÷еский pезуëüтат R(ai) выпоë-
нения коìанäы; б) некотоpые пpеобpазования
ai(ai – 1(ai – 2(...(a0(d0))...))), зависящие от совокуп-
ности выпоëненных пpеäыäущих коìанä, äëя по-
ëу÷ения pезуëüтата, сопутствуþщих пpеобpазова-
ний по обеспе÷ениþ выпоëнения посëеäуþщих
коìанä, а также äëя текущеãо пpеобpазования
стpуктуpы пpоãpаììы, ãäе d0 — исхоäные äанные;
R(ai) — текущие pезуëüтаты отpаботки i-й коìанäы
ai, a0 — пеpвая коìанäа.
Напpиìеp, в pоëи R(ai) ìоãут выступатü pезуëü-

таты вы÷исëитеëüных опеpаöий наä äвуìя опеpан-
äаìи с пëаваþщей то÷кой, pезуëüтаты вы÷исëитеëü-
ных опеpаöий наä öеëо÷исëенныìи опеpанäаìи,
pезуëüтат öикëи÷ескоãо сäвиãа соäеpжиìоãо акку-
ìуëятоpа впpаво на pазpяä, вëево на pазpяä, pезуëü-
тат ëоãи÷ескоãо сëожения по ìоäуëþ äва, äизъ-
þнкöии, конъþнкöии и äp.
В pоëи пpеобpазований äëя поëу÷ения pезуëüтата,

сопутствуþщих пpеобpазований иëи пpеобpазова-
ния стpуктуpы пpоãpаììы ai(ai – 1(ai – 2(...(a0))...))
ìоãут выступатü: вы÷исëение испоëнитеëüноãо аä-
pеса пpи относитеëüной и косвенной (вкëþ÷ая
ìноãоступен÷атуþ) аäpесаöии; увеëи÷ение соäеp-
жиìоãо с÷ет÷ика аäpеса коìанä на фиксиpованное
пpиpащение в коìанäах, не соäеpжащих явных ука-
заний об аäpесах опеpанäов; вы÷исëение аäpесов
сëов пеpеìенной äëины; записü pезуëüтата опеpа-
öии из аккуìуëятоpа в паìятü ìаøины; пеpесыëка
соäеpжиìоãо я÷ейки паìяти в аккуìуëятоpы пpо-
öессоpа; опеpативное (текущее) изìенение коìанä
в пpоãpаììе; восстановëение коìанä в пpоãpаììе;
изìенение поpяäка испоëнения коìанä и пp.
В такоì сëу÷ае испоëнение пpоãpаììы ìожно

пpеäставитü в виäе сëеäуþщеãо соотношения упо-
pядоченности:

S = ( (...{ [ (R( ), (d0)), R( )], 

R( )}...R( )), R( )), (1)

ãäе , , ..., ,  — опpеäеëенная посëеäо-

ватеëüностü испоëняеìых коìанä пpоãpаììы из
заäанной совокупности коìанä a0, a1, ..., aN – 1, aN
в зависиìости от конкpетно pеаëизуеìых пpеäика-
тов по оpãанизаöии хоäа испоëнения пpоãpаììы
(n m N). Понятно, ÷то эëеìентаpное пpеобpазова-
ние в соотноøении (1) явëяется пpоöессоì испол-
нения оäной коìанäы:

( (...{ [ (R( ), (d0)), R( )], 

R( )}...R( )), R( )) =

= ( (R( ), R( ), R( ), ..., 

R(a0(d0))), R( )), (1 m k m n), (2)

т. е. некотоpой коìанäы , в котоpой, как и отìе-

÷аëосü: R( ) — pезуëüтат выпоëнения коìанäы ;

(R( ), R( ), R( ), ..., R(a0(d0))) — не-

котоpые пpеобpазования (в записи (2) — функöия
), зависящие от коìпозиöии совокупности вы-

поëненных пpеäыäущих коìанä и стpуктуpы ,

äëя поëу÷ения pезуëüтата R( ).

Есëи (2) — выpажение пpоöесса испоëнения оä-
ной коìанäы, то посëеäоватеëüностü коìанä пpо-
ãpаììы , , ,  ìожет бытü пpеäстав-

ëена табë. 2. Соотноøение (2) ìожно оöениватü,
äетаëизиpоватü иëи оптиìизиpоватü по-pазноìу.
Но есëи пpесëеäоватü öеëü сокpащения вpеìени
выпоëнения иëи отpаботки эëеìентаpноãо пpеоб-
pазования, т. е. сокpащения вpеìени испоëнения
коìанäы (стpок в табë. 2), то о÷евиäно, ÷то это
вpеìя существенно зависит от сëожности пpеобpа-
зований .

Напpиìеp, вpеìя выпоëнения коìанäы, в кото-
pой наäо пpо÷итатü оба опеpанäа из я÷еек паìяти
с указанныìи аäpесаìи и сëожитü соäеpжиìое,
ìенüøе, ÷еì вpеìя выпоëнении коìанäы, в кото-
pой наäо пpо÷итатü оба опеpанäа из я÷еек паìяти
с указанныìи аäpесаìи, сëожитü соäеpжиìое и за-
теì пеpесëатü еãо в я÷ейку паìяти также по ука-
занноìу аäpесу.
О÷евиäен также и тот факт, ÷то вpеìя отpаботки

коìанäы буäет наиìенüøиì, есëи в выpажении (2)
иëи, ÷то то же саìое, в стpоках табë. 2 коìпозиöии
пpеобpазований  äëя поëу÷ения pезуëüтата, со-
путствуþщих пpеобpазований иëи пpеобpазования
стpуктуpы пpоãpаììы буäут иìетü "пpостейøий"
виä, напpиìеp, буäут пpеäставëены тоëüко своиì
коäоì опеpаöии (коп) и указанияìи на pезуëüтаты
выпоëнения пpеäыäущих коìанä (табë. 3):

≡ , R( ), R( ), R( ), ..., R(a0).(3)

Апpиоpно заäатü в коìанäе pезуëüтаты отpаботки
пpеäыäущих коìанä ìожно тоëüко посpеäствоì ее
текущеãо изìенения, напpиìеp, путеì фоpìиpова-

ajn
ajn 1–

aj2
aj1

aj0
aj0

aj1

aj2
ajn 1–

ajn

aj0
aj1

ajn 1–
ajn

ajk
ajk 1–

aj2
aj1

aj0
aj0

aj1

aj2
ajk 1–

ajk

ajk
ϕjk

ajk 1–
ajk 2–

ajk 3–

ajk

ajk

ajk
ajk

ϕjk
ajk 1–

ajk 2–
ajk 3–

ϕjk

ajk

ajk

ajk 2–
ajk 1–

ajk
ajk 1+

ϕjk

Табëиöа 2
Фрагмент записи программы

Аäрес коìанäы Коìанäа

... ...

(R( ), R( ), R( ), ..., R( ))

(R( ), R( ), R( ), ..., R( ))

(R( ), R( ), R( ), ..., R( ))

(R( ), R( ), R( ), ..., R( ))

... ...

ajk 2–
ϕjk 2–

ajk 3–
ajk 4–

ajk 5–
a0

ajk 1–
ϕjk 1–

ajk 2–
ajk 3–

ajk 4–
a0

ajk
ϕjk

ajk 1–
ajk 2–

ajk 3–
a0

ajk 1+
ϕjk 1+

ajk
ajk 1–

ajk 2–
a0

ϕjk

ϕjk
копjk

ajk 1–
ajk 2–

ajk 3–
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ния в теëе коìанäы (в пpоöессе выпоëнения пpо-
ãpаììы) поëу÷енных пpи выпоëнении пpеäыäущих
коìанä зна÷ений опеpанäов. Но это связано с äопоë-
нитеëüныìи пpеобpазованияìи и, теì саìыì, äопоë-
нитеëüныì вpеìенеì испоëнения пpоãpаììы. По-
этоìу не тоëüко öеëесообpазнее, но и естественнее
не заäатü pезуëüтаты отpаботки пpеäыäущих коìанä,
а пpеäставëятü пpавуþ ÷астü соотноøения (3) пу-
теì указания ìеток (аäpесов, иäентификатоpов,
иìен, ноìеpов) саìих испоëняеìых коìанä ,

, , ..., a0, pезуëüтаты испоëнения котоpых

необхоäиìы äëя отpаботки текущей коìанäы:

 ≡ , , , , ..., a0. (4)

Тоãäа в пpеäставëении пpоãpаììы отпаäает не-
обхоäиìостü указания и аäpесов pаспоëожения соб-
ственно коìанä пpоãpаììы, и посëеäоватеëüности

их испоëнения, а записü пpоãpаììы тpансфоpìи-
pуется из той, ÷то пpеäставëена табë. 3, в ту, кото-
pая показана в табë. 4.
Поскоëüку пpеäназна÷ениеì öифpовых контуp-

ных pеãуëятоpов явëяется отpаботка законов pеãу-
ëиpования [22, 24—27], то основныìи опеpаöияìи
в пpоãpаììах упpавëения явëяþтся äвухìестные
вы÷исëитеëüные опеpаöии, ÷то ìожет pассìатpи-
ватüся как некотоpое обоснование упpощения (äе-
таëизаöии) ìноãоопеpанäноãо фоpìата коìанäы (4)
(табë. 4) и пеpехоäа к äвухопеpанäноìу фоpìату.
Пpи äвухопеpанäноì фоpìате коìанäы соот-

ноøение (4) пpеäставëяется набоpаìи тpиаä
{ , , } ( jm, jr ∈ {0, 1, ..., N}) (табë. 5):

 = , ,  ( jm, jr ∈ {0, 1, ..., N}), (5)

ãäе веpхний инäекс указывает на уникаëüностü (со-
ответствие) опеpанäов äëя кажäой .
Итак, иссëеäование вопpоса упоpяäо÷енности

коìанä в пpоãpаììе позвоëиëо сфоpìуëиpоватü
тpиаäное пpеäставëение пpоãpаììы (5) (табë. 5),
постpоениеì коìанäы в котоpой обеспе÷ивается
методически минимальное вpеìя pеаëизаöии пpо-
ãpаììы в пpоöессоpе пpи усëовии оpиентаöии на
pеаëизаöиþ äвухìестных опеpаöий.
На сеãоäняøний äенü еäинственныì ваpиантоì

аpхитектуpы пpоцессоpа, pеализующего такое пpед-
ставление пpогpаммы, является синпüþтеpная аpхи-
тектуpа пpоöессоpа Николая Виктоpовича Стpельцова
[36, 37—39], вопëощенная в ìикpопpоöессоpе
МСp0411100101 [34] коìпании ОАО "Муëüтикëет"
(Екатеpинбуpã, 2012), с соответствуþщиì "тpиаä-
ныì" описаниеì пpоãpаììы [36] (pис. 5).
Пpеимущества контекстно связанного пpедстав-

ления команд для каpдинального ускоpения пpоцесса
исполнения пpогpаммы. Не поëеìизиpуя по повоäу
соäеpжатеëüности теpìинов "контекстно свобоäное"
и "контекстно связанное" пpеäставëение коìанä,
пpиìеì теpìиноëоãиþ иäеоëоãов ìуëüтикëета и
буäеì называтü совокупностü (5) (табë. 5), т. е. тpи-
аäнуþ записü пpоãpаììы, контекстно-связанныì
пpеäставëениеì коìанä.

Табëиöа 3
Идея представления команд

для сокращения времени их исполнения

Аäрес
коìанäы

Коìанäа

Коä 
операöии

Операнäы
коìанäы

... ... ...
R( ), R( ), R( ), ..., R( )

R( ), R( ), R( ), ..., R( )

R( ), R( ), R( ), ..., R( )

R( ), R( ), R( ), ..., R( )

... ... ...

ajk 2–
копjk 2–

ajk 3–
ajk 4–

ajk 5–
a0

ajk 1–
копjk 1–

ajk 2–
ajk 3–

ajk 4–
a0

ajk
копjk

ajk 1–
ajk 2–

ajk 3–
a0

ajk 1+
копjk 1+

ajk
ajk 1–

ajk 2–
a0

Табëиöа 4
Представление команд для сокращения времени их исполнения

Коìанäа

Коä операöии Операнäы коìанäы

... ...
, , , ..., 

, , , ..., 

, , , ..., 

, , , ..., 

... ...

копjk 2–
ajk 3–

ajk 4–
ajk 5–

a0

копjk 1–
ajk 2–

ajk 3–
ajk 4–

a0

копjk
ajk 1–

ajk 2–
ajk 3–

a0

копjk 1+
ajk

ajk 1–
ajk 2–

a0

Табëиöа 5
Триадные (двухоперандные) команды для ускорения работы

Коìанäа

Коä операöии Операнä Операнä

... ...

... ...

копjk 2– ajm

k 2– ajr

k 2–

копjk 1– ajm

k 1– ajr

k 1–

копjk ajm

k ajr

k

копjk 1+ ajm

k 1+ ajr

k 1+

ajk 1–

ajk 2–
ajk 3–

ϕjk
копjk

ajk 1–
ajk 2–

ajk 3–

копjk
ajm

k ajr
k

ϕjk
копjk

ajm
k ajr

k

ϕjk

Pис. 5. Пpимеp пpедставления фоpмулы [36]:
а — фоpìуëа; б — ее яpусно-паpаëëеëüная фоpìа (ЯПФ); в —
тpиаäы контекстно-связанноãо пpеäставëения коìанä, RD —
опеpаöия ÷тения, WR — опеpаöия записи
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Оöенка контекстно связанноãо пpеäставëения
коìанä (табë. 5, pис. 5, в) выpажена известныìи
поëоженияìи [34, 36—39]:

1) контекстная связанностü коìанä опpеäеëяется
искëþ÷ениеì факти÷ескоãо от÷ужäения pезуëüтатов
pаботы кажäой коìанäы, т. е. pезуëüтаты связыва-
þтся не с фиксиpованныìи pеãистpаìи пpоöессо-
pа иëи я÷ейкаìи паìяти (КЭШ), а с пpоöессоì от-
pаботки саìой коìанäы. Лþбая коìанäа с ноìе-
pоì i осуществëяет опеpаöии не с соäеpжиìыì,
напpиìеp, pеãистpа (котоpое сфоpìиpовано коìан-
äой с ноìеpоì j) и конкpетной я÷ейки паìяти (со-
äеpжиìое котоpой сфоpìиpовано коìанäой с но-
ìеpоì k), а с pезуëüтатоì pаботы коìанäы с ноìе-
pоì j и pезуëüтатоì pаботы коìанäы с ноìеpоì k,
÷то и поpожäает новуþ констpукöиþ коìанäы;

2) pеаëизаöия пpоãpаììы äеëает беспоëезныì
испоëüзование ìетоäов ускоpения выпоëнения пpо-
ãpаììы как посëеäоватеëüноãо списка коìанä по-
сpеäствоì совìещения выпоëнения сìежных (сосеä-
них) коìанä, созäавая конвейеpы, соответствуþщие
табëиöы пpеäсказания усëовных пеpехоäов, и не тpе-
бует испоëüзования ìетоäов оpãанизаöии супеp-
скаëяpности, øиpокоãо коìанäноãо сëова и т. п.;

3) описание (pис. 5, в) анаëоãи÷но пpоìежуто÷-
ноìу пpеäставëениþ пpоãpаììы в виäе "тpиаä",
испоëüзуеìоìу в пpоöессе коìпиëяöии пpоãpаìì,
написанных на языках высокоãо уpовня. От кëас-
си÷еской фоpìы этоãо пpеäставëения оно отëи÷а-
ется испоëüзованиеì опеpаöий ÷тения и записи и
ссыëок на эти опеpаöии вìесто непосpеäственноãо
испоëüзования иäентификатоpов (ссыëок на табëиöу
иäентификатоpов). Ссыëка явëяется ноìеpоì тpиа-
äы, pезуëüтат выпоëнения котоpой испоëüзуется в
ка÷естве опеpанäа, т. е. ссылка явно задает инфоp-
мационную связь между опеpациями, а pезультаты
"тpиад", пеpедаваемые по ссылке, не отчуждаются;

4)тpиаäы опеpатоpа ìоãут бытü pазìещены пpо-
извоëüныì обpазоì. Их pазìещение не опpеäеëяет
поpяäок испоëнения. О÷еpеäностü их испоëнения
опpеäеëяется инфоpìаöионныìи связяìи;

5) есëи потоковые и pеäукöионные пpоöессоpы
иìеþт неупоpяäо÷еннуþ выбоpку и испоëнение
коìанä "по ãотовности" äанных иëи "по запpосу"
pезуëüтата соответственно, то язык "тpиаä" пpеä-
поëаãает посëеäоватеëüнуþ выбоpку и испоëнение
коìанä и "по ãотовности" äанных, и "по ãотовности"
потpебитеëей pезуëüтатов: выбpанная коìанäа не
ìожет бытü выпоëнена äо тех поp, пока не буäут
поëу÷ены все опеpанäы (ãотовностü äанных) и пока
не буäут выбpаны все коìанäы, испоëüзуþщие ее
pезуëüтат (ãотовностü потpебитеëей);

6) тpиаäы обеспе÷иваþт возìожностü одновpе-
менного чтения и исполнения нескольких команд без
анализа их очеpедности выполнения и инфоpмацион-
ной связности, т. е. обеспе÷иваþт "естественнуþ" pеа-
ëизаöиþ паpаëëеëизìа.
Выводы. Дëя обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо уско-

pения пpоöессов испоëнения пpоãpаìì упpавëе-
ния необхоäиìо испоëüзование контекстно связан-
ноãо пpеäставëения коìанä.
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Pегулиpование pабочих pежимов ветpоэнеpгетической установки 
с помощью диффеpенциальной планетаpной пеpедачи

L. A. Klimina, A. P. Holub

Control of Operation Modes of a Wind Power Station
by Differential Planet Gear

Pассматpивается динамическая модель ветpоэнеpгетической установки (ВЭУ), в констpукцию котоpой входит диффеpенциаль-
ная планетаpная пеpедача (ДПП). Ось туpбины жестко соединена с водилом, pотоp генеpатоpа жестко соединен с солнечной шес-
теpней. Генеpатоp установки подключен к локальной электpической цепи. Pешается задача поддеpжания постоянной угловой скоpости
pотоpа генеpатоpа на pабочем pежиме пpи изменении условий эксплуатации установки, таких как скоpость ветpа и внешняя элек-
тpическая нагpузка. В качестве упpавляющего воздействия используется механический момент, подаваемый на внешнее колесо ДПП.

Получены условия существования устойчивых стационаpных pежимов, соответствующих pабочим pежимам ВЭУ. Pазpабо-
тана методика оценки затpат мощности на упpавление в зависимости от внешних условий, а также от паpаметpов модели, ха-
pактеpизующих электpомеханические свойства генеpатоpа и аэpодинамические свойства ветpопpиемного элемента. Описан гис-
теpезис затpат мощности на упpавление в зависимости от напpавления изменения таких паpаметpов задачи, как скоpость вет-
pа или внешнее сопpотивление в цепи генеpатоpа. Пpедложена стpатегия упpавления, позволяющая пpи нахождении системы в
зоне гистеpезиса пеpейти на pабочий pежим, хаpактеpизующийся минимальными затpатами мощности на упpавление.
Ключевые слова: ветpоэнеpгетическая установка, диффеpенциальная планетаpная пеpедача, кусочно-постоянное упpав-

ление, стационаpные pежимы, устойчивость, затpаты мощности на упpавление, выходная мощность

The mathematical model of an autonomous wind power station containing a differential planet gear is introduced. The turbine shaft
is rigidly connected with the carrier, and the generator rotor is rigidly joined with a sun gear. The generator is connected to a local electrical
circuit. The system is controlled with a control torque applied to the external ring gear. The main purpose of the control is to maintain con-
stant angular speed of the rotor of the generator taking into account changeable external conditions: wind speed and electrical load. Con-
ditions of existence of stable steady regimes corresponding to operation modes of the turbine are obtained. A technique for estimation of
power loss due to the control is introduced. The paper provides theoretical explanation of the effect of hysteresis of power loss due to control
with respect to direction of changing of parameters, such as wind speed and external resistance. The control strategy is suggested that allows
to overcome the hysteresis zone and to reach the preferable operation mode.

Keywords: wind power station, differential planet gear, piecewise constant control, steady regimes, stability, power loss due to control,
output power
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Введение

Доëя ветpоэнеpãети÷еских установок (ВЭУ) в ìи-
pовой энеpãетике неукëонно pастет в связи с ìно-
ãо÷исëенныìи экоëоãи÷ескиìи, эконоìи÷ескиìи
и поëити÷ескиìи пpеäпосыëкаìи. Наpяäу с увеëи÷е-
ниеì ÷исëа пpоìыøëенных ВЭУ боëüøой ìощно-
сти в посëеäнее вpеìя pасøиpяется пpоизвоäство
ìаëоãабаpитных ветpоустановок. Маëые автоноì-
ные ВЭУ востpебованы в похоäах и экспеäиöиях, в
инäивиäуаëüных хозяйствах и на инфpастpуктуp-
ных объектах, уäаëенных от öентpаëüных ëиний
эëектpопеpеäа÷. Инженеpные и нау÷ные иссëеäо-
вания эëектpоäинаìики ВЭУ отpажены в ìноãо-
÷исëенных пе÷атных pаботах и патентах (сì., на-
пpиìеp, обзоp [1]).
В совpеìенных энеpãоустановках øиpоко пpи-

ìеняþтся pазëи÷ные повыøаþщие пеpеäато÷ные
ìеханизìы. Эконоìи÷еская эффективностü пpиìе-
нения повыøаþщих пеpеäа÷ в констpукöии ВЭУ
обосновывается анаëизоì pас÷етных ìоäеëей [2].
Наибоëее pаспpостpаненныì из повыøаþщих

ìеханизìов явëяется пëанетаpная пеpеäа÷а. Вìесте
с теì, испоëüзование äиффеpенöиаëüной пëане-
таpной пеpеäа÷и (ДПП) в констpукöии ВЭУ ìожно
с÷итатü относитеëüно новыì напpавëениеì, от-
кpываþщиì øиpокое поëе äëя иссëеäований пpи-
кëаäных заäа÷, связанных с упpавëениеì äинаìи-
кой ВЭУ пpи изìенении внеøних усëовий функ-
öиониpования установки.
В посëеäнее вpеìя появиëся øиpокий спектp

pабот, ìоäеëиpуþщих äинаìику ìехани÷еских сис-
теì, соäеpжащих pазëи÷ные ìоäификаöии ДПП.
Напpиìеp, в pаботе [3] пpеäëожен спеöиаëüный
ãиäpавëи÷еский ìеханизì, осуществëяþщий ÷асти÷-
нуþ пеpеäа÷у выхоäной ìехани÷еской ìощности
äëя обеспе÷ения упpавëения вpащениеì звенüев
пëанетаpной пеpеäа÷и. Пеpспективное напpавëе-
ние возìожноãо совеpøенствования пеpеäато÷ных
ìеханизìов, позвоëяþщее зна÷итеëüно снизитü за-
тpаты на pеìонт и потеpи на тpение, пpеäставëено
ìаãнитныìи пеpеäа÷аìи. Пpиìенение ìаãнитной
ДПП в ка÷естве эëеìента систеìы пpеобpазования
ìехани÷еской энеpãии в эëектpи÷ескуþ пpеäëоже-
но в pаботах [4, 5].
Автоpы pаботы [6] иссëеäуþт пеpспективы ис-

поëüзования ДПП в констpукöии ВЭУ пpи pеøении
конкpетных заäа÷ упpавëения. ДПП pассìатpива-
ется как "посpеäник" ìежäу туpбиной и ãенеpато-
pоì с фиксиpованной ÷астотой, позвоëяþщий пpи
пеpеìенных внеøних усëовиях pеаëизоватü боëее
выãоäнуþ уãëовуþ скоpостü туpбины, сохpаняя фик-
сиpованнуþ уãëовуþ скоpостü pотоpа ãенеpатоpа.
В pаботе пpеäëожена äинаìи÷еская ìоäеëü систеìы
пpеобpазования энеpãии ветpа, вкëþ÷аþщей ДПП,
с пpеäпоëожениеì о безынеpöионности сатеëëи-
тов. Иссëеäованы некотоpые хаpактеpные свойства
систеìы, сäеëаны вывоäы о пpеäпо÷титеëüных ва-
pиантах выбоpа упpавëения.

В pаботах [3—6], как и в боëüøинстве pабот по
иссëеäованиþ вëияния пеpеäа÷и на pаботу ВЭУ,
pассìотpены ветpоустановки боëüøой ìощности,
ãенеpатоpы котоpых поäкëþ÷ены к öентpаëüной
энеpãосети. В этоì сëу÷ае эëектpоìаãнитный ìо-
ìент, возäействуþщий на pотоp ãенеpатоpа ВЭУ,
не äетеpìиниpован зна÷енияìи пеpеìенных, хаpак-
теpизуþщих текущее состояние систеìы. Такиì
обpазоì, пpеäставëяется затpуäнитеëüныì поëу÷итü
заìкнутуþ äинаìи÷ескуþ ìоäеëü систеìы.
В pаботе [7] уäаëосü постpоитü заìкнутуþ ìо-

äеëü äинаìики ìаëоãабаpитной ВЭУ с пpяìыì пpи-
воäоì, поäкëþ÷енной к ëокаëüной эëектpи÷еской
öепи. Генеpатоp такой ветpоустановки пpеäставëя-
ет собой еäинственный исто÷ник эëектpоэнеpãии
в öепи. В ìоäеëи у÷тено аэpоäинаìи÷еское воз-
äействие на ëопасти ВЭУ и эëектpоìехани÷еское
взаиìоäействие в систеìе "туpбина—ãенеpатоp".
Оäниì из паpаìетpов ìоäеëи явëяется зна÷ение
внеøнеãо сопpотивëения, хаpактеpизуþщее наãpуз-
ку со стоpоны потpебитеëей эëектpи÷еской энеpãии.
В pаботе [8] заìкнутая äинаìи÷еская ìоäеëü,

пpеäëоженная в pаботе [7], поëу÷иëа обобщение
äëя сëу÷ая ìаëой ВЭУ, оснащенной ДПП. В сëу÷ае
ìаëой ВЭУ постоянство уãëовой скоpости pотоpа
ãенеpатоpа обеспе÷ивает постоянство выхоäноãо на-
пpяжения. Пpиìенение ДПП äëя ìаëых ВЭУ позво-
ëяет с поìощüþ упpавëения поääеpживатü уãëовуþ
скоpостü ãенеpатоpа в тpебуеìоì äиапазоне пpи
изìенении скоpости ветpа иëи наãpузки в эëектpи-
÷еской öепи.
Иссëеäование, пpеäставëенное в äанной статüе,

пpеäставëяет собой пpоäоëжение pаботы [8]. По-
ставëена заäа÷а pеаëизаöии пpоãpаììных pабо÷их
pежиìов ВЭУ с поìощüþ упpавëяþщеãо ìоìента,
поäаваеìоãо на внеøнее коëесо ДПП. Поëу÷ены
усëовия устой÷ивости стаöионаpных pежиìов äина-
ìи÷еской систеìы, описанной в pаботе [8]. Pазpа-
ботана ìетоäика оöенки затpат ìощности на упpав-
ëение. Описан ãистеpезис затpат ìощности на
упpавëение в зависиìости от напpавëения изìене-
ния скоpости ветpа ëибо от внеøнеãо сопpотивëе-
ния в öепи ãенеpатоpа. Дëя сëу÷ая существования
äвух возìожных pабо÷их pежиìов пpеäëожена схеìа
упpавëения, пеpевоäящая систеìу на пpеäпо÷ти-
теëüный pежиì pаботы.

1. Постановка задачи

1.1. Описание механической системы

Во ìноãих пpакти÷еских заäа÷ах ветpоэнеpãетики
тpебуется постоянно поääеpживатü уãëовуþ скоpостü
pотоpа ãенеpатоpа ВЭУ в окpестности некотоpоãо
äостато÷но высокоãо зна÷ения. В äанной pаботе
иссëеäуется ìехани÷еская систеìа, состоящая из
ветpотуpбины, ДПП и ãенеpатоpа. Генеpатоp поä-
кëþ÷ен к эëектpи÷еской öепи с пеpеìенныì внеø-
ниì сопpотивëениеì, пpи этоì на зна÷ение уãëовой
скоpости pотоpа ãенеpатоpа на pабо÷еì pежиìе на-
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ëожены некотоpые оãpани÷ения. Есëи ãенеpатоp
буäет напpяìуþ соеäинен с ветpякоì, то нужная
уãëовая скоpостü ìожет не бытü äостиãнута, так
как она буäет совпаäатü с уãëовой скоpостüþ вет-
pотуpбины. Вкëþ÷ение ДПП в констpукöиþ ВЭУ
позвоëяет pеãуëиpоватü уãëовуþ скоpостü pотоpа
ãенеpатоpа.

Pассìотpиì кëасси÷еский зуб÷атый ваpиант
äанноãо ìеханизìа (pис. 1). ДПП состоит из äвух
соосных øестеpней pазноãо äиаìетpа (внеøнеãо
коëеса и так называеìоãо соëне÷ноãо коëеса, иëи
соëнöа), ìежäу котоpыìи ìоãут вpащатüся не-
скоëüко ìаëых øестеpней (пëанеты иëи, äpуãиìи
сëоваìи, сатеëëиты), öентpы котоpых соеäинены с
воäиëоì (каpеткой).
Пустü Oz — осü вpащения ветpотуpбины (pис. 1).

Также Oz явëяется осüþ вpащения воäиëа, соëнöа
и внеøнеãо коëüöа ДПП. Все эëеìенты ДПП пpеä-
ставëяþт собой твеpäые теëа, пpоскаëüзывание ìе-
жäу котоpыìи отсутствует. Туpбина жестко соеäи-
нена с воäиëоì (каpеткой). Обозна÷иì уãëовуþ
скоpостü туpбины ωc. Соëнöе ДПП жестко соеäи-
нено с pотоpоì ãенеpатоpа. Обозна÷иì их уãëовуþ
скоpостü ωs. Уãëовуþ скоpостü внеøнеãо коëеса
обозна÷иì ωr. Буäеì pассìатpиватü пеpеäа÷у с ÷е-
тыpüìя пëанетаìи, уãëовуþ скоpостü пëанеты обо-
зна÷иì ωp.
Центpы ìасс эëеìентов ДПП совпаäаþт с их

ãеоìетpи÷ескиìи öентpаìи. Геоìетpи÷еские и ìас-
совые хаpактеpистики эëеìентов систеìы описы-
ваþтся сëеäуþщиìи паpаìетpаìи:

rc, rs, rp, rr — pаäиусы воäиëа, соëнöа, пëанет и
внеøнеãо коëеса соответственно (rc = rs + rp, rr =
= rc + 2rp);

Jc — ìоìент инеpöии теëа "туpбина + воäиëо"
относитеëüно оси Oz;

Js — ìоìент инеpöии теëа "pотоp ãенеpатоpа +
соëнöе" относитеëüно оси Oz;

Jr — ìоìент инеpöии внеøнеãо коëеса относи-
теëüно оси Oz;

Jp — öентpаëüный ìоìент инеpöии пëанеты;
mp — ìасса пëанеты.

1.2. Модель электpомеханического взаимодействия

Испоëüзуеìая зäесü ìоäеëü эëектpоìехани÷е-
скоãо взаиìоäействия pанее быëа пpиìенена и веpи-
фиöиpована äëя ВЭУ в отсутствие ДПП [7]. В pаì-

ках этой ìоäеëи ãенеpатоp ВЭУ хаpактеpизуется
сëеäуþщиìи паpаìетpаìи: L — инäуктивностü, c —
коэффиöиент эëектpоìехани÷ескоãо взаиìоäейст-
вия, r — внутpеннее сопpотивëение. Наãpузка со
стоpоны потpебитеëей эëектpоэнеpãии хаpактеpи-
зуется зна÷ениеì R внеøнеãо сопpотивëения.
В pаìках указанной ìоäеëи фоpìиpуется функ-

öия энеpãии эëектpоìаãнитноãо поëя. С пpиìене-
ниеì этой функöии составëяþтся уpавнения Ла-
ãpанжа—Максвеëëа, описываþщие изìенение уãëо-
вой скоpости ωs pотоpа ãенеpатоpа и изìенение сиëы
тока I в öепи ãенеpатоpа. В pезуëüтате в уpавнении,
описываþщеì изìенение уãëовой скоpости pотоpа
ãенеpатоpа, эëектpоìехани÷ескоìу взаиìоäействиþ
соответствует сëаãаеìое сëеäуþщеãо виäа, котоpое
ìожно интеpпpетиpоватü как ìоìент возäействия
эëектpоìаãнитных сиë на pотоp ãенеpатоpа:

Ts = –cI. (1)

Коэффиöиент c эëектpоìехани÷ескоãо взаиìо-
äействия отве÷ает за ÷асти÷ное пpеобpазование ìе-
хани÷еской энеpãии вpащения туpбины в эëектpи-
÷ескуþ энеpãиþ, обеспе÷иваþщуþ потpебитеëей в
öепи ãенеpатоpа ВЭУ. Соответствуþщее веëи÷ине Ts
сëаãаеìое в уpавнении äëя изìенения сиëы тока в
öепи ãенеpатоpа иìеет виä: cωs. Оно хаpактеpизует
пpиток энеpãии в öепü ãенеpатоpа за с÷ет пpеобpа-
зования ìехани÷еской энеpãии вpащения pотоpа
в эëектpи÷ескуþ.
Коэффиöиент c эëектpоìехани÷ескоãо взаиìо-

äействия и внутpеннее сопpотивëение r буäеì с÷и-
татü константаìи, зна÷ения котоpых äëя конкpет-
ноãо ãенеpатоpа ìоãут бытü опpеäеëены путеì экс-
пеpиìентаëüной иäентификаöии по ìетоäике,
пpеäëоженной в pаботе [7].

1.3. Модель аэpодинамического воздействия

Туpбина ВЭУ обäувается стаöионаpныì пото-
коì возäуха, иìеþщиì скоpостü v, напpавëеннуþ
пpотивопоëожно оси Oz (pис. 1). Дëя ìоìента Tс
аэpоäинаìи÷еских сиë относитеëüно оси Oz буäеì
испоëüзоватü сëеäуþщуþ ìоäеëü:

Tc = 0,5ρSbV 2f(λ); (2)

λ = .

Pис. 1. Общий вид и схема установки. Схема ДПП

bωc

V
-------
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Зäесü ρ — пëотностü сpеäы, S — хаpактеpная пëо-
щаäü туpбины, b — pаäиус туpбины, f (λ) — безpаз-
ìеpная функöия зависиìости аэpоäинаìи÷ескоãо
ìоìента от быстpохоäности λ (безpазìеpной уãëо-
вой скоpости туpбины).
В pаботах [7, 9] быëо показано, ÷то в отсутствие

пëанетаpной пеpеäа÷и существенная неëинейностü
функöии f (λ) аэpоäинаìи÷ескоãо ìоìента пpиво-
äит к ãистеpезису уãëовой скоpости туpбины и вы-
хоäной ìощности в зависиìости от напpавëения
изìенения внеøнеãо сопpотивëения в öепи ãене-
pатоpа ëибо от напpавëения изìенения скоpости
ветpа. Теì саìыì быëо äано объяснение эффекту
ãистеpезиса, набëþäавøеìуся в ìноãо÷исëенных
экспеpиìентах. Пpи наëи÷ии ДПП ãистеpезис в по-
веäении äинаìи÷еской систеìы пpоявëяется в боëее
заìысëоватой фоpìе [8].
В ка÷естве хаpактеpноãо пpиìеpа зависиìости

безpазìеpноãо аэpоäинаìи÷ескоãо ìоìента f (λ) от
быстpохоäности туpбины pассìотpиì функöиþ, по-
стpоеннуþ по pезуëüтатаì экспеpиìентаëüноãо
тестиpования ìаëоãабаpитной ВЭУ в аэpоäинаìи-
÷еской тpубе. На pис. 2 спëоøной ëинией пpеä-
ставëена функöия f (λ), котоpая аппpоксиìиpует
экспеpиìентаëüные то÷ки, поëу÷енные пpи pазëи÷-
ных зна÷ениях скоpости набеãаþщеãо потока (ско-
pостü ваpüиpоваëасü от 4 äо 6,5 ì/с). Соответст-
вуþщие экспеpиìенты быëи пpовеäены с пpо-
ìыøëенныì обpазöоì ВЭУ1 (äиаìетp туpбины
окоëо 1 ì) в äозвуковой аэpоäинаìи÷еской тpубе
НИИ ìеханики МГУ (ìиниìаëüный ëинейный
pазìеp pабо÷ей ÷асти тpубы 2,5 ì).
Пpинöипиаëüно, ÷то äанная функöия обëаäает

сëеäуþщиìи ка÷ественныìи свойстваìи, отpажаþ-
щиìи основные хаpактеpные особенности зависи-
ìости аэpоäинаìи÷ескоãо ìоìента ветpотуpбины
от быстpохоäности:
существуþт некотоpые зна÷ения λ01 и λ02, такие
÷то пpи всех λ < λ01 и пpи всех λ > λ02 функöия
f (λ) — убываþщая;
функöия f (λ) иìеет, по кpайней ìеpе, äва ëокаëü-
ных экстpеìуìа в некотоpых то÷ках λ1 и λ2, пpи-
÷еì λ2 > 0.
Иìенно эти свойства функöии аэpоäинаìи÷е-

скоãо ìоìента опpеäеëяþт ка÷ественные особен-
ности повеäения äинаìи÷еской систеìы, в ÷астно-
сти наëи÷ие эффекта ãистеpезиса.
Выбоp впоëне конкpетной функöии f (λ) не яв-

ëяется существенныì äëя обоснования поëу÷енных
äаëее pезуëüтатов, оäнако позвоëяет сäеëатü эти
pезуëüтаты боëее наãëяäныìи. Пpи этоì ка÷ест-
венные особенности äинаìики систеìы сохpанятся
äëя øиpокоãо кëасса функöий f (λ), опpеäеëяеìоãо
указанныìи свойстваìи. В общеì сëу÷ае функöия

аэpоäинаìи÷ескоãо ìоìента ìожет иìетü нескоëüко
ëокаëüных ìиниìуìов и ìаксиìуìов.

1.4. Постановка задачи упpавления

К внеøнеìу коëесу ДПП пpиëожиì упpавëяþ-
щий ìоìент Tr. Пустü заäано пpоãpаììное зна÷е-
ние выхоäной уãëовой скоpости ωs =  pотоpа ãе-
неpатоpа ВЭУ на pабо÷еì pежиìе.
Буäеì с÷итатü, ÷то pабо÷еìу pежиìу ВЭУ соот-

ветствует стаöионаpное pеøение äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений, описываþщих повеäение эëектpо-
ìехани÷еской систеìы. Возìожностü пpакти÷еской
pеаëизаöии такоãо pежиìа накëаäывает äопоëни-
теëüное усëовие: тpебуется, ÷тобы стаöионаpное
pеøение быëо устой÷ивыì с äостато÷но боëüøой
обëастüþ пpитяжения, котоpая буäет поãëощатü
коëебания скоpости ветpа и внеøней наãpузки,
всеãäа пpисутствуþщие на пpактике. Pабо÷еìу pе-
жиìу ìожет соответствоватü также заìкнутый öикë,
охватываþщий неустой÷ивое стаöионаpное pеøение.
Даëее по уìоë÷аниþ поä pабо÷иì pежиìоì буäеì
поäpазуìеватü стаöионаpное pеøение, а в сëу÷ае,
коãäа pе÷ü иäет о öикëе, буäеì оãоваpиватü это äо-
поëнитеëüно.
В зависиìости от паpаìетpов заäа÷и в систеìе

ìоãут существоватü нескоëüко возìожных pабо÷их
pежиìов, на котоpых ωs = . Исхоäя из пpакти-
÷еских öеëей экспëуатаöии ВЭУ автоpы с÷итаþт
актуаëüныì сфоpìуëиpоватü заäа÷у упpавëения
как состоящуþ из äвух этапов:

1) есëи паpаìетpы систеìы таковы, ÷то сущест-
вуþт нескоëüко возìожных pабо÷их pежиìов, уäов-
ëетвоpяþщих усëовиþ ωs = , то нужно пеpевести
систеìу в тот из них, котоpый наибоëее пpеäпо÷-
титеëен пpи текущих усëовиях экспëуатаöии (на-
пpиìеp, на поääеpжание котоpоãо потpебуþтся
наиìенüøие затpаты ìехани÷еской ìощности);

2) поääеpживатü pабо÷ий pежиì с пpоãpаììныì
зна÷ениеì уãëовой скоpости pотоpа ãенеpатоpа.
Сëеäует отìетитü боëüøое pазнообpазие возìож-

ных пpикëаäных заäа÷ упpавëения ВЭУ, опpеäеëяþ-

 1 Ветpоустановка быëа пpеäоставëена äëя пpовеäения экс-
пеpиìентов Унивеpситетоì NCKU (Тайванü) в pаìках совìест-
ноãо пpоекта 11-08-92005, поääеpжанноãо PФФИ и Тайванü-
скиì Советоì по науке.

Pис. 2. Зависимость безpазмеpного аэpодинамического момента
от быстpоходности туpбины
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щих выбоp тоãо иëи иноãо pабо÷еãо pежиìа как
наибоëее пpеäпо÷титеëüноãо. В ÷астности, как быëо
показано в pаботе [8], существует обëастü зна÷ений
паpаìетpов, пpи котоpых систеìа äопускает тpи pа-
бо÷их pежиìа: с низкой быстpохоäностüþ туpбины,
с пpоìежуто÷ныì зна÷ениеì быстpохоäности туp-
бины, с высокой быстpохоäностüþ. Pассìотpиì тpи
pазëи÷ных ваpианта опpеäеëения наибоëее пpеä-
по÷титеëüноãо pежиìа:

1) есëи жеëатеëüно ìиниìизиpоватü затpаты
ìощности на упpавëение, тоãäа пpеäпо÷титеëü-
ныì буäет pежиì с наибоëüøей быстpохоäностüþ
туpбины;

2) пустü иìеет ìесто сëеäуþщая ситуаöия: ско-
pостü ветpа настоëüко веëика, ÷то в öеëях безопас-
ности экспëуатаöии сëеäует ìиниìизиpоватü бы-
стpохоäностü туpбины. Тоãäа пpеäпо÷титеëüныì
буäет pежиì с наиìенüøей быстpохоäностüþ;

3) есëи же иìеет ìесто коìбинаöия äвух упоìя-
нутых öеëевых заäа÷ (сëеäует оãpани÷итü и затpаты
ìощности на упpавëение, и быстpохоäностü туp-
бины), то наибоëее пpеäпо÷титеëüныì ìожет ока-
затüся pежиì с пpоìежуто÷ной быстpохоäностüþ.
В äанной pаботе pассìотpиì заäа÷и pеаëизаöии

pабо÷их pежиìов пеpвоãо и втоpоãо типов (с наи-
ìенüøиìи и наибоëüøиìи возìожныìи зна÷ения-
ìи быстpохоäности), пpи этоì оãpани÷иìся сëу÷аеì,
коãäа упpавëяþщий ìоìент заäан кусо÷но-посто-
янной функöией.

2. Уpавнения движения

Так как пpоскаëüзывание ìежäу эëеìентаìи ДПП
отсутствует, иìеþт ìесто сëеäуþщие кинеìати÷е-
ские соотноøения:

(3)

Испоëüзуя теоpеìы об изìенении кинети÷еско-
ãо ìоìента и коëи÷ества äвижения ìехани÷еской
систеìы, поëу÷аеì сëеäуþщуþ систеìу äинаìи÷е-
ских уpавнений äëя эëеìентов ДПП:

(4)

Зäесü Fpc, Fpr, Fps — сиëы, äействуþщие на пëа-
нетаpное коëесо со стоpоны воäиëа (каpетки), внеø-
неãо коëеса и соëне÷ноãо коëеса соответственно.
Добавиì к уpавненияì (4) уpавнение, описы-

ваþщее изìенение сиëы тока в öепи ãенеpатоpа
ВЭУ [7]:

Lİ = cωs – (R + r)I. (5)

Систеìа (4), (5) пpеäставëяет собой заìкнутуþ
äинаìи÷ескуþ систеìу, описываþщуþ повеäение
эëектpоìехани÷еской систеìы ìаëой ВЭУ с ДПП.
Из пpактики известно, ÷то инäуктивностü ãенеpа-

тоpа L явëяется ìаëой веëи÷иной. Даëее поëожиì
L = 0. Тоãäа из уpавнения (5) поëу÷иì, ÷то сиëа то-
ка пpопоpöионаëüна уãëовой скоpости pотоpа ãе-
неpатоpа:

I = cωs/(R + r). (6)

Испоëüзуя кинеìати÷еские соотноøения (3) и
соотноøение (6), свеäеì уpавнения (4) к безpаз-
ìеpной систеìе втоpоãо поpяäка:

(7)

ãäе τ — безpазìеpное вpеìя; u — безpазìеpная
функöия упpавëения; μ — обезpазìеpенная уãëовая
скоpостü pотоpа ãенеpатоpа, опpеäеëяеìые сëеäуþ-
щиìи соотноøенияìи:

τ = Vt/b, u = – Tr, μ = ωs;

A1, A2, A3, B1, B2, B3 — поëожитеëüные безpазìеp-
ные константы сëеäуþщеãо виäа:

A1 = (A2 + A3); A2 = ρSb3 Jp + Js ; 

A3 = ρSb3 Jp + Jr ;

B1 = Jp + Jr ;

B2 = Jc + mp – Jp ;

B3 = B2 + B1,

ãäе J = JcJs + JcJr + Js Jr + JcJp +

+ Js Jp + Jr Jp + Jsmp  + Jrmp  +

+ Jpmp .

Отìетиì, ÷то B2 > 0, так как Jp m mp.

ωsrs = 2ωcrc – ωrrr;
2ωprp = ωr rr – ωsrs.

Jr  = Tr + 4rrFpr;

Js  = Ts + 4rsFps;

Jp  = rpFps – rpFpr;

Jc  = Tc – 4rcFpc;

mprc  = Fpc – Fpr – Fps.

ω· r

ω· s

ω· p

ω· c

ω· c

 = A1 f (λ) – A2u – A3μ;

 = B1 f (λ) + B2u – B3μ,

dλ
dτ
-----

dμ
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-----
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3. Стационаpные pежимы

3.1. Уpавнения стационаpных pежимов

Аëãебpаи÷еские уpавнения стаöионаpных pеøе-
ний λ*, μ* систеìы (7) иìеþт сëеäуþщий виä:

(8)

Стаöионаpное pеøение уpавнений (7) хаpакте-
pизуется постоянныìи зна÷енияìи пеpеìенных
λ = λ*, μ = μ*, а также постоянныì зна÷ениеì без-
pазìеpноãо упpавëяþщеãо ìоìента u = u*.

3.2. Стационаpные pежимы
в случае постоянного упpавления

Пустü заäано пpоãpаììное зна÷ение ωs =  уã-
ëовой скоpости pотоpа ãенеpатоpа на стаöионаp-
ноì pежиìе. Тоãäа в сиëу усëовий (8)стаöионаpное
зна÷ение  упpавëяþщеãо ìоìента äоëжно уäов-
ëетвоpятü сëеäуþщеìу соотноøениþ:

 = – . (9)

Pассìотpиì важный ÷астный сëу÷ай. Пpи по-
стоянноì упpавëяþщеì ìоìенте u ≡ u0 существуþт
стаöионаpные pеøения систеìы (7), и соответст-
вуþщие стаöионаpные то÷ки фазовой пëоскости

pаспоëожены на пеpесе÷ениях кpивой μ = f (λ)

и пpяìой μ = μ* = u0. Пpи этоì в зависиìости от
веëи÷ины u0 pеаëизуется (кpоìе выpожäенных сëу-
÷аев) оäна из тpех основных ситуаöий (pис. 3):

пpи u0 > u02 = f (λ2) существует оäна стаöио-

наpная то÷ка, и λ* < λ1 (pис. 3, а);

пpи u02 > u0 > u01 = f (λ1) существуþт тpи ста-

öионаpных то÷ки, пpи÷еì оäно из стаöионаp-
ных зна÷ений быстpохоäности ìенüøе λ1, äpу-
ãое попаäает в интеpваë (λ1, λ2) и посëеäнее
боëüøе, ÷еì λ2 (pис. 3, б);

пpи u0 < u01 существует оäна стаöионаpная то÷ка,
и λ* > λ2 (pис. 3, в).
Пpи u0 = u01 и пpи u0 = u02 существуþт äве ста-

öионаpные то÷ки, оäна из котоpых — выpожäенная.

3.3. Условия устойчивости стационаpных pежимов 
пpи постоянном упpавлении

В сëу÷ае постоянноãо упpавëяþщеãо ìоìента ус-
ëовия устой÷ивости стаöионаpноãо pеøения (λ*, μ*)
систеìы (7) pавносиëüны сëеäуþщеìу неpавенству:

f ′(λ*) < 0. (10)

Такиì обpазоì, пpи наëи÷ии оäноãо стаöионаp-
ноãо pеøения это pеøение устой÷иво (pис. 3, а, в);
пpи наëи÷ии тpех стаöионаpных pеøений (pис. 3, б)
pежиìы с наибоëüøиì и наиìенüøиì зна÷енияìи
быстpохоäности устой÷ивы, а pежиì с пpоìежу-
то÷ныì зна÷ениеì быстpохоäности — неустой÷ив.
Леãко показатü, ÷то неустой÷ивая непоäвижная
то÷ка явëяется сеäëоì. Устой÷ивые непоäвижные
то÷ки в зависиìости от паpаìетpов ìоãут бытü уз-
ëаìи иëи фокусаìи.
Дëя тоãо ÷тобы суäитü об обëастях пpитяжения

устой÷ивых стаöионаpных pежиìов, необхоäиìо
иссëеäоватü стpуктуpу фазовой пëоскости (λ, μ)
пpежäе всеãо на наëи÷ие пpеäеëüных öикëов.

4. Отсутствие циклов пpи постоянном упpавлении

Pассìотpиì эëеìенты фазовоãо поpтpета сис-
теìы. Покажеì, ÷то пpи постоянноì упpавëении
u ≡ u0 у äинаìи÷еской систеìы (7) отсутствуþт
пpеäеëüные öикëы. Множества, на котоpых пpоиз-
воäные по вpеìени от фазовых пеpеìенных pавны
нуëþ, заäаþтся сëеäуþщиìи усëовияìи:

(11)

Эти ìножества пеpесекаþтся в стаöионаpных
то÷ках систеìы. На pис. 4 ка÷ественно изобpажены
кpивые (11) äëя тpех сëу÷аев с pазëи÷ныì ÷исëоì
и хаpактеpоì стаöионаpных то÷ек. Эти сëу÷аи отëи-
÷аþтся тоëüко зна÷ениеì веëи÷ины u0 постоянноãо

u = f (λ*);

u = μ*.

rs
4rc
------

ωs*

Tr
*

Tr
*

c2rr
rs R r+( )
---------------- ωs*

Pис. 3. Неподвижные точки системы (7) на фазовой плоскости пpи постоянном упpавляющем моменте:
а — u0 > u02; б — u01 < u0 < u02; в — u0 < u01

rs
4rc
------

rs
4rc
------

rs
4rc
------

 = 0 пpи μ = (A1 f (λ) – A2u0);

 = 0 пpи μ = (B1 f (λ) + B2u0).

λ· 1
A3
----

μ· 1
B3
-----
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упpавëения. Стpеëкаìи на pис. 4 показаны напpав-
ëения äвижения фазовых тpаектоpий в обëастях,
pаспоëоженных выøе/ниже обеих кpивых (11). В об-
ëасти пëоскости, ëежащей выøе обеих кpивых (11),
выпоëнены усëовия:  < 0,  < 0. В обëасти пëос-
кости, ëежащей ниже обеих кpивых (11), выпоëне-
ны усëовия:  > 0,  > 0.

Pассìотpиì pис. 4, а. Есëи на фазовой пëоско-
сти существует öикë, то он охватывает еäинствен-
ное поëожение pавновесия, т. е. то÷ку (λ*, μ*). Пpи
μ < μ* фазовые тpаектоpии пеpесекаþт пpяìуþ λ = λ*
сëева напpаво. Сëеäоватеëüно, есëи öикë сущест-
вует, то напpавëение обхоäа этоãо öикëа вокpуã ста-
öионаpной то÷ки — пpотив ÷асовой стpеëки. Этот
öикë äоëжен пеpесекатü ëу÷ μ = μ*, λ < λ*. Но фа-
зовые тpаектоpии пеpесекаþт этот ëу÷ снизу ввеpх;
сëеäоватеëüно, напpавëение обхоäа öикëа, есëи он
существует, — по ÷асовой стpеëке. Поëу÷аеì пpо-
тивоpе÷ие. Такиì обpазоì, öикë не ìожет сущест-
воватü. Анаëоãи÷но пpовоäится äоказатеëüство от-
сутствия öикëов äëя сëу÷ая, соответствуþщеãо
pис. 4, в, т. е. пpи еäинственноì стаöионаpноì pе-
жиìе с высокой быстpохоäностüþ λ > λ2.

Pассìотpиì сëу÷ай тpех стаöионаpных pеøений,
изобpаженный на pис. 4, б. Оäна из особых то÷ек —
сеäëо, а äве äpуãие — узëы иëи фокусы. Есëи öикë
существует, то в этоì сëу÷ае он äоëжен охватыватü
все тpи стаöионаpные то÷ки ëибо тоëüко оäну из
устой÷ивых стаöионаpных то÷ек ([10], ãë. 6, §4, п. 3).

Пpеäпоëожиì, ÷то öикë охватывает все тpи ста-
öионаpные то÷ки ëибо устой÷ивуþ то÷ку с ìенü-
øиì стаöионаpныì зна÷ениеì быстpохоäности
λ* =  < λ1. Тоãäа öикë äоëжен пеpесекатü кажäый
из ëу÷ей λ = , μ < μ* и μ = μ*, λ < . Сpавнивая
напpавëения, в котоpых фазовые тpаектоpии пеpе-
секаþт эти ëу÷и, пpихоäиì к пpотивоpе÷иþ в от-
ноøении напpавëения обхоäа öикëа. Анаëоãи÷но,
pассìотpев соответствуþщие ëу÷и äëя устой÷ивой
стаöионаpной то÷ки ( , μ*) с боëüøей быстpохоä-
ностüþ, ìожно показатü, ÷то нет öикëа, охваты-
ваþщеãо эту то÷ку. Такиì обpазоì, и в этой ситуа-
öии öикë невозìожен.

5. Стpатегии упpавления

5.1. Оценки мощности на стационаpных pежимах

Пустü в кажäый ìоìент вpеìени упpавëяþщий
ìоìент опpеäеëяется из соотноøения (9). Тоãäа
усëовие устой÷ивости стаöионаpноãо pежиìа иìе-
ет виä (10). Постpоиì äиаãpаììу затpат ìощности
на упpавëение на стаöионаpных pежиìах в зависи-
ìости от скоpости ветpа (остаëüные паpаìетpы по-
стоянны), а также в зависиìости от внеøнеãо со-
пpотивëения в öепи ãенеpатоpа (остаëüные паpа-
ìетpы постоянны). Пpиìеpы соответствуþщих
äиаãpаìì äëя конкpетных зна÷ений паpаìетpов
систеìы пpивеäены на pис. 5.

λ· μ·

λ· μ·

λx*
λx* λx*

λy*

Pис. 4. Кpивые  = 0,  = 0 на фазовой плоскости:
а — u0 > u02; б — u01 < u0 < u02; в — u0 < u01

l· m·

Pис. 5. Оценки выходной электpической мощности и механической мощности, затpаченной на
упpавление пpи S = 0,2 м2; b = 0,6 м; Rp/Rs = 0,2; c = 0,3 сОмА; r = 10 м;  = 300 pад/с:
а — пpи R = 100 Оì; б — пpи V = 12 ì/с

ws*

На pис. 5 пpеäставëены за-
висиìости выхоäной эëектpи-
÷еской ìощности Pout = I2R
(øтpихпунктиpная ëиния)
и ìехани÷еской ìощности
Pcost = Trωr, затpа÷енной на
упpавëение, от скоpости ветpа
(pис. 5, а) и от внеøнеãо со-
пpотивëения (pис. 5, б). У÷а-
стки кpивой Pcost, изобpа-
женные спëоøной ëинией,
соответствуþт устой÷ивыì pа-
бо÷иì pежиìаì, øтpиховой —
неустой÷ивыì. Иìеет ìесто
ãистеpезис веëи÷ины Pcost в
зависиìости от напpавëения
изìенения скоpости V ветpа,
а также в зависиìости от на-
пpавëения изìенения внеø-
неãо сопpотивëения R (сì.
поäpобнее в pаботе [8]).
Есëи внеøние усëовия

(скоpостü ветpа и эëектpи÷е-
ская наãpузка) не нахоäятся в
зоне ãистеpезиса, то возìожен
тоëüко оäин pабо÷ий pежиì
с пpоãpаììныì зна÷ениеì
ωs = . В такой ситуаöии
постоянный упpавëяþщий
ìоìент, заäанный фоpìуëой
(9), pеøает поставëеннуþ за-

ωs*
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äа÷у упpавëения: пеpевоäит систеìу на еäинствен-
ный pабо÷ий pежиì, уäовëетвоpяþщий пpоãpаì-
ìноìу тpебованиþ.

5.2. Пеpеход на pежим
с наибольшей/наименьшей быстpоходностью

Пpеäпоëожиì, зна÷ения паpаìетpов таковы, ÷то
систеìа нахоäится в зоне ãистеpезиса, т. е. возìожны
тpи стаöионаpных pежиìа с ωs =  (äва устой÷и-
вых и оäин неустой÷ивый) с pазëи÷ныìи затpатаìи
ìощности на упpавëение и pазëи÷ныìи зна÷енияìи
быстpохоäности. Пpеäëожиì схеìу упpавëения,
актуаëüнуþ äëя pеøения заäа÷, возникаþщих в та-
кой ситуаöии.
Стаöионаpное зна÷ение упpавëяþщеãо ìоìента

на обоих pежиìах оäинаково (опpеäеëяется фоpìу-
ëой (9)). Такиì обpазоì, отëи÷ие затpат ìощности
на упpавëение на этих äвух стаöионаpных pежиìах
обусëовëено pазëи÷ныìи зна÷енияìи быстpохоä-
ности λ* туpбины (сì. pис. 3, б):

( ) < λ1 < λ2 < ( ).

Пpеäпоëожиì, ÷то систеìа нахоäится на устой-
÷ивоì стаöионаpноì pежиìе с ìенüøиì зна÷ени-
еì быстpохоäности ( ).
Пpеäëожиì аëãоpитì упpавëения äëя пеpевоäа

систеìы на устой÷ивый стаöионаpный pежиì с
высокой быстpохоäностüþ ( ), котоpый пpеä-
по÷титеëен с то÷ки зpения затpат ìощности на
упpавëение:

1) изìенитü упpавëяþщий ìоìент так, ÷тобы он
стаë pавен "пеpехоäноìу" зна÷ениþ, котоpое уäов-
ëетвоpяет сëеäуþщеìу соотноøениþ:

Tr > – f (λ1).

В ÷астности, äëя заäанной функöии f(λ) (сì. pис. 2)
этоìу усëовиþ уäовëетвоpяет нуëевой упpавëяþ-
щий ìоìент Tr = 0, а также все поëожитеëüные
зна÷ения Tr;

2) сохpанятü пеpехоäное зна÷ение упpавëяþщеãо
ìоìента, пока систеìа не пеpейäет на стаöионаp-
ный pежиì с высокой быстpохоäностüþ. Дëя äан-
ноãо пеpехоäноãо зна÷ения упpавëяþщеãо ìоìента
стаöионаpный pежиì буäет еäинственныì (öикëы
также отсутствуþт, как показано выøе). Быстpо-
хоäностü на этоì стаöионаpноì pежиìе пpевосхо-
äит зна÷ение , котоpое соответствует пpоãpаì-
ìноìу зна÷ениþ  уãëовой скоpости pотоpа ãе-
неpатоpа (сì. pис. 3, в);

3) увеëи÷итü упpавëяþщий ìоìент, восстано-
вив еãо пpоãpаììное зна÷ение (заäанное соотно-
øениеì (9)). В сиëу хаpактеpа pаспpеäеëения на-
пpавëений фазовых скоpостей (сì. pис. 4, б) сис-
теìа окажется в зоне пpитяжения стаöионаpноãо
pежиìа, хаpактеpизуþщеãося быстpохоäностüþ
λ* = ( ) и пpоãpаììныì зна÷ениеì  уãëовой
скоpости pотоpа ãенеpатоpа.

Постpоенное упpавëение явëяется кусо÷но-по-
стоянной функöией вpеìени. Указанная стpатеãия
упpавëения хотя и не ãаpантиpует наибоëее быст-
pый пеpехоä на пpеäпо÷титеëüный pабо÷ий pежиì
иëи, напpиìеp, пеpехоä с ìиниìаëüныìи откëоне-
нияìи уãëовой скоpости pотоpа ãенеpатоpа от пpо-
ãpаììноãо зна÷ения, оäнако обëаäает зна÷иìыìи
пpеиìуществаìи. Основные äостоинства äанной
стpатеãии сëеäуþщие: пpи выбоpе нуëевоãо зна÷е-
ния пеpехоäноãо упpавëяþщеãо ìоìента (есëи виä
функöии f (λ) позвоëяет такой выбоp) затpаты
ìощности во вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса нуëе-
вые; äëя pеаëизаöии упpавëения не тpебуется поë-
ная инфоpìаöия о текущих зна÷ениях пеpеìенных
(в отëи÷ие от упpавëения по обpатной связи). Дан-
ный закон изìенения упpавëяþщеãо ìоìента поä-
pазуìевает наëи÷ие сëеäуþщей инфоpìаöии: на-
хоäится ëи систеìа в окpестности стаöионаpноãо
pежиìа и существует ëи пpи текущих внеøних ус-
ëовиях äpуãой возìожный стаöионаpный pежиì с
боëее высокой быстpохоäностüþ туpбины.
Анаëоãи÷ный аëãоpитì упpавëения (но с вpеìен-

ныì увеëи÷ениеì, а не с уìенüøениеì упpавëяþ-
щеãо ìоìента) пpиìениì в ситуаöии, коãäа из со-
обpажений обеспе÷ения безопасности (пpи сиëüноì
ветpе) тpебуется пеpевести систеìу из pежиìа с вы-
сокой быстpохоäностüþ на pежиì с низкой быстpо-
хоäностüþ. Кëасси÷еский ìетоä pеøения такой за-
äа÷и в совpеìенных пpоìыøëенных ВЭУ закëþ-
÷ается в повоpоте (изìенении установо÷ноãо уãëа)
ëопастей туpбины пpи сиëüноì ветpе. Дëя ìаëоãа-
баpитных ВЭУ изìенение установо÷ноãо уãëа ëо-
пастей пpеäставëяется äостато÷но существенныì
усëожнениеì констpукöии, эконоìи÷ески не öеëе-
сообpазныì. Упpавëение ДПП откpывает аëüтеp-
нативный поäхоä к обеспе÷ениþ безопасности
функöиониpования ВЭУ, позвоëяя pеøитü заäа÷у
снижения быстpохоäности ВЭУ без какоãо-ëибо
усëожнения констpукöии ветpопpиеìноãо эëеìента.

5.3. Физическая интеpпpетация стpатегии пеpехода 
на высокоскоpостной pежим

Pассìотpиì боëее поäpобно аëãоpитì упpавëе-
ния, пpи котоpоì в pезуëüтате пеpехоäноãо пpо-
öесса за с÷ет кpатковpеìенноãо изìенения уãëовой
скоpости pотоpа ãенеpатоpа систеìа сìожет выйти
на стаöионаpный pежиì поääеpжания , тpебуþ-
щий зна÷итеëüно боëее низких затpат ìощности
на упpавëение.
Пеpестpойки стаöионаpных pеøений, набëþäае-

ìые в ìоäеëи пpи указанной стpатеãии упpавëения,
иìеþт наãëяäнуþ физи÷ескуþ интеpпpетаöиþ. Ис-
хоäная pеаëизаöия стаöионаpноãо pежиìа с низкой
быстpохоäностüþ соответствует тоìу факту, ÷то
наãpузка со стоpоны потpебитеëей, воспpиниìае-
ìая туpбиной, не позвоëяет туpбине pазвитü высо-
куþ уãëовуþ скоpостü.
Оäнако, есëи "поìо÷ü" туpбине pазоãнатüся äо

äостато÷но высокой уãëовой скоpости, то аэpоäи-
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наìи÷еский ìоìент, возäействуþщий на туpбину,
позвоëит пpи той же внеøней наãpузке поääеpживатü
зна÷итеëüно боëее эффективный pежиì pаботы с
высокой быстpохоäностüþ. Дëя тоãо ÷тобы аэpоäи-
наìи÷еский ìоìент сìоã pазоãнатü туpбину, äоста-
то÷но на некотоpое вpеìя снятü с ее оси наãpузку
со стоpоны потpебитеëей. Оказывается, ÷то äëя
этоãо ìожно пpосто освобоäитü внеøнее коëüöо
ДПП: обнуëитü упpавëяþщий ìоìент. Тоãäа туp-
бина станет свобоäно вpащатü внеøнее коëüöо ДПП,
"забыв" пpо наëи÷ие соëне÷ноãо коëüöа, "наãpу-
женноãо" потpебитеëяìи.
На некотоpое вpеìя потpебитеëи останутся без

затpебованноãо объеìа эëектpоэнеpãии. Но за это
вpеìя туpбина набеpет высокуþ скоpостü вpащения.
Посëе этоãо восстановиì наãpузку на туpбину со
стоpоны потpебитеëей, увеëи÷ив упpавëяþщий
ìоìент. Теì саìыì пеpеpаспpеäеëиì наãpузку в
систеìе так, ÷то потpебитеëи вновü на÷нут поëу-
÷атü энеpãиþ. Тепеpü пpи высокой быстpохоäно-
сти туpбина буäет вноситü зна÷итеëüно боëüøий
энеpãети÷еский вкëаä в обеспе÷ение тpебуеìой
выхоäной уãëовой скоpости.

6. Обсуждение pезультатов

В äанной pаботе опpеäеëено зна÷ение упpавëяþ-
щеãо ìоìента, тpебуеìоãо äëя поääеpжания ста-
öионаpноãо pежиìа с пpоãpаììной уãëовой скоpо-
стüþ pотоpа ãенеpатоpа. Также в pаботе обсужäена
стpатеãия упpавëения ВЭУ с поìощüþ ДПП и пpеä-
ëожен аëãоpитì, позвоëяþщий в усëовиях сущест-
вования нескоëüких äопустиìых pабо÷их pежиìов
осуществитü пеpехоä на pабо÷ий pежиì, хаpакте-
pизуþщийся ìаксиìаëüныì ëибо ìиниìаëüныì
зна÷ениеì быстpохоäности (в зависиìости от по-
ставëенной заäа÷и упpавëения). Пpи этоì пpеäëо-
женное упpавëение явëяется äостато÷но пpостыì
äëя пpакти÷еской pеаëизаöии. Оно кусо÷но-по-
стоянно и не испоëüзует поäpобной инфоpìаöии
о текущих зна÷ениях пеpеìенных, описываþщих
состояние систеìы.
Найäенный аëãоpитì упpавëения позвоëяет обес-

пе÷итü пpоãpаììное зна÷ение уãëовой скоpости pо-
тоpа ãенеpатоpа на pабо÷еì pежиìе, а также pеøитü
оäну из сëеäуþщих пpакти÷еских заäа÷: пеpевести
систеìу на pабо÷ий pежиì, äëя котоpоãо ìиниìаëü-
ны стаöионаpные затpаты ìощности на упpавëение,
ëибо пеpевести систеìу на pабо÷ий pежиì с наи-
ìенüøей быстpохоäностüþ (÷то öеëесообpазно äëя
обеспе÷ения безопасности пpи высоких скоpо-
стях ветpа).

Заключение

В pаботе пpовеäено иссëеäование эëектpоäина-
ìи÷еской ìоäеëи ВЭУ пpи наëи÷ии ДПП с упpав-
ëяþщиì ìоìентоì, пpиëоженныì к внеøнеìу
коëüöу ДПП. Поëу÷ено выpажение äëя стаöионаp-
ноãо зна÷ения упpавëяþщеãо ìоìента в заäа÷е о поä-

äеpжании пpоãpаììной уãëовой скоpости pотоpа ãе-
неpатоpа на стаöионаpноì pабо÷еì pежиìе ВЭУ.
Описан ãистеpезис стаöионаpных затpат ìощ-

ности на упpавëение в зависиìости от напpавëения
изìенения паpаìетpов, хаpактеpизуþщих внеøние
усëовия экспëуатаöии ВЭУ (скоpостü ветpа, внеø-
нее сопpотивëение в öепи ãенеpатоpа). Есëи зна-
÷ения паpаìетpов таковы, ÷то систеìа нахоäится в
зоне ãистеpезиса, то наиìенüøие затpаты ìощно-
сти на поääеpжание пpоãpаììноãо зна÷ения уãëо-
вой скоpости pотоpа ãенеpатоpа на стаöионаpноì
pежиìе соответствуþт pежиìу с наибоëее высокиì
зна÷ениеì быстpохоäности туpбины.
Пpеäëожена схеìа упpавëения, позвоëяþщая пpи

наëи÷ии нескоëüких возìожных стаöионаpных pе-
жиìов пеpейти на наибоëее пpеäпо÷титеëüный из
äвух pежиìов: с наибоëüøей ëибо наиìенüøей бы-
стpохоäностüþ. Данная стpатеãия поäpазуìевает
возìожностü pеаëизаöии кусо÷но-постоянноãо уп-
pавëяþщеãо ìоìента. Пpивеäен аëãоpитì упpавëе-
ния äëя пеpехоäа на pабо÷ий pежиì с наибоëее вы-
сокиì зна÷ениеì быстpохоäности туpбины. Данный
аëãоpитì ìожет эффективно pаботатü в усëовиях
непоëной инфоpìаöии о состоянии систеìы.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpантов PФФИ:
11-08-00444, 11-08-92005, 12-01-00364, 14-08-01130.
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Синтез адаптивной системы упpавления 
азимутального электpопpивода PЛС воздушного базиpования

S. A. Voititski, S. V. Feofilov

Synthesis of an Adaptive Control System
of Horizontal Air-Basis Radar’s Drive

Актуальность pаботы

В общеì коìпëексе ìеpопpиятий по веäениþ
pазвеäки важное ìесто отвоäится техни÷ескиì pаз-
веäкаì, котоpые в настоящее вpеìя явëяþтся ос-
новныì сpеäствоì поëу÷ения pазвеäыватеëüной
инфоpìаöии [1]. Оäниì из саìых зна÷иìых виäов
техни÷еских pазвеäок явëяется pаäиоëокаöионная
pазвеäка.
В хоäе нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса оãpани-

÷ение äаëüности опpеäеëения öеëи у совpеìенных
pаäиоëокаöионных систеì äостиãëо пpеäеëов, обу-
сëовëенных кpивизной повеpхности Зеìëи. Мобиëü-
ные назеìные PЛС с äëиной воëн 0,001..10 ì, как
носиìые, так и боpтовые, поäоøëи к пpеäеëу сво-
их возìожностей по äаëüности обнаpужения öеëи.
В связи с этиì существенно возpастает pоëü PЛС
на возäуøных носитеëях, котоpые позвоëяþт "за-
ãëянутü за ãоpизонт". Наибоëее пеpспективныìи
сpеäи pазвеäыватеëüных PЛС на сеãоäняøний äенü
выãëяäят систеìы, pаспоëоженные на беспиëотных
ëетаëüных аппаpатах.
Низкий pасхоä топëива, äостато÷ная ãpузопоäъ-

еìностü и ìаëая заìетностü совpеìенных беспиëот-
ных ëетатеëüных аппаpатов (ЛА) — все это äеëает
такие PЛС эффективныì сpеäствоì äëя pазвеäы-
ватеëüных и спеöиаëüных опеpаöий.

Особенности электpопpивода PЛС
как объекта упpавления

Поìиìо сеpüезных оãpани÷ений, связанных с
ìассоãабаpитныìи хаpактеpистикаìи изäеëия, äо-
поëнитеëüнуþ сëожностü пpи пpоектиpовании пpи-
воäов описываеìых PЛС пpеäставëяþт высокие
тpебованиях к их äинаìи÷ескиì хаpактеpистикаì,

необхоäиìыì äëя обеспе÷ения стабиëизаöии ан-
тенны относитеëüно Зеìëи пpи изìенении уãëовоãо
поëожения основания пpивоäа, pаспоëоженноãо
на коpпусе ЛА. Это тpебует у÷ета возìущаþщих
возäействий, возникаþщих пpи вибpаöии коpпуса,
а также анаëиза аэpоäинаìи÷еских хаpактеpистик
пëанеpа äëя опpеäеëения типовоãо вхоäноãо сиãнаëа,
соответствуþщеãо хаpактеpистикаì ЛА, ÷то саìо по
себе явëяется непpостой заäа÷ей. Такиì обpазоì,
к äинаìи÷ескиì хаpактеpистикаì пpивоäов PЛС на
возäуøных носитеëях пpеäъявëяþтся боëее сеpüез-
ные тpебования, нежеëи к пpивоäаì стаöионаpных
станöий назеìноãо базиpования. Это вызвано,
пpежäе всеãо, необхоäиìостüþ отсëеживания öеëи
(уäеpжания ее в пpеäеëах äиаãpаììы напpавëенно-
сти PЛС) пpи постоянно изìеняþщеìся вхоäноì
сиãнаëе, котоpый, как уже ãовоpиëосü выøе, ãëав-
ныì обpазоì зависит от констpукöии и ëетных ха-
pактеpистик возäуøноãо носитеëя.
В хоäе pаботы изäеëия набëþäается существен-

ное изìенение еãо паpаìетpов как в сиëу äеãpаäаöи-
онных пpоöессов, вызываеìых пpоöессаìи стаpения
и изнаøивания, эëектpи÷ескиìи пеpеãpузкаìи,
уäаpаìи и вибpаöией [2], так и в сиëу возìожной
сìены наãpузки (ìоäеpнизаöии антенны PЛС БПЛА
иëи заìены антенны на теëекаìеpу), пpикатывания
pеäуктоpа в хоäе pаботы изäеëия, pазëи÷ных кëиìа-
ти÷еских усëовий, снижения питаþщеãо напpяжения
по ìеpе pазpяäа боpтовоãо аккуìуëятоpа ëетатеëü-
ноãо аппаpата и т. ä. Кpоìе тоãо, спеöифика pабо-
ты эëектpопpивоäа возäуøноãо базиpования пpеä-
поëаãает зна÷итеëüные возìущаþщие возäействия.
Дëя тоãо ÷тобы снизитü вëияние непpеäсказуе-

ìых фактоpов на pаботу систеìы, необхоäиìо ре-
øитü заäа÷у постpоения аäаптивной систеìы

Обсуждается синтез адаптивной системы упpавления электpопpиводом. Пpедложен алгоpитм адаптации коэффициентов
двухмеpного pегулятоpа системы упpавления для нелинейного объекта упpавления пятого поpядка. Пpедставлены пpикладные
методики контpоля устойчивости и адаптации к возмущающему воздействию.
Ключевые слова: ПИД pегулятоp, адаптация, эталонная модель

This article is devoted to synthesis of an electrical drive’s adaptive control system. Adaptation algorithm of the two-dimensional reg-
ulator’s coefficients is proposed. Also in this article developed application-oriented methodic of stability’s control and adaptation to per-
turbation action.

Keywords: PID-regulator, adaptation, reference model
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упpавëения эëектpопpивоäоì, позвоëяþщей скоì-
пенсиpоватü изìенение паpаìетpов эëектpопpивоäа
и возìущаþщее возäействие. Саìонастpаиваþщиеся
систеìы (СНС) äеëятся на äва поäкëасса: поиско-
вые и беспоисковые. В поисковых СНС ìиниìуì
(иëи ìаксиìуì) ìеpы ка÷ества (пpоизвоäитеëüностü,
быстpоäействие, pасхоä топëива и т. ä.) ищется с по-
ìощüþ спеöиаëüно оpãанизованных поисковых
сиãнаëов. Пpостейøиìи поисковыìи систеìаìи
явëяется боëüøинство экстpеìаëüных систеì, в ко-
тоpых неäостаток апpиоpной инфоpìаöии воспоë-
няется за с÷ет текущей инфоpìаöии, поëу÷аеìой в
виäе pеакöии объекта на искусственно ввоäиìые
поисковые (пpобные, тестовые) возäействия.
В беспоисковых аäаптивных систеìах в явноì

иëи неявноì виäе иìеется ìоäеëü с жеëаеìыìи äи-
наìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи. Заäа÷а аëãоpитìа
аäаптаöии состоит в настpойке коэффиöиентов pе-
ãуëятоpа, своäящей pассоãëасование ìежäу объек-
тоì упpавëения и ìоäеëüþ к нуëþ. Такие систеìы
называþт аäаптивныìи систеìаìи с этаëонной
ìоäеëüþ [3]. Важная особенностü таких систеì за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то в них не тpебуется закëаäы-
ватü кpитеpий ка÷ества, так как он соäеpжится в
саìоì хаpактеpе pеакöии этаëонной ìоäеëи [4].

Pассìотpиì ìетоäику синтеза аäаптивной сис-
теìы упpавëения на пpиìеpе пpоектиpования
конкpетноãо эëектpопpивоäа PЛС возäуøноãо ба-
зиpования.
На основании пpовеäенноãо анаëиза исхоäных

äанных сäеëан вывоä о öеëесообpазности синтеза
öифpовоãо ПИД pеãуëятоpа, поскоëüку наëи÷ие
вхоäных сиãнаëов уãëовоãо поëожения и скоpости
позвоëяет сфоpìиpоватü быстpоäействуþщий öиф-
pовой äвухìеpный pеãуëятоp, эквиваëентный сëе-
äуþщеìу ПД pеãуëятоpу:

U = Kпpопε(t) + Käиф ε(t), (1)

ãäе ε(t) = αвх(t) – αвых(t) — оøибка по поëожениþ;

ε(t) = ωвх(t) – ωвых(t) — оøибка по скоpости;

Kпpоп — коэффиöиент усиëения оøибки по поëоже-
ниþ; Käиф — коэффиöиент усиëения оøибки по ско-
pости; αвх, αвых — вхоäной и выхоäной уãëы систеìы;
ωвх, ωвых — вхоäная и выхоäная скоpости систеìы.
Тpебования по то÷ности опpеäеëяþтся ка÷ест-

воì отpаботки эквиваëентноãо синусоиäаëüноãо
сиãнаëа 5sin(0,7•2πt): ìаксиìаëüная оøибка не бо-
ëее 3 ìpаä, сpеäнекваäpати÷еская оøибка не боëее
1,5 ìpаä.
Исхоäныìи äанныìи äëя аäаптивной систеìы

явëяется пеpе÷енü паpаìетpов объекта упpавëения,
поäвеpженных изìененияì. Пpивоä äоëжен обес-
пе÷иватü саìонастpойку пpи изìенении оäноãо
иëи нескоëüких указанных паpаìетpов в пpеäеëах
указанных откëонений: äëя ìоìента инеpöии на-
ãpузки — увеëи÷ение в 1,2 pаза; äëя сухоãо тpения —
увеëи÷ение в 1,2 pаза; äëя коэффиöиента вязкоãо
тpения — увеëи÷ение в 2 pаза; äëя коэффиöиента
жесткости — уìенüøение в 2 pаза; äëя ëþфта сис-
теìы "äвиãатеëü—наãpузка" — увеëи÷ение в 2 pаза;
äëя коэффиöиента пеpеäа÷и тахоãенеpатоpа — уве-
ëи÷ение в 1,3 pаза; äëя напpяжения питания äви-
ãатеëя — уìенüøение в 1,1 pаза. Функöионаëüная
схеìа пpеäëаãаеìоãо эëектpопpивоäа с аäаптаöией
пpеäставëена на pис. 1.
Коìанäы с пуëüта опеpатоpа поступаþт на вхоä

неëинейноãо ПИД pеãуëятоpа, котоpый pасс÷иты-
вает упpавëяþщее возäействие. Упpавëяþщий сиã-
наë пpеобpазуется в сиãнаëы упpавëения обìотка-
ìи äвиãатеëя, котоpые усиëиваþтся сиëовыìи
кëþ÷аìи, вхоäящиìи в состав иìпуëüсноãо усиëи-
теëя ìощности. Тахоãенеpатоp и паpа вpащаþщих-
ся тpансфоpìатоpов вìесте с ìикpоконвеpтеpоì,
осуществëяþщиì öифpовуþ обpаботку их сиãна-
ëов, составëяþт бëок äат÷иков обpатных связей.
По запpосу от упpавëяþщеãо контpоëëеpа ìикpо-
конвеpтеp выäает коäы, соответствуþщие текущеìу
уãëовоìу поëожениþ и уãëовой скоpости, заìыка-
þтся обpатные связи.
По коìанäе опеpатоpа на выпоëнение пpоöеäуpы

аäаптаöии эëектpопpивоä на÷инает отpаботку за-
äанноãо эквиваëентноãо синусоиäаëüноãо сиãнаëа.

Выхоäные сиãнаëы пpивоäа и
этаëонной ìоäеëи (ЭМ) анаëи-
зиpуþтся в аäаптоpе, котоpый
ваpüиpует паpаìетpы неëиней-
ноãо ПИД pеãуëятоpа, ìиниìи-
зиpуя pассоãëасование ìежäу
систеìой и ЭМ.

Адаптивная система 
упpавления электpопpиводом

с эталонной моделью

Функöионаëüная схеìа аäап-
тивной систеìы упpавëения с
ЭМ пpеäставëена на pис. 2.
Аäаптивная систеìа упpав-

ëения с ЭМ, кpоìе основноãо
контуpа, соäеpжащеãо pеãуëятоp

d
dt
---

d
dt
---

Pис. 1. Функциональная схема системы упpавления пpивода PЛС
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и объект упpавëения, вкëþ÷ает контуp с ЭМ и
аäаптоp. ЭМ выpабатывает жеëаеìый (этаëонный)
выхоäной сиãнаë. Аäаптоp обpабатывает pазност-
ный сиãнаë (pазностü ìежäу факти÷ескиì и эта-
ëонныì сиãнаëаìи) и выпоëняет поäстpойку паpа-
ìетpов pеãуëятоpа. Выбоp паpаìетpов ЭМ явëяет-
ся ÷астüþ пpоöесса синтеза аäаптивной систеìы
упpавëения.
ЭМ äоëжна уäовëетвоpятü äвуì тpебованияì:

с оäной стоpоны, она äоëжна отpажатü все тpебо-
вания к ка÷еству синтезиpуеìой систеìы, с äpуãой
стоpоны, этаëонная pеакöия äоëжна бытü äости-
жиìа äëя основноãо контуpа. Посëеäнее тpебова-
ние накëаäывает оãpани÷ения на стpуктуpу ЭМ,
опpеäеëяеìой пpеäпоëаãаеìой стpуктуpой основ-
ноãо контуpа.

Pеãуëятоp äоëжен обëаäатü иäеаëüной сëеäящей
способностüþ. Дpуãиìи сëоваìи, закон (аëãоpитì)
упpавëения äоëжен бытü такиì, ÷тобы существоваëи
такие зна÷ения еãо паpаìетpов, называеìые иäеаëü-
ныìи, пpи котоpых пеpеäато÷ная функöия основ-
ноãо контуpа относитеëüно заäаþщеãо возäействия
и выхоäа pавна пеpеäато÷ной функöии ЭМ. Пpин-
öип pаботы аäаптивной систеìы с ЭМ состоит в тоì,
÷тобы аäаптоp обеспе÷иваë схоäиìостü к нуëþ
оøибки сëежения — pазности ìежäу выхоäныìи
сиãнаëаìи основноãо контуpа и ЭМ [5].
Оãовоpиì, ÷то вхоäящие в состав систеìы не-

ëинейные эëеìенты, pазный поpяäок ЭМ и pеаëü-
ной систеìы не позвоëяþт обеспе÷итü выпоëнение
äанноãо усëовия, и ìежäу выхоäныìи сиãнаëаìи
систеìы упpавëения и ее ЭМ всеãäа буäет оста-
ватüся pассоãëасование. Кpоìе тоãо, в pеаëüной
систеìе пpоöесс аäаптаöии осуществëяется в усëо-
виях зна÷итеëüноãо возìущаþщеãо возäействия,
котоpое буäет оказыватü вëияние на выхоäной сиã-
наë систеìы.

Pассìотpиì аëãоpитì аäаптаöии с ЭМ, пpеäëо-
женный Д. П. Киìоì [4].
В ка÷естве объекта упpавëения взято апеpиоäи-

÷еское звено, описываеìое сëеäуþщиì уpавнениеì:

 + α0y(t) = b0u(t), 

ãäе y — выхоä, u — вхоä (упpавëение), a0, b0 — не-
известные паpаìетpы.
Автоpоì [4] пpеäëожена ЭМ, анаëоãи÷ная ис-

хоäной систеìе:

 + α0yЭМ(t) = β0g(t), 

ãäе yЭМ — выхоä ЭМ; g — заäаþщее возäействие,
пpеäпоëаãаеìое оãpани÷енныì.
Сфоpìуëиpована постановка заäа÷и аäаптивно-

ãо упpавëения, соãëасно котоpой тpебуется обеспе-
÷итü оøибку аäаптаöии, стpеìящуþся к нуëþ пpи
ãëобаëüной устой÷ивости систеìы:

ε(t) = y(t) – yЭМ(t) → 0.

Даëее пpивоäится утвеpжäение äëя äоказатеëü-
ства, соãëасно котоpоìу заäанные тpебования обес-
пе÷иваþтся сëеäуþщиì аëãоpитìоì аäаптивноãо
упpавëения:

u(t) = ky(t)y(t) + kg(t)g(t)

совìестно с аëãоpитìоì аäаптаöии

 = –sign(b0)γy(t)ε(t);

 = –sign(b0)γg(t)ε(t), 

ãäе ky, kg — ваpüиpуеìые паpаìетpы; γ — пpоиз-
воëüная поëожитеëüная константа.
Оäниì из основных тpебований аäаптивноãо

упpавëения явëяется возìожностü пpинятия ваpüи-
pуеìыìи паpаìетpаìи pеãуëятоpа иäеаëüных зна-
÷ений, т. е. таких зна÷ений, пpи котоpых уpавнение
основноãо контуpа совпаäает с уpавнениеì ЭМ.
Показывается, ÷то пpеäëаãаеìый аëãоpитì уäовëе-
твоpяет этоìу усëовиþ пpи сëеäуþщих зна÷ениях
ваpüиpуеìых паpаìетpов:

ky =  = ;

kg =  = .

Даëее, äëя пpиìенения ìетоäа функöий Ляпу-
нова уpавнения синтезиpованной систеìы пpеоб-
pазуþтся в уpавнения в откëонениях, записанные
в пеpеìенных ε, Δky, Δkg, ãäе

Δky = ky – ;

Δkg = kg – .

Так как  и  явëяþтся константаìи, аëãо-
pитì аäаптаöии записывается в сëеäуþщеì виäе:

Δky = –sign(b0)γy(t)ε(t);

Δkg = –sign(b0)γg(t)ε(t).

Pис. 2. Стpуктуpная схема адаптивной системы с эталонной
моделью

dy t( )
dt

---------

dym t( )
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Дëя поëу÷ения уpавнения äëя пеpеìенной ε из
уpавнения основноãо контуpа вы÷итается уpавне-
ние ЭМ:

 + (α0 – b0ky(t))y(t) – α0ym(t) =

= b0kg(t)g(t) – β0g(t).

Посëе пpибавëения и вы÷итания из ëевой ÷асти
уpавнения α0y(t) поëу÷ается

 + α0ε(t) – b0 ky(t) – y(t) =

= b0 kg(t) – g(t).

С у÷етоì обозна÷ения  и  посëеäнее уpав-
нение пpеäставëяется в сëеäуþщеì виäе:

 = –α0ε(t) + b0(Δkyy(t) + Δkg g(t)).

В ка÷естве функöии Ляпунова pассìатpивается
кваäpати÷ная фоpìа

V(ε, Δk) = [ε2 + (Δ  + Δ )], 

ãäе

Δk = (Δ Δ )т. 

Пpоизвоäная от этой функöии по вpеìени
иìеет виä

 = ε  + (ΔkyΔ  + ΔkgΔ ).

Поäставëяя в пpавуþ ÷астü выpажения äëя пpо-
извоäных из уpавнений аäаптивной систеìы упpав-
ëения, автоp поëу÷ает сëеäуþщий pезуëüтат:

 = –α0ε
2 m 0.

Такиì обpазоì, показано, ÷то пpеäставëенная
кваäpати÷ная фоpìа явëяется функöией Ляпунова
äëя синтезиpованной систеìы, и эта систеìа устой-
÷ива по Ляпунову. Так как V(ε, Δk) > 0 (поëожи-
теëüно опpеäеëена) и V m 0, функöия V(ε, Δk) и, со-
ответственно, пеpеìенные ε, Δky(ky) и Δkg(kg) явëя-
þтся оãpани÷енныìи. Кpоìе тоãо, кваäpати÷ная
фоpìа как функöия вpеìени стpеìится к коне÷но-
ìу пpеäеëу пpи t → ∞.
Так как по усëовиþ заäа÷и заäаþщее возäейст-

вие g(t) оãpани÷ено, то пpоизвоäная  и, соот-

ветственно, втоpая пpоизвоäная V ′′ = 2α0ε(t)

оãpани÷ены. Сëеäоватеëüно, пеpвая пpоизвоäная V
pавноìеpно непpеpывна, по ëеììе Баpбаëата V → 0
и, как сëеäствие, ε(t) → 0 пpи t → ∞.
Из пpивеäенноãо анаëиза сëеäует, ÷то оãpани-

÷енностü пеpеìенных и схоäиìостü оøибки сëеже-

ния ε(t) к нуëþ ãаpантиpуется пpи ëþбых поëожи-
теëüных γ, α0 и β0.
С то÷ки зpения пpеäëоженноãо аëãоpитìа аäап-

таöии поëу÷енный pезуëüтат ìожно интеpпpетиpо-
ватü сëеäуþщиì обpазоì.
Дëя ìиниìизаöии pазности выхоäных сиãнаëов

ЭМ и систеìы коэффиöиенты pеãуëятоpа äоëжны
изìенятüся по сëеäуþщеìу аëãоpитìу пpи усëовии
обеспе÷ения устой÷ивости аäаптивной систеìы:

ki = ∫γiXiЭМε(t)dt + ,

ãäе XiЭМ(t) — сиãнаë ЭМ, уìножаеìый на коэф-
фиöиент pеãуëятоpа kiЭМ ЭМ, соответствуþщий
коэффиöиенту ki систеìы; e(t) = у(t) – уЭМ(t) —

pазностü выхоäных сиãнаëов ЭМ и систеìы;  —

на÷аëüное зна÷ение коэффиöиента; γi — коэффи-
öиенты аäаптоpа, опpеäеëяþщие скоpостü и устой-
÷ивостü аäаптаöии.
Вопpос опpеäеëения коэффиöиентов аäапта-

öии γi тpуäноpазpеøиì в инженеpной пpактике.
Дëя еãо теоpети÷ескоãо pеøения необхоäиìо найти
обëастü всех äопустиìых изìенений пеpеìенных
паpаìетpов pассìатpиваеìой систеìы (в неëиней-
ной ìоäеëи их сеìü, с у÷етоì коэффиöиентов pе-
ãуëятоpа — äесятü) и установитü зависиìостü от них
устой÷ивости систеìы в öеëоì. У÷итывая сëожностü
объекта упpавëения и боëüøое ÷исëо неëинейных
эëеìентов, äëя выбоpа этих коэффиöиентов пpо-
äуктивнее испоëüзоватü экспеpиìент.
Отìетиì, ÷то обеспе÷ение усëовия ε(t) = y(t) –

– yЭМ(t) → 0 пpи ëþбых вхоäных сиãнаëах озна÷ает
поëное совпаäение ÷астотных хаpактеpистик ЭМ
и аäаптивной систеìы, ÷то невозìожно обеспе-
÷итü в сëу÷ае изìенения внутpенних хаpактеpи-
стик объекта упpавëения. Поэтоìу на пpактике
ìожно ãовоpитü о стpеìëении pазности выхоäных
сиãнаëов ЭМ и аäаптивной систеìы к некоеìу
ëокаëüноìу ìиниìуìу пpи оãpани÷енноì кëассе
вхоäных сиãнаëов.

Компьютеpное моделиpование адаптивной системы

С испоëüзованиеì пpеäëоженноãо аëãоpитìа
быëа pазpаботана систеìа упpавëения ëинейныì
объектоì с ПД pеãуëятоpоì. В ка÷естве объекта
упpавëения быëа взята ëинейная ìоäеëü пpивоäа
тpетüеãо поpяäка (pис. 3).
Исхоäная неëинейная ìоäеëü объекта упpавëе-

ния, вкëþ÷аþщая в себя äвиãатеëü и наãpузку,
пpеäставëена на pис. 4.
Пpи pаботе ìоìентноãо äвиãатеëя в pежиìе

вентиëüноãо äвиãатеëя (уãëовое поëожение ваëа
äвиãатеëя пеpес÷итывается ÷еpез äеëение уãëовоãо
поëожения наãpузки на коэффиöиент пеpеäа÷и pе-
äуктоpа) ìатеìати÷ески ìоìентный äвиãатеëü со-
ответствует обы÷ноìу коëëектоpноìу äвиãатеëþ
с у÷етоì спеöиаëüных попpаво÷ных коэффиöиен-
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тов, ваpüиpуþщихся в зависиìости от схеìы поä-
кëþ÷ения обìоток [5].
Так, пусковой ток, пpотекаþщий ÷еpез усиëи-

теëü ìощности, pавен

Iуп = , 

ãäе Uпит — напpяжение питания; Rо — сопpотив-
ëение обìотки; kR — коэффиöиент, связываþщий
общее активное сопpотивëение öепи, поäкëþ÷ен-
ной к усиëитеëþ ìощности, с сопpотивëениеì сек-
öии обìотки статоpа Rо.
Пусковой ìоìент pавен

Mп = kпkìCìIуп,

ãäе kп — коэффиöиент, у÷итываþщий связü ìак-
сиìаëüноãо ìоìента и сpеäнеãо за обоpот вpащаþ-
щеãо ìоìента; пpи непpе-
pывноì способе упpавëения
kп = 1; kì — коэффиöиент,
зависящий от ÷исëа секöий
(фаз) и схеìы их соеäинения
и у÷итываþщий увеëи÷ение
вpащаþщеãося ìоìента
всëеäствие оäновpеìенноãо

вкëþ÷ения нескоëüких секöий; Cì — коэффиöиент
äвиãатеëя по ìоìенту, пpивеäенный к фазе.
Уãëовая скоpостü пpи иäеаëüноì хоëостоì хоäе

ωхх = , (2)

ãäе kЕ — коэффиöиент, у÷итываþщий зависиìостü
аìпëитуäы пеpвой ãаpìоники фазноãо напpяжения
от аìпëитуäы и фоpìы напpяжения питания; CE —
коэффиöиент пpотивоЭДС.
Дëя упpощения ÷астотноãо анаëиза аäаптивной

систеìы быëа пpовеäена ëинеаpизаöия: ìоìент
инеpöии наãpузки быë пpивеäен к ваëу äвиãатеëя,
убpаны сухое тpение и ëþфт.
Пpивеäенная ëинейная ìоäеëü 3-ãо поpяäка

пpеäставëена на pис. 5.

Pис. 3. Модель адаптивной системы

Pис. 4. Модель электpодвигателя и нагpузки

Uпит
kRRо
----------

Uпит
kECE
-----------

Pис. 5. Упpощенная линейная модель объекта упpавления 3-го поpядка



38 Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2014

Соãëасно аëãоpитìу (2) иìееì сëеäуþщие аëãо-
pитìы аäаптаöии äëя коэффиöиентов pеãуëятоpа:

K_us_prop(t) =

= (yЭМ(t) – y(t))εЭМ(t)γ1dt + K_us_propЭМ; (3)

K_us_dif(t) =

= (yЭМ(t) – y(t)) (t)γ2dt + K_us_difЭМ; (4)

K_us_propЭМ, K_us_difЭМ — коэффиöиенты усиëе-
ния ЭМ; yЭМ(t), y(t) — выхоä ЭМ и pеаëüной сис-

теìы; εЭМ(t) — оøибка по уãëу ЭМ; (t) —

оøибка по скоpости ЭМ; γi — коэффиöиенты аäап-
таöии, опpеäеëяþщие скоpостü пpоöесса настpой-
ки ваpüиpуеìых коэффиöиентов.
Дëя оöенки ка÷ества аäаптаöии уäобно испоëü-

зоватü ÷астотные хаpактеpистики систеìы. Частот-
ные хаpактеpистики pазоìкнутой систеìы äëя ЭМ
и аäаптивной систеìы посëе пpоöесса аäаптаöии
пpеäставëены на pис. 6 (аäаптаöиþ пpовоäиëи пpи
pазëи÷ных ÷астотах вхоäноãо синусоиäаëüноãо сиã-
наëа — 0,7 и 2 Гö).
Такиì обpазоì, ÷астотные хаpактеpистики аäап-

тивной систеìы заìетно отëи÷аþтся äpуã от äpуãа
в зависиìости от ÷астоты вхоäноãо сиãнаëа, пpи
котоpоì пpохоäиëа аäаптаöия, устой÷ивостü пpо-
öесса аäаптаöии также зависит от ÷астоты и аì-
пëитуäы вхоäноãо сиãнаëа.
Коэффиöиенты pеãуëятоpа, поëу÷енные пpи pаз-

ëи÷ных ÷астотах вхоäноãо сиãнаëа, пpивеäены в
табë. 1.
Такиì обpазоì, экспеpиìентаëüно поëу÷ен вывоä

о зависиìости коэффиöиентов аäаптивноãо pеãуëя-
тоpа от ÷астоты вхоäноãо сиãнаëа. Выбоp паpаìет-
pов вхоäноãо сиãнаëа явëяется заäа÷ей, засëуживаþ-
щей отäеëüноãо pассìотpения. Гëавное, ÷тобы такой

сиãнаë быë типовыì äëя пpоектиpуеìой систеìы.
Пpи наëи÷ии спектpаëüной хаpактеpистики вхоä-
ноãо сиãнаëа пpеäставëяется жеëатеëüныì созäание
ëинейноãо заäаþщеãо устpойства и испоëüзование
ìетоäа ãаpантиpованной то÷ности [5]. Теì не ìенее,
äëя пpеäëоженноãо изìенения внутpенних паpаìет-
pов объекта упpавëения ÷астотные хаpактеpистики
отëи÷аþтся незна÷итеëüно, ÷то ãовоpит о возìож-
ности пpиìенения ãаpìони÷ескоãо заäанноãо сиã-
наëа опpеäеëенной ÷астоты äëя аäаптаöии.
Запасы устой÷ивости в пpоöессе аäаптаöии также

изìениëисü незна÷итеëüно (табë. 2).
Оäнако отëи÷ное от пpивеäенноãо в исхоäных

äанных изìенение внутpенних паpаìетpов систеìы
пpивеëо к зна÷итеëüноìу изìенениþ ÷астотных
хаpактеpистик аäаптивной систеìы по сpавнениþ
с ЭМ и снижениþ запаса устой÷ивости по фазе
(pис. 7).
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t
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t

∫ εЭМ′

εЭМ′

Pис. 6. Частотные хаpактеpистики pазомкнутой системы

Табëиöа 1
Коэффициенты регулятора адаптивной системы
при различных частотах входного воздействия

Частота вхоäноãо 
сиãнаëа, Гö

Коэффиöиенты реãуëятора

KПРОП KДИФ

0,7 518,8 7,6
2 528,6 5,67

Табëиöа 2
Запасы устойчивости эталонной модели и адаптивной системы

Систеìа

Запасы устой÷ивости

по аìпëи-
туäе, äБ по фазе, °

Этаëонная ìоäеëü 34 53,9
Аäаптивная систеìа при ωвх = 2 Гö 36,3 49,1
Аäаптивная систеìа при ωвх = 0,7 Гö 36,8 47,2

Pис. 7. Частотные хаpактеpистики pазомкнутой системы
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Запас устой÷ивости по фазе уìенüøиëся с 53,9
äо 12,6°. Изìениëся хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса
(pис. 8).

Пpикладные аспекты обеспечения устойчивости 
синтезиpованной адаптивной системы

Необхоäиì контpоëü устой÷ивости систеìы в
хоäе пpоöесса аäаптаöии äëя обеспе÷ения тpебуе-

ìых хаpактеpистик пеpехоäноãо пpоöесса и сохpа-
нения устой÷ивости систеìы. Пpостейøей хаpак-
теpистикой, отpажаþщей степенü устой÷ивости
систеìы, явëяется пеpеpеãуëиpование. Дëя поëу-
÷ения тpебуеìоãо зна÷ения пеpеpеãуëиpования бу-
äеì ваpüиpоватü коэффиöиент обpатной связи по
скоpости. Вхоäной сиãнаë состоит из посëеäоватеëü-
ной коìбинаöии эквиваëентноãо ãаpìони÷ескоãо
сиãнаëа и ìеанäpа. Обpатная связü по скоpости äëя
установëения пеpеpеãуëиpования коppектиpуется
во вpеìя поäа÷и ìеанäpа. Коppекöия пеpеpеãуëи-
pования äоëжна пpовоäитüся тоëüко в ìенüøуþ
стоpону, в пpотивноì сëу÷ае систеìа буäет стpе-
ìитüся обеспе÷итü тpебуеìое пеpеpеãуëиpование в
ущеpб аäаптаöии поä ЭМ.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpеäставëены на
pис. 9—11.
Запас устой÷ивости по фазе с контpоëеì пеpе-

pеãуëиpования составиë 32,3°.
Паpаìетpы пеpехоäноãо пpоöесса: σ = 45 (32) %,

tpеã = 0,33(0,18) c.
Такиì обpазоì, пpиìенение ìетоäа контpоëя пе-

pеpеãуëиpования пpи ноìинаëüной вхоäной ÷астоте
позвоëяет сохpанитü пpиеìëеìые запасы устой÷и-
вости пpи появëении оøибки аäаптаöии. Эти па-
pаìетpы опpеäеëяþтся зна÷ениеì оãpани÷иваеìоãо
пеpеpеãуëиpования.
По pезуëüтатаì пpовеäенных иссëеäований сфоp-

ìуëиpованы некотоpые общие пpинöипы выбоpа
паpаìетpов аäаптоpа:

äëя аäаптивных систеì, скоpостü изìенения
внутpенних паpаìетpов котоpых ìноãо ìенüøе
собственноãо быстpоäействия (таких систеì по-
äавëяþщее боëüøинство), пpи опpеäеëении коэф-
фиöиентов аäаптоpа необхоäиìо pуковоäство-
ватüся пpежäе всеãо обеспе÷ениеì устой÷ивости
пpоöесса аäаптаöии, а не еãо быстpоäействиеì;
äëя обеспе÷ения тpебуеìых паpаìетpов устой-
÷ивости систеìы в хоäе пpоöесса аäаптаöии (на-
пpиìеp, запасов устой÷ивости) pекоìенäуется
пpеäусìотpетü функöиониpуþщий в pеаëüноì

Pис. 8. Пеpеходный пpоцесс в эталонной модели и адаптивной
системе

Pис. 9. Коэффициенты pегулятоpа с контpолем пеpеpегулиpования

Pис. 10. Частотные хаpактеpистики pазомкнутой системы

Pис. 11. Пеpеходный пpоцесс в эталонной модели и адаптивной
системе



40 Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2014

вpеìени ìеханизì контpоëя хаpактеpистики,
отpажаþщей степенü устой÷ивости аäаптивной
систеìы (пpостейøиì пpиìеpоì такой хаpакте-
pистики явëяется пеpеpеãуëиpование).
Кpоìе тоãо, быëа экспеpиìентаëüно äоказана за-

висиìостü коэффиöиентов аäаптивноãо pеãуëятоpа
от вхоäноãо сиãнаëа (пpи невозìожности обеспе-
÷ения поëноãо совпаäения ÷астотных хаpактеpи-
стик аäаптивной систеìы и ЭМ).
Пpи пpоектиpовании аäаптивных систеì пpобëе-

ìой ìожет статü оãpани÷енностü pесуpсов ìикpо-
пpоöессоpной систеìы, котоpая äоëжна pаботатü в
pеаëüноì вpеìени. Эëектpопpивоä PЛС возäуøноãо
базиpования пpеäъявëяет äостато÷но высокие тpе-
бования к быстpоäействиþ устpойства упpавëения,
и, кpоìе тоãо, äоëжна испоëüзоватüся эëеìентная
база оте÷ественноãо пpоизвоäства. Оäнако у÷итывая,
÷то типовыì сиãнаëоì систеìы явëяется ãаpìони-
÷еский сиãнаë, в ка÷естве выхоäных сиãнаëов ЭМ
ìожно испоëüзоватü заpанее записанные в паìяти
упpавëяþщеãо контpоëëеpа сиãнаëы отpаботки экви-
ваëентноãо синусоиäаëüноãо сиãнаëа. В этоì сëу÷ае
буäет ìиниìизиpоватüся аìпëитуäная и фазовая
оøибки выхоäных сиãнаëов ìоäеëи и систеìы на
÷астоте эквиваëентноãо сиãнаëа. Важныì äостоин-
ствоì пpеäëаãаеìоãо pеøения явëяется ìаксиìаëüно
возìожная то÷ностü этаëонноãо ìоäеëиpования,
поскоëüку ЭМ как таковой нет, а в ка÷естве нее вы-
ступает саì пpивоä в своеì исхоäноì состоянии.
Неäостаток же описываеìоãо ìетоäа о÷евиäен —

совпав в некой опpеäеëенной то÷ке, соответствуþ-
щей ноìинаëüной ÷астоте, ÷астотные хаpактеpи-
стики буäут иìетü отëи÷ия на всех остаëüных ÷ас-
тотах. Оäнако поскоëüку спектp вхоäных сиãнаëов
естественныì обpазоì оãpани÷ен, и на ÷астотах
ìенüøе ноìинаëüной оøибка сëежения äоëжна
бытü ìенüøе, pассìатpиваеìый тип аäаптивных
систеì пpеäставëяется äостато÷но пеpспективныì
äëя pеøения поставëенной заäа÷и.
С у÷етоì возìожноãо изìенения коэффиöиента

обpатной связи по скоpости (изìенение коэффиöи-
ента пеpеäа÷и усиëитеëя сиãнаëа тахоãенеpатоpа)
в pеãуëятоp ввеäен äопоëнитеëüный пеpеìенный
коэффиöиент усиëения обpатной связи по скоpо-
сти, изìеняþщийся по сëеäуþщеìу аëãоpитìу:

K_ad_skor(t) = (yЭМ(t) – y(t)) (t)γ3dt + 0, (5)

ãäе (t) — скоpостü ЭМ.
Пpовеäеì ìатеìати÷еское ìоäеëиpование пpо-

öесса аäаптаöии как в усëовиях возìущаþщеãо
возäействия на аäаптивнуþ систеìу, так и пpи еãо
отсутствии. В ка÷естве объекта упpавëения возüìеì
неëинейнуþ ìоäеëü 5-ãо поpяäка, изобpаженнуþ
на pис. 4. Возìущаþщее возäействие на систеìу
возникает в pезуëüтате ка÷ки возäуøноãо носитеëя,
пpиëоженной к основаниþ пpивоäа ÷еpез систеìу
аìоpтизатоpов, зависит от стpоения пëанеpа ëета-
теëüноãо аппаpата, обëаäает низкой по сpавнениþ

с вхоäныì эквиваëентныì сиãнаëоì ÷астотой и
иìеет хаpактеp, бëизкий к ãаpìони÷ескоìу.
Эквиваëентный ãаpìони÷еский сиãнаë возìу-

щаþщеãо возäействия 3sin(0,1•2π) (Н•ì). Pезуëü-
таты ìоäеëиpования пpеäставëены в табë. 3.
Отìетиì, ÷то пpоöесс аäаптаöии схоäится и пpи

пpиëожении к систеìе возìущаþщеãо возäейст-
вия, ÷то позвоëяет осуществëятü еãо в хоäе поëета
ëетатеëüноãо аппаpата.
Анаëизиpуя поëу÷енные pезуëüтаты, ìожно отìе-

титü, ÷то пpеäëоженный аëãоpитì позвоëяет äобитü-
ся, пpежäе всеãо, уìенüøения СКО, пpи тоì ÷то
ìаксиìаëüная оøибка уìенüøается незна÷итеëüно.
Дëя коìпенсаöии низко÷астотноãо возìущаþ-

щеãо возäействия пpеäставëяется возìожныì пpяìое
возäействие на систеìу, поäpобно описанное в pа-
боте [7], äëя обозна÷ения котоpоãо автоp указан-
ной статüи испоëüзует теpìин "сиãнаëüная саìона-
стpойка". Пpи аäаптивноì упpавëении выпоëняется
аëãебpаи÷еское суììиpование pазности выхоäных
сиãнаëов, пpопущенной ÷еpез коìпенсиpуþщее
звено, с упpавëяþщиì сиãнаëоì. Можно сказатü,
÷то в pезуëüтате пpиìенения pассìотpенноãо аëãо-
pитìа систеìа пpиобpетает пеpеìенный коэффи-
öиент усиëения. В сëу÷ае незна÷итеëüноãо изìене-
ния паpаìетpов систеìы pазностü выхоäов ЭМ и
систеìы бëизка к нуëþ, как и вëияние аäаптивно-
ãо упpавëения. В обpатноì сëу÷ае упpавëение воз-
pастает соответственно степени изìенения паpа-
ìетpов систеìы в pезуëüтате возìущаþщеãо воз-
äействия.
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Табëиöа 3
Параметры ошибки адаптивной системы

Параìетры 
оøибки

Этаëонная 
ìоäеëü

Систеìа 
без аäаптаöии

Систеìа
посëе аäаптаöии

Без возìущаþщеãо возäействия
εìакс, ìраä 2,0 3,0 2,5
εСКО, ìраä 1,0 1,6 1,0

При возìущаþщеì возäействии
εìакс, ìраä 2,0 3,5 2,8
εСКО, ìраä 1,0 1,7 1,1
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Обобщенный метод опpеделения угла сеpвиса
для плоских незамкнутых механизмов манипулятоpов

на основе анализа мгновенных состояний 

F. N. Pritykin, O. I. Gordeev

The Generalized Method of Definition of a Corner of Service
for the Flat Not Closed Kinematic Circuits of Manipulators

on the Basis of the Analysis of Instant Conditions

Возìожностü изìенения оpиентаöии схвата пpи
pазìещении еãо öентpа в заäанной то÷ке зоны об-
сëуживания хаpактеpизуется уãëоì сеpвиса (äëя пëо-
ских ìеханизìов этот уãоë явëяется пëоскиì) [1].
В pаботе [2] пpивеäен способ опpеäеëения указан-
ноãо паpаìетpа на основе испоëüзования вектоpноãо
уpавнения заìкнутости эквиваëентноãо ìеханизìа.
Оäнако пpи сëожной стpуктуpе кинеìати÷еских
öепей ìеханизìов ìанипуëятоpов, заäанных пpе-
äеëüных зна÷ениях обобщенных кооpäинат и äвиãа-
теëüной избыто÷ности, pавной тpеì и боëее, испоëü-
зование указанноãо способа затpуäнено. Опpеäеëе-
ние уãëа сеpвиса с поìощüþ постpоения äвижения
по вектоpу скоpостей [1] пpи зна÷ениях пеpвых
äвух коìпонент вектоpа скоpости схвата V, pавных
нуëþ (äëя пëоских ìеханизìов), пpивоäит к зна÷и-
теëüноìу откëонениþ öентpа выхоäноãо звена от
заäанной иссëеäуеìой то÷ки зоны обсëуживания.
Это объясняется существуþщиìи поãpеøностяìи
ëинеаpизаöии.
Иссëеäуеì то÷ностü нахожäения уãëа Up, котоpый

с некотоpыì äопущениеì опpеäеëяет уãоë сеpвиса U,
с поìощüþ способа, основанноãо на pеаëизаöии
ìãновенных состояний, на пpиìеpе пëоских ìеха-
низìов ìанипуëятоpов, äëины звенüев котоpых

pавны 120 ìì, ÷исëо звенüев pавно 7 (÷исëо поäвиж-
ных звенüев — 6) (pис. 1, а, б). Геоìетpи÷еские ìо-
äеëи äанных ìеханизìов обозна÷иì М3-3-3-3-3-3
(pис. 1, а) и М4-5-3-3-3-3 (pис. 1, б) [3]. Паpаìетpы
ϕi опpеäеëяþт зна÷ения обобщенных кооpäинат,
то÷ки B1, ..., B7 на pис. 1 опpеäеëяþт узëовые то÷ки
ìеханизìов.
Дëя конфиãуpаöии ìеханизìа М3-3-3-3-3-3 уãоë

сеpвиса, заäанный поëожениеì отpезков B7 и
B6B7, äëя то÷ки зоны обсëуживания A2 = B7 ãpа-
фи÷ескиìи постpоенияìи опpеäеëяется пеpесе÷е-
ниеì äвух окpужностей. Центpы указанных окpуж-
ностей совпаäаþт с то÷каìи Oo и A2, а их pаäиусы
pавны соответственно 120•5 = 600 ìì и 120 ìì.
Дëя конфиãуpаöии, заäаþщей поëожение öентpа
схвата A2 (ϕ1 = 11,5°, ϕ2-5 = 0, ϕ6 = 90°), указанный
уãоë сеpвиса pавен 169°. 
Соответственно, äëя конфиãуpаöии ìеханизìа

М4-5-3-3-3-3 (pис. 1, б) уãоë сеpвиса опpеäеëяется
поëожениеì отpезков B6B7 и B7. Дëя äанноãо
ìеханизìа пpеäеëüные зна÷ения обобщенных ко-
оpäинат, заäаþщих поступатеëüные пеpеìещения
в øаpниpах, заäаны неpавенствоì 50 ìì > ϕ1-2 > 0.
Пpи зна÷ениях обобщенных кооpäинат ϕ3 = 11,5°,
ϕ4-5 = 0°, ϕ6 = 90° уãоë сеpвиса pавен 151°. То÷ка 

Пpедложен алгоpитм опpеделения угла сеpвиса для плоских незамкнутых кинематических цепей, имеющих pазличную
стpуктуpу, на основе синтеза движений по вектоpу скоpостей. Получены гpафики зависимостей, хаpактеpизующих точность
опpеделения указанного угла pазpаботанным методом в pазличных точках конфигуpационного пpостpанства для плоских ме-
ханизмов манипулятоpов.
Ключевые слова: виpтуальное моделиpование движений pоботов, плоские механизмы манипулятоpов, угол сеpвиса

In this work the algorithm of definition of a corner of service for the flat not closed kinematic circuits having various structure of kine-
matic circuits, on the basis of synthesis of movements on a vector of speeds is offered. Dependences definitions of the specified corner de-
scribing accuracy by the developed method in various points of configuration space for flat mechanism of the manipulator having seven
parts are received.

Keywords: virtual modeling of movements of robots, flat mechanisms of manipulators, a corner of service
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опpеäеëяется как то÷ка касания пpяìой l с окpуж-
ностüþ aо, pаäиус котоpой pавен отpезку B7B6, т. е.
pавен 120 ìì. Пpи этоì  ∈ l,  = l1 ∩ a1, веp-
тикаëüная пpяìая l1 уäаëена на pасстоянии 50 ìì
от на÷аëа непоäвижной систеìы кооpäинат, a1 —
окpужностü с öентpоì в то÷ке B7, pаäиус котоpой
опpеäеëяется отpезкоì B3B7.
Пустü Aj, j = 1, 7, — то÷ки, заäаþщие поëожение

öентpа схвата пpи pазëи÷ных конфиãуpаöиях ìани-
пуëятоpа. Опpеäеëиì совокупностü зна÷ений уãëов
Up, поëу÷енных pеаëизаöией ìãновенных состоя-
ний äëя конфиãуpаöий ìеханизìа М3-3-3-3-3-3,
пpи котоpых то÷ка Aj (öентp схвата) буäет pаспо-
ëаãатüся на отpезке A1A3, äëина котоpоãо pавна
äвуì äëинаì посëеäнеãо поäвижноãо звена (A1A3 =
= 240 ìì, пpи этоì äëя иссëеäуеìых конфиãуpаöий
ϕ2-5 = 0°). Pассìотpиì сеìü pазëи÷ных поëожений
указанной то÷ки Aj на отpезке A1A3. В этоì сëу÷ае со-
сеäние то÷ки Aj pаспоëаãаþтся на pасстоянии 30 ìì.
Способ опpеäеëения уãëа Up основан на постpоении
ìножества Gd конфиãуpаöий, уäовëетвоpяþщих за-
äанной то÷ности позиöиониpования öентpа выхоä-
ноãо звена (котоpуþ обозна÷иì dmin), путеì pеаëи-
заöии зна÷ений вектоpов обобщенных скоpостей
Q( , , ..., ) [4—6], ãäе n — ÷исëо обобщен-
ных кооpäинат. Поãpеøностü pеаëизаöии вектоpа Q
обозна÷иì d [1]. Дëя заäанной конфиãуpаöии со-
вокупностü поëожений выхоäноãо звена, заäанно-
ãо отpезкоì B6B7, и ìножество еãо возìожных поëо-
жений в соответствии с Gd опpеäеëяет уãоë, кото-
pый обозна÷иì Us. На pис. 2, а, б уãоë Us постpоен
äëя äвух конфиãуpаöий (на÷аëüной и оäной из пpо-
ìежуто÷ных пpи опpеäеëении уãëа Up). Как виäно,

указанный уãоë äëя на÷аëüной и пpоìежуто÷ной
конфиãуpаöии составëяет соответственно 1° и 24°.
Зна÷ение паpаìетpа dmin пpи пpовеäении иссëеäо-
ваний быëо пpинято dmin m 1 ìì.
Зна÷ение вектоpа Q опpеäеëяется в соответствии

с заäанной ëинейной систеìой уpавнений, заäаþ-
щей взаиìосвязü обобщенных скоpостей Q со ско-
pостяìи V выхоäноãо звена [1]. Напpавëение век-
тоpа V пpи пpовеäении иссëеäований пpинято паpаë-
ëеëüныì оси O0x0 непоäвижной систеìы кооpäинат.
Pазìеpностü указанноãо вектоpа пpинята pавной
äвуì, т. е. оpиентаöия выхоäноãо звена пpи синтезе
äвижений не у÷итываëасü, Vx = 1 ìì/с, Vy = 0.
Выхоäные звенüя äвух конфиãуpаöий, pасс÷и-

танных на на÷аëüной и k-й итеpаöии (сì. pис. 1, а),

заäаþт уãоë . Указанный уãоë опpеäеëяется

уãëоì ìежäу отpезкаìи B6B7 и B7, пpи этоì

= U2 — U1.

Постpоиì совокупностü конфиãуpаöий [4—6],

äëя котоpых зна÷ение уãëа  буäет изìенятся

пpотив ÷асовой стpеëки и буäет бо́ëüøиì, ÷еì зна-

÷ение , pасс÷итанное на пpеäыäущей итеpаöии.

На÷аëüное поëожение конфиãуpаöии ìеханизìа
М3-3-3-3-3-3 äëя то÷ки A2 соответствует зна÷енияì
обобщенных кооpäинат ϕ1 = 11,5°, ϕ2-5 = 0, ϕ6 = 90°.

Дëя äанной конфиãуpаöии уãоë  = U1. Заìетиì,
÷то на кажäоì øаãе pас÷етов опpеäеëяется ìакси-

ìаëüное зна÷ение уãëа ( )max на основе зна÷е-

ний  и :

( )max = max( , ).

B3
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1

Pис. 1. Опpеделение угла сеpвиса U с помощью гpафических
постpоений для механизмов:
а — М3-3-3-3-3-3; б — М4-5-3-3-3-3
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Pис. 2. Pезультаты опpеделения угла Us с помощью pеализаций
мгновенных состояний для механизма М3-3-3-3-3-3:
а — (ϕ1 = 11,5°, ϕ2-5 = 0, ϕ6 = 90°); б — (ϕ1 = 23°, ϕ2 = 35°,
ϕ3 = 20°, ϕ4 = 11°, ϕ5 = 91°, ϕ6 = 88°)
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Посëе опpеäеëения ìетоäоì, изëоженныì в pа-
ботах [4, 5], конфиãуpаöии из ìножества Gd
(pис. 2, а, б), уäовëетвоpяþщей усëовияì

 > ( )max, (1)

d < dmin, (2)

нахоäят сëеäуþщуþ (k + 2)-þ конфиãуpаöиþ с со-
хpанениеì списка обобщенных кооpäинат Upi = Ui.
Пpи этоì за исхоäно заäаннуþ конфиãуpаöиþ пpи-
ниìается (k + 1)-я конфиãуpаöия, äëя котоpой вы-
поëняþтся усëовия (1), (2).

Pассìотpенный сëу÷ай соответствует синтезу
äвижений звена B6B7 с повоpотоì вокpуã то÷ки B7
пpотив ÷асовой стpеëки. Есëи же pассìатpиватü
äвижение звена B6B7 с повоpотоì по ÷асовой стpеë-
ке, то усëовие (1) заìеняется усëовиеì

 < ( )min,

ãäе ( )min = min( , ). (3)

Дëя заäания ваpианта повоpота испоëüзуется пе-
pеìенная kk: пpи kk = 0 pассìатpивается повоpот
пpотив ÷асовой стpеëки, а пpи kk = 1 — повоpот по
÷асовой стpеëке.
Аëãоpитì постpоения конфиãуpаöий, уäовëетво-

pяþщих усëовияì (1)—(3), пpеäставëен на pис. 3.
На pис. 3 испоëüзуþтся сëеäуþщие обозна÷ения:
1 — на÷аëо, заäание зна÷ения вектоpа Ln (ϕ1, ϕ2, ..., ϕ6)
спискоì Ui обобщенных кооpäинат и паpаìетpа kk;
2 — вы÷исëение то÷ки Аi зоны обсëуживания, öе-
ëевой то÷ки и вектоpа V (öеëевая то÷ка сìещена по
напpавëениþ оси xo на pасстояние оäин ìиëëиìетp);
3 — вы÷исëение ìатpиöы ÷астных пеpеäато÷ных
отноøений J и вектоpа Q по кpитеpиþ ìиниìизаöии
кваäpати÷ноãо функöионаëа объеìа äвижения [1];

4 — pас÷ет поëожения конфиãуpаöии  в со-

ответствии с вектоpоì Q, пpисвоение зна÷ения
ϕi:= ϕi +  (пpиниìается äопущение Δϕi ≈ ); 5 —

вы÷исëение поãpеøностей pеаëизаöии d; 6 — пpо-
веpка усëовия d < dmin; 7 — пpовеpка усëовий

> ϕi > , ãäе ,  — заäанные пpе-

äеëüные зна÷ения обобщенных кооpäинат (пpи pас-

÷ете тестовых пpиìеpов  = –180°,  = 180°);

8 — kk = 0; 9 — пpовеpка усëовия  > ( )max;

10 — пpовеpка усëовия  < ( )min; 11 — фоp-

ìиpование изобpажения конфиãуpаöии: kk = 0 ⇒

пpисвоение зна÷ения ( )max : = max( , ),

kk = 1 ⇒ пpисвоение зна÷ения ( )min : =

= min( , ), Upi = Ui, ãäе Upi — список обоб-

щенных кооpäинат, уäовëетвоpяþщий усëовияì (1),
(2) иëи (1), (3), Ui — список обобщенных кооpäи-
нат текущей конфиãуpаöии; 12 — изìенение зна-
÷ений паpаìетpов k1, k2, ..., k4, заäаþщих кооpäи-

наты то÷ки NQ в p-пëоскости Γ (сì. pаботы [4, 5]);
13 — k1 > kmax, k2 > kmax, ..., k4 > kmax (ãäе kmax —
пpеäеëüно заäанное ìаксиìаëüное зна÷ение, опpеäе-
ëенное экспеpиìентаëüныì путеì в хоäе пpовеäения
иссëеäований, kmax = 20); 14 — pас÷ет вектоpа Q пpи
ki ≠ 0; 15 — пpисвоение зна÷ения Ui: = Upi; 16 —

пpисвоение зна÷ения  := ( )max; 17 — конеö.

На pис. 4 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеäстав-
ëен синтез ìаëых äвижений в öеëях опpеäеëения
уãëа Up пpи испоëüзовании зависиìостей (1), (2)
äëя äвух конфиãуpаöий ìеханизìа М3-3-3-3-3-3
(pис. 4, а, б) и äëя ìеханизìа М4-5-3-3-3-3 (pис. 4, в).
Моäеëиpование äвижений осуществëяëосü в сис-
теìе САПP ACAD с испоëüзованиеì пpоãpаììных
ìоäуëей, описанных на языке AutoLISP. Заìетиì,
÷то пpи зна÷ении заäанной то÷ности позиöиони-
pования dmin m 2 ìì пpи синтезе äвижений ìеха-
низìа М4-5-3-3-3-3 возникаþт тупиковые ситуаöии,
и постpоение уãëа Up в этоì сëу÷ае невозìожно.
На pис. 4, в пpеäставëен синтез äвижений ìеханизìа
М4-5-3-3-3-3 пpи зна÷ении паpаìетpа dmin m 3 ìì.
Как виäно из pис. 1, б и pис. 4, в то÷ностü опpеäе-
ëения уãëа сеpвиса äëя äанной конфиãуpаöии и
äанноãо ìеханизìа pавна 85 %. Окpужности на
pис. 4 отpажаþт узëовые то÷ки конфиãуpаöий, за-
äанных в бëоке 15, äëя котоpых иссëеäоваëи уãоë Us.
На pис. 5, 6 пpеäставëены ãpафики зависиìостей
Up3 = f1(L), Up4 = f2(L),Up5 = f3(L),Up6 = f4(L) и
μ3 = f1(L), μ4 = f2(L), μ5 = f3(L), μ6 = f4(L). Данные
ãpафики зависиìостей отpажаþт изìенение уãëа Up
и пpоöент то÷ности μ опpеäеëения уãëа сеpвиса со-
ответственно äëя ìеханизìов М3-3-3, М3-3-3-3,
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Pис. 3. Блок-схема постpоения угла Up pеализацией мгновен-
ных состояний
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М3-3-3-3-3 и М3-3-3-3-3-3. Пpоöент то÷-
ности опpеäеëяется по зависиìости μ =
= Up/U•100, ãäе паpаìетp U опpеäеëяется
ãpафи÷ескиì путеì. Паpаìетp L опpеäеëяет
уäаëение то÷ки Аi от то÷ки A1 (сì. pис. 1, а).
То÷ка A1 äëя указанных ìеханизìов pаспо-
ëаãается от на÷аëа кооpäинат Oо на pасстоя-
нии L1 = 120•(n – 2). Pезуëüтаты pас÷етов и
ãpафи÷еских постpоений, связанных с оп-
pеäеëениеì уãëов Up и U, свеäены в табëиöу.
Анаëиз ãpафиков функöий показывает,

÷то пpоöент то÷ности опpеäеëения уãëа
сеpвиса pазpаботанныì ìетоäоì äëя ìеха-
низìов М3-3-3, М3-3-3-3, М3-3-3-3-3,
М3-3-3-3-3-3 и dmin m 1 ìì составëяет от
94 äо 100 % в зависиìости от поëожения öен-
тpа захвата на отpезке A1A3. Дëя ìеханизìа
М4-5-3-3-3-3 в соответствии с пpовеäенны-
ìи вы÷исëенияìи äанный пpоöент то÷но-
сти составëяет от 80 äо 85 % пpи зна÷ении
паpаìетpа dmin m 3 ìì.
Пpеäëаãаеìый аëãоpитì опpеäеëения

уãëа Up, с некотоpыì äопущениеì заäаþщий
уãоë сеpвиса, хаpактеpизуется унивеpсаëü-
ностüþ и ìожет бытü испоëüзован äëя ìани-
пуëятоpов, иìеþщих пpоизвоëüнуþ стpук-
туpу пëоских кинеìати÷еских öепей, пpоиз-
воëüнуþ степенü äвиãатеëüной избыто÷ности
и заäанные пpеäеëüные зна÷ения обобщен-
ных кооpäинат. Дëя пpостpанственных ìе-
ханизìов pоботов возìожно постpоение
пpоекöий теëесных уãëов на pазëи÷ные
пëоскости пpоекöий с испоëüзованиеì pаз-
pаботанной ìетоäики. Пpеäëаãаеìый ìе-
тоä изìенения оpиентаöии выхоäноãо зве-
на ìожет бытü испоëüзован в интеëëекту-
аëüных систеìах упpавëения pоботов äëя
сìены типа конфиãуpаöии по отноøениþ
к заäанныì запpетныì зонаì.
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Pис. 6. Гpафики зависимостей m = f1(L), для механизмов М3-3-3, М3-3-3-3,
М3-3-3-3-3 и М3-3-3-3-3-3

Pис. 5. Гpафики зависимостей Up = f1(L), для механизмов М3-3-3, М3-3-3-3,
М3-3-3-3-3 и М3-3-3-3-3-3

Значения углов сервиса, определенных графическим способом
и с помощью исследования мгновенных состояний

L, 
ìì

М3-3-3 М3-3-3-3 М3-3-3-3-3 М3-3-3-3-3-3

U Uр U Uр U Uр U Uр

30 250,2 250 261,5 263 266,117 266 268,617 270
60 208,95 208 220,967 221 226,267 226 229,25 230
90 177,95 174 189,117 189 194,367 194 197,4 197
120 151,05 151 160,817 160 165,633 165 168,517 169
150 125,433 125 133,567 133 137,767 137 140,333 140
180 98,917 93 105,233 105 108,633 108 110,75 110
210 67,9 67 72,133 72 74,483 75 76 76
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Введение

Пpобëеìа упpавëения коëëективаìи ìобиëüных
pоботов в посëеäнее вpеìя становится все боëее
актуаëüной, поскоëüку pазвитие pобототехники обес-
пе÷ивает øиpокое пpиìенение pоботов и pобото-
техни÷еских систеì в обëастях, связанных с pискоì
äëя ÷еëовека. Хаpактеpныì пpиìеpоì такоãо испоëü-
зования явëяþтся pазвеäыватеëüные и ëиквиäаöи-
онные опеpаöии на pазëи÷ных хиìи÷ески и pаäиа-
öионно опасных объектах. Поäобные заäа÷и öеëе-
сообpазно pеøатü с поìощüþ спеöиаëизиpованных
pобототехни÷еских коìпëексов, так как техни÷е-
ские возìожности отäеëüноãо ìобиëüноãо pобота
оãpани÷ены еãо pаäиусоì äействия, набоpоì выпоë-
няеìых функöий и энеpãоpесуpсоì. Испоëüзование
коëëективов взаиìоäействуþщих pоботов, обëа-
äаþщих pазëи÷ныìи функöионаëüныìи возìож-
ностяìи, т. е. ìуëüтиаãентных pобототехни÷еских
систеì (МPТС), позвоëяет повыситü наäежностü и
сокpатитü вpеìя выпоëнения заäания. Пpи этоì
возникает пpобëеìа оpãанизаöии соãëасованной
pаботы автоноìных взаиìоäействуþщих pоботов,
совìестно pеøаþщих сëожные заäа÷и.
Данная статüя посвящена вопpосаì постpоения

систеìы упpавëения (СУ) МPТС, пpеäназна÷енной
äëя pаботы на pазëи÷ных опасных объектах, а также
pазpаботке ìетоäов и аëãоpитìов ìуëüтиаãентноãо и
öентpаëизованноãо упpавëения коëëективоì ìобиëü-
ных pоботов. Pеøение этих пpобëеì напpавëено на
пpакти÷ескуþ pеаëизаöиþ МPТС, ÷то позвоëит в зна-
÷итеëüной степени снизитü pиск äëя ÷еëовека пpи
pаботе в небëаãопpиятных иëи опасных усëовиях.

Общая концепция постpоения
pобототехнической системы

В настоящее вpеìя выäеëяþт тpи типа pаспpе-
äеëенных систеì — öентpаëизованные, äеöентpа-
ëизованные и ãибpиäные [1]. Гибpидная система —
это коìбинаöия центpализованной и децентpализо-
ванной систеì. Зäесü упpавëение коëëективоì вы-
поëняется за с÷ет обìена инфоpìаöией ìежäу
аãентаìи, а обpаботка äанных осуществëяется
упpавëяþщиì öентpоì. Достоинстваìи ãибpиäных
систеì явëяþтся возìожностü саìооpãанизаöии,
наäежностü pаботы и ìаëый pасхоä вы÷исëитеëü-
ных pесуpсов аãентов. В связи с этиì в пpеäëаãае-
ìой МPТС испоëüзуется ãибpиäный пpинöип по-
стpоения.

Pобототехни÷еская систеìа äоëжна повыøатü
уpовенü безопасности пеpсонаëа пpи выпоëнении
pазëи÷ных опеpаöий на опасных объектах. В соот-
ветствии с этиì ìожно о÷еpтитü кpуã заäа÷, кото-
pые äоëжна pеøатü pазpаботанная МPТС: она ìо-
жет бытü испоëüзована äëя обсëеäования pабо÷ей
зоны, поиска объектов в pабо÷еì пpостpанстве, вы-
поëнения pазëи÷ных техноëоãи÷еских и тpанс-
поpтных опеpаöий, постpоения безопасных ìаpø-
pутов эвакуаöии пеpсонаëа из опасной зоны и т. п.
В состав систеìы вхоäят упpавëяþщий öентp

(УЦ), коëëектив аãентов-pоботов, иìеþщих pазëи÷-
нуþ "спеöиаëизаöиþ", и вспоìоãатеëüное обоpуäо-
вание. Функöии ÷еëовека-опеpатоpа вкëþ÷аþт на-
бëþäение за состояниеì систеìы и пpинятие pеøе-
ний в сëожных ситуаöиях. УЦ фоpìиpует коìанäы
упpавëения коëëективоì в öеëоì и обpабатывает

Pассмотpены вопpосы упpавления мультиагентной pобототехнической системой. Пpиведена модульная стpуктуpа систе-
мы упpавления коллективом pоботов. Pассмотpены алгоpитмы pаспpеделения задач в гpуппе pоботов. Пpиведены подходы к оp-
ганизации пеpемещения pоботов к целевым точкам в сpеде с пpепятствиями и pавномеpного pазмещения pоботов в pабочей зоне.
Pассмотpены алгоpитмы обpаботки данных, получаемых pоботами пpи выполнении заданий.
Ключевые слова: мультиагентная pобототехническая система, упpавляющий центp, модульная система упpавления, кол-

лектив pоботов, модель пеpеговоpов "аукцион", метод "потенциалов"

Problems of control of the multiagent robotic system are considered. The modular structure of the robot team control system is developed.
The algorithm of the tasks distribution between robots is considered. The algorithm of moving of the robots to its target points in the work-
space with obstacles and the algorithm of uniform placement of robots in the working area are described. The algorithms of the data processing
are considered.

Keywords: multiagent robotic system, control centre, modular control system, robot team, "Auction" model of negotiate, method of "po-
tentials"
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инфоpìаöиþ, поëу÷аеìуþ pоботаìи в пpоöессе вы-
поëнения заäания. Pоботы в зависиìости от своих
функöионаëüных возìожностей ìоãут выпоëнятü
pазвеäыватеëüные, поисковые иëи техноëоãи÷еские
опеpаöии. В соответствии с заäаниеì упpавëяþщеãо
öентpа pоботы с поìощüþ обìена сообщенияìи
объеäиняþтся в ãpуппы и pаспpеäеëяþт заäа÷и
ìежäу собой с у÷етоì заäанноãо кpитеpия оптиìаëü-
ности. Вспоìоãатеëüное обоpуäование вкëþ÷ает ба-
зовые станöии, пpеäназна÷енные äëя опpеäеëения
кооpäинат pоботов, äат÷ики инфоpìаöии об окpу-
жаþщей сpеäе и äpуãие техноëоãи÷еские устpойства,
обеспе÷иваþщие функöиониpование систеìы.
На pис. 1 пpивеäена стpуктуpная схеìа pазpабо-

танной иеpаpхи÷еской систеìы упpавëения МPТС,
постpоенной по ìоäуëüноìу пpинöипу [2].
Упpавëяþщий öентp, обpазуþщий пеpвый уpо-

венü СУ, соäеpжит бëок фоpìиpования коìанä, от-
ве÷аþщий за выpаботку посëеäоватеëüности коìанä
и пеpеäа÷у их pоботаì, и бëок обpаботки äанных,
куäа поступает инфоpìаöия от аãентов-pоботов и
вспоìоãатеëüноãо инфоpìаöионно-изìеpитеëüноãо
обоpуäования. Зäесü же нахоäится бибëиотека ìе-
тоäов и аëãоpитìов обpаботки äанных, обеспе÷и-
ваþщих попоëнение базы äанных новой инфоpìа-
öией, в тоì ÷исëе pазëи÷ныìи каpтоãpаììаìи,

пpоãнозаìи изìенения состояния окpужаþщей
сpеäы и т. п., на основании ÷еãо УЦ коppектиpует
заäания коëëективу pоботов.
Втоpой уpовенü отве÷ает за ãëобаëüное пëани-

pование äействий МPТС: äекоìпозиöиþ заäа÷, pе-
øаеìых МPТС, на боëее пpостые заäа÷и и pаспpе-
äеëение их ìежäу pоботаìи. Pезуëüтатоì pаботы
соответствуþщих аëãоpитìов явëяется опpеäеëение
кооpäинат öеëевой то÷ки äëя кажäоãо pобота.
Тpетий уpовенü обеспе÷ивает фоpìиpование тpа-

ектоpий äвижения pоботов с поìощüþ аëãоpитìов
ëокаëüноãо пëаниpования, основанных на анаëоãе
ìетоäа потенöиаëов. Это аëãоpитìы pавноìеpноãо
pаспpеäеëения pоботов в pабо÷ей зоне и пеpеìе-
щения pоботов к öеëевыì то÷каì в сpеäе с пpепят-
ствияìи. Дëя фоpìиpования тpаектоpий äвижения
необхоäиìо опpеäеëятü текущие кооpäинаты pобо-
тов в pабо÷еì пpостpанстве, эта заäа÷а pеøается
коìбиниpованной навиãаöионной систеìой.
Четвеpтый уpовенü (испоëнитеëüный) осущест-

вëяет непосpеäственное взаиìоäействие со всеìи
эëеìентаìи МPТС и внеøней сpеäой, он отве÷ает
за выpаботку упpавëяþщих сиãнаëов äëя пpивоäов
pоботов, навиãаöионных äат÷иков, спеöиаëüноãо и
вспоìоãатеëüноãо обоpуäования, поääеpживает pа-
боту сенсоpной систеìы.

Pис. 1. Стpуктуpа системы упpавления МPТС
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Глобальное планиpование

Pазpаботанные аëãоpитìы ãëобаëüноãо пëаниpо-
вания pеаëизуþт втоpой уpовенü систеìы упpавëе-
ния МPТС (pис. 1) и вкëþ÷аþт аëãоpитì pазбиения
коëëектива pоботов на ãpуппы и аëãоpитì pаспpе-
äеëения заäа÷ äëя pоботов внутpи ãpупп. Pеøение
заäа÷ ãëобаëüноãо пëаниpования необхоäиìо пpи
pеаëизаöии как öентpаëизованноãо, так и ìуëüтиа-
ãентноãо упpавëения.
В сëу÷ае öентpаëизованноãо упpавëения заäа÷и

в коëëективе pоботов pаспpеäеëяет упpавëяþщий
öентp в соответствии с заäанныì кpитеpиеì опти-
ìаëüности (как пpавиëо, это вpеìя pеøения ãëо-
баëüной заäа÷и). Сpавниì тpи аëãоpитìа öентpаëи-
зованноãо pаспpеäеëения заäа÷ — известные ìетоä
поëноãо пеpебоpа и ãенети÷еский аëãоpитì, а также
pазpаботанный "öеновой" аëãоpитì.
Саìый пpостой способ найти оптиìаëüное pе-

øение — пеpебpатü все возìожные ваpианты. Дос-
тоинствоì этоãо ìетоäа явëяется стопpоöентная
веpоятностü нахожäения наиëу÷øеãо pеøения.
Основной неäостаток — боëüøой объеì обpабаты-
ваеìой инфоpìаöии пpи наëи÷ии ìножества ваpи-
антов pеøения заäа÷и.
Эвоëþöионные ìетоäы (ãенети÷еские аëãоpитìы)

пpеäставëяþт собой ìетоäы оптиìизаöии, основан-
ные на конöепöиях естественноãо отбоpа и ãене-
тики. В этоì поäхоäе пеpеìенные, хаpактеpизуþщие
pеøение, пpеäставëены в виäе ãенов в хpоìосоìе.
Генети÷еские аëãоpитìы (ГА) опеpиpуþт коне÷-
ныì ìножествоì pеøений (попуëяöией) и ãенеpи-
pуþт новые pеøения как pазëи÷ные коìбинаöии
÷астей pеøений попуëяöии, испоëüзуя опеpатоpы
отбоpа, скpещивания и ìутаöии [3]. Основныìи
äостоинстваìи ГА явëяþтся способностü pаботатü
с функöияìи, зависящиìи от нескоëüких пеpеìен-
ных, и устой÷ивостü к попаäаниþ в ëокаëüные оп-
тиìуìы. Основной неäостаток ГА, как и в сëу÷ае
поëноãо пеpебоpа, закëþ÷ается в высокой вы÷ис-
ëитеëüной сëожности, ÷то оказывает существенное
вëияние на быстpоäействие систеìы.
Дëя öентpаëизованноãо pаспpеäеëения заäа÷

ìежäу pоботаìи pазpаботан, pеаëизован и иссëе-
äован боëее пpостой "öеновой" аëãоpитì. Еãо сутü
закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Упpавëяþщий öентp äëя

кажäоãо pобота фоpìиpует öеновой ìассив, соäеp-
жащий пpеäпоëаãаеìые затpаты pобота (напpиìеp,
вpеìя иëи энеpãозатpаты) на выпоëнение кажäой
заäа÷и. Упpавëяþщий öентp äоëжен pаспpеäеëитü
заäа÷и в коëëективе pоботов такиì обpазоì, ÷тобы
соответствуþщие зна÷ения "öен" стpеìиëисü к ìи-
ниìаëüно возìожныì зна÷енияì (pис. 2).
Иссëеäования показаëи, ÷то ãенети÷еский аëãо-

pитì pаспpеäеëения заäа÷ по сpавнениþ с "öеновыì"
позвоëяет нахоäитü боëее pаöионаëüное pеøение
ãëобаëüной заäа÷и, но обëаäает боëüøей вы÷исëи-
теëüной сëожностüþ, ÷то кpити÷но в сëу÷ае оãpа-
ни÷енноãо вpеìени пpинятия pеøений.
Пpи боëüøоì ÷исëе pоботов, вхоäящих в состав

систеìы, öентpаëизованное упpавëение иìеет pяä
неäостатков, сpеäи котоpых невысокая наäежностü
pаботы систеìы, боëüøая наãpузка на pаäиокана-
ëы и боëüøой pасхоä вы÷исëитеëüных pесуpсов
упpавëяþщеãо öентpа. Кpоìе тоãо, öентpаëизован-
ный поäхоä неэффективен пpи быстpоì изìене-
нии паpаìетpов pабо÷ей зоны.
Этих неäостатков ëиøен втоpой поäхоä к pас-

пpеäеëениþ заäа÷ в коëëективе pоботов — ìуëüти-
аãентное упpавëение, коãäа pоботы в пpоöессе пеpе-
ãовоpов саìостоятеëüно pаспpеäеëяþт заäа÷и ìежäу
собой, также pуковоäствуясü заäанныì кpитеpиеì
оптиìаëüности (pис. 3).
Такое pаспpеäеëение заäа÷ наиëу÷øиì обpазоì

обеспе÷ивает ìоäеëü пеpеãовоpов "аукöион", осно-
ванная на обìене инфоpìаöией ìежäу отäеëüны-
ìи аãентаìи. На аукöионе некотоpые pесуpсы, на-
пpиìеp энеpãоpесуpсы, необхоäиìые аãентаì äëя
äостижения öеëи, "выставëяþтся на пpоäажу". По-
скоëüку pесуpсы оãpани÷ены, аãенты сопеpни÷аþт
ìежäу собой в пpоöессе "тоpãов". Пpи pаспpеäеëении
заäа÷ в коëëективе pоботов в ка÷естве pесуpсов вы-
ступаþт саìи заäа÷и. Цеëесообpазностü "покупки",
т. е. назна÷ения pоботу конкpетной заäа÷и, оöени-
вается заäанныì кpитеpиеì оптиìаëüности [4].
Данная ìоäеëü явиëасü основой ìуëüтиаãентноãо

аëãоpитìа pаспpеäеëения заäа÷. На кажäоì этапе
аукöиона аãенты-pоботы фоpìиpуþт собственные
öеновые ìассивы, и оäин из pоботов коëëектива
становится ëиäеpоì. Он выставëяет на "тоpãи" своþ
наиëу÷øуþ (т. е. наиìенее затpатнуþ) заäа÷у и по-
сыëает запpос остаëüныì pоботаì "У коãо эта заäа÷а

Pис. 2. Центpализованное pаспpеделение задач в коллективе Pис. 3. Мультиагентное pаспpеделение задач в коллективе
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также явëяется наиëу÷øей?" Лиäеp выбиpает из от-
ветивøих аãентов тех, котоpые пpеäëаãаþт наи-
ìенüøуþ öену, и отпpавëяет иì коìанäу выпоëнятü
заäа÷у. На сëеäуþщеì этапе ëиäеpоì становится
äpуãой, свобоäный от выпоëнения заäа÷и аãент.
Аукöион пpовоäится äо тех поp, пока не буäут pас-
пpеäеëены все заäа÷и. Муëüтиаãентное упpавëение
обеспе÷ивает возìожностü саìооpãанизаöии сис-
теìы и повыøает наäежностü ее pаботы.
Сpавнитеëüный анаëиз öентpаëизованных и

ìуëüтиаãентных ìетоäов pаспpеäеëения заäа÷ в
ãpуппе pоботов позвоëиë оöенитü эффективностü
pазpаботанных аëãоpитìов. Иссëеäования показаëи,
÷то все öентpаëизованные ìетоäы иìеþт боë́üøуþ
вы÷исëитеëüнуþ сëожностü, ÷еì ìуëüтиаãентные
(поä вы÷исëитеëüной сëожностüþ пониìается зави-
сиìостü ÷исëа эëеìентаpных опеpаöий, pеаëизуþ-
щих соответствуþщие аëãоpитìы pаспpеäеëения,
от ÷исëа n pоботов, вхоäящих в состав систеìы).
Сpавнение ìуëüтиаãентных ìетоäов показаëо,

÷то аëãоpитì pаспpеäеëения заäа÷, pазpаботанный
на базе ìоäеëи пеpеãовоpов "аукöион", обëаäает
зна÷итеëüно ìенüøей вы÷исëитеëüной сëожностüþ
(в 0,12n pаз, пpи n . 8), ÷еì известный ìуëüтиаãент-
ный ìетоä коëëективноãо уëу÷øения пëана [5].
Неäостаткоì pазpаботанных öентpаëизованных

и ìуëüтиаãентных аëãоpитìов явëяется зависиìостü
поëу÷аеìоãо pезуëüтата от поpяäка нуìеpаöии аãен-
тов и заäа÷. Кpоìе тоãо, äанные аëãоpитìы позвоëя-
þт нахоäитü "хоpоøее", но не оптиìаëüное pеøение.
Дëя pеаëизаöии ìуëüтиаãентноãо pаспpеäеëения

заäа÷ кажäый аãент-pобот äоëжен иìетü возìож-
ностü обìениватüся инфоpìаöией со всеìи остаëü-
ныìи pоботаìи, вхоäящиìи в состав коëëектива.
В pеаëüных усëовиях не всеãäа уäается выпоëнитü
эти тpебования, поскоëüку в пpеäеëах pабо÷ей зоны
ìоãут нахоäитüся pазëи÷ные пpепятствия и пpи-
сутствоватü поìехи, наpуøаþщие инфоpìаöион-
ный обìен.

Pеøениеì äанной пpобëеìы явëяется pазбиение
коëëектива pоботов на отäеëüные ãpуппы, в кажäой
из котоpых опpеäеëен аãент-ëиäеp, способный об-
ìениватüся äанныìи со всеìи остаëüныìи аãентаìи
ãpуппы. Пpи этоì ÷исëо ëиäеpов äоëжно стpеìитüся
к ìиниìуìу. В pаìках pазpаботанноãо ìуëüтиаãент-
ноãо аëãоpитìа фоpìиpования автоноìных ãpупп
pоботов кажäый аãент с поìощüþ сообщения-за-

пpоса опpеäеëяет своих сосеäей — pоботов, с кото-
pыìи ìожет обìениватüся инфоpìаöией, поäс÷и-
тывает их ÷исëо и отпpавëяет это зна÷ение своиì
сосеäяì. Затеì кажäый pобот выбиpает из списка
своих сосеäей ëиäеpа — аãента с наибоëüøиì ÷ис-
ëоì сосеäей. В ÷астноì сëу÷ае аãент ìожет статü
ëиäеpоì саì äëя себя. В pезуëüтате коëëектив pо-
ботов pазбивается на ãpуппы, иìеþщие ëиäеpов
(pис. 4). Посëе этоãо внутpи кажäой сфоpìиpован-
ной ãpуппы ìожно испоëüзоватü pассìотpенный pа-
нее ìуëüтиаãентный аëãоpитì pаспpеäеëения заäа÷.
Такиì обpазоì, pезуëüтатоì ãëобаëüноãо пëа-

ниpования явëяется pазбиение коëëектива pоботов
на ãpуппы, внутpи котоpых кажäоìу pоботу по-
ставëена соответствуþщая заäа÷а.

Локальное планиpование

Все заäа÷и, pеøаеìые pоботаìи в составе ãpупп,
своäятся ëибо к pавноìеpноìу pаспpеäеëениþ pо-
ботов в pабо÷ей зоне, ëибо к пеpеìещениþ pоботов
к заäанныì öеëевыì то÷каì и выпоëнениþ в этих
то÷ках каких-ëибо опеpаöий, поэтоìу систеìа
упpавëения äоëжна обеспе÷иватü фоpìиpование
тpаектоpий äвижения pоботов, т. е. pеøатü заäа÷и
ëокаëüноãо пëаниpования. Соответствуþщие аëãо-
pитìы pеаëизуþтся на тpетüеì уpовне СУ и явëяþтся
базовыìи äëя бëока фоpìиpования тpаектоpий
(сì. pис. 1). Основу аëãоpитìов составëяет кинеìа-
ти÷еский анаëоã известноãо ìетоäа "потенöиаëов" [6].
Эëеìентаì систеìы пpиписываþтся опpеäеëен-

ные "заpяäы" такиì обpазоì, ÷то кажäый pобот
пpитяãивается к своей öеëевой то÷ке и оттаëкива-
ется от äpуãих pоботов и стати÷еских пpепятствий,
pаспоëоженных в pабо÷ей зоне. Скоpостü пpитя-
жения (оттаëкивания) обpатно пpопоpöионаëüна
pасстояниþ ìежäу pоботоì и соответствуþщиì
объектоì. Тоãäа pезуëüтиpуþщая скоpостü pобота
опpеäеëяется как вектоpная суììа скоpостей от-
таëкивания и пpитяжения.

Pеаëизаöия этоãо ìетоäа обеспе÷ивает pавно-
ìеpное pаспpеäеëение pоботов в pабо÷ей зоне пpи
ее обсëеäовании äëя выявëения ÷pезвы÷айных си-
туаöий, а также пеpеìещение pоботов в тpебуеìые
öеëевые то÷ки äëя выпоëнения техноëоãи÷еских
опеpаöий. В обоих сëу÷аях pоботы в пpоöессе äви-
жения äоëжны избеãатü стоëкновений со стати÷е-
скиìи пpепятствияìи и с äpуãиìи pоботаìи.

Pис. 4. Pазбиение коллектива pоботов на гpуппы
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Обpаботка данных упpавляющим центpом СУ

Часто öеëüþ обсëеäования заpаженной теppито-
pии явëяется постpоение каpты pабо÷ей зоны. Это
ìожет бытü как физи÷еская каpта ìестности, так и
спеöиаëüная каpтоãpаììа, поëу÷енная по pезуëüта-
таì обpаботки инфоpìаöии, собpанной коëëекти-
воì pоботов. Дëя сбоpа äанных pоботы pавноìеpно
pаспpеäеëяþтся в пpеäеëах pабо÷ей зоны и изìе-
pяþт зна÷ения тpебуеìых паpаìетpов. Pезуëüтаты
изìеpений поступаþт в базу äанных УЦ и нано-
сятся на спеöиаëüнуþ каpту ìестности, такиì об-
pазоì созäается то÷е÷ный "скеëет" каpтоãpаììы.
Дëя опpеäеëения зна÷ений заäанноãо паpаìетpа

в кажäой то÷ке pабо÷ей зоны в СУ МPТС испоëü-
зована äвуìеpная интеpпоëяöия äанных в узëах
каpтоãpаììы. Основной пpинöип äвуìеpной ин-
теpпоëяöии неупоpяäо÷енноãо набоpа äанных за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì [7]. Пустü на пëоскости
(XOY ) заäаны n узëовых то÷ек с кооpäинатаìи
(xi, yi), i = 1, 2, ..., n, в котоpых поëу÷ены зна÷ения
изìеpений заäанноãо паpаìетpа Pi (pис. 5). Тоãäа
зна÷ения этоãо паpаìетpа fk, k = 1, 2, ..., m, в каж-
äой из m то÷ек заäанной обëасти опpеäеëяþтся по
фоpìуëе

fk =

= .

О÷евиäно, ÷то есëи k-я то÷ка совпаäает с какой-
ëибо i-й узëовой то÷кой каpтоãpаììы, то зна÷ение
fk = Pi.
Поëу÷енная каpтоãpаììа пpеäставëяет собой не-

куþ повеpхностü z = f (x, y), котоpуþ нужно пpеäос-
тавитü опеpатоpу в уäобной äëя пониìания фоpìе.
Наибоëее пpостой и наãëяäный способ — постpоитü
äвуìеpнуþ öветнуþ (ãpаäиентнуþ) каpтоãpаììу.
На pис. 6, а, пpивеäена каpтоãpаììа, отpажаþ-

щая pеаëüнуþ обстановку в pабо÷ей зоне, а на
pис. 6, б, показаны pезуëüтаты постpоения каpто-
ãpаììы по 100 узëовыì то÷каì, поëожение кото-
pых пpивеäено на pис. 6, в.

Поëу÷енная каpтоãpаììа, поìиìо инфоpìаöии
äëя опеpатоpа, ìожет испоëüзоватüся, напpиìеp,
äëя автоìати÷ескоãо фоpìиpования УЦ безопасных
ìаpøpутов эвакуаöии ëþäей. Аëãоpитì постpое-
ния безопасных ìаpøpутов с ãаpантиpованной сте-
пенüþ безопасности P*, т. е. со зна÷ениеì заäан-
ноãо паpаìетpа fk, котоpое не буäет пpевыøено ни
в оäной то÷ке найäенноãо ìаpøpута, основан на
аëãоpитìе Беëëìана—Фоpäа поиска кpат÷айøеãо
пути во взвеøенноì ãpафе [8].
В äанноì сëу÷ае веpøины ãpафа — это то÷ки каp-

тоãpаììы, в котоpых fk m P*. Матpиöа B = {bij} —
кваäpатная ìатpиöа s Ѕ s (s — ÷исëо веpøин ãpафа),
котоpая хаpактеpизует возìожностü пеpеìещения
из оäной веpøины ãpафа в äpуãуþ. Эëеìенты этой
ìатpиöы опpеäеëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

bij = 

ãäе dij — pасстояние ìежäу i-й и j-й узëовыìи то÷-
каìи каpтоãpаììы.
На pис. 7 показан pезуëüтат pаботы аëãоpитìа по-

стpоения кpат÷айøеãо безопасноãо ìаpøpута с ãа-
pантиpованной степенüþ безопасности P* = 1,5.

Pi

xk xi–( )2 yk yi–( )2+( )
2

---------------------------------------------
i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1

xk xi–( )2 yk yi–( )2+( )
2

---------------------------------------------
i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 6. Постpоение каpтогpаммы заpажения по 100 узловым точкам Pис. 7. Кpатчайший безопасный маpшpут

Pис. 5. Двумеpная интеpполяция по неупоpядоченному набоpу
данных

dij, есëи веpøины ãpафа i и j — сосеäние
узëовые то÷ки каpтоãpаììы;
0, есëи веpøины ãpафа i и j не явëяþтся
сосеäниìи узëовыìи то÷каìи,
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Экспеpиментальные исследования
на компьютеpной модели МPТС

Дëя пpовеpки пpеäëоженных ìетоäов pазpабо-
тан пpоãpаììный пакет, pеаëизуþщий аëãоpитìы
öентpаëизованноãо и ìуëüтиаãентноãо упpавëения
коëëективоì pоботов (втоpой уpовенü СУ МPТС),
аëãоpитìы фоpìиpования тpаектоpий äвижения pо-
ботов (тpетий уpовенü СУ), а также ìетоäы обpа-
ботки собpанной pоботаìи инфоpìаöии (пеpвый
уpовенü СУ). Стpуктуpа пpоãpаììной ìоäеëи пpи-
веäена на pис. 8.
На пеpвоì этапе поëüзоватеëü с поìощüþ соот-

ветствуþщей панеëи äоëжен заäатü исхоäные äан-
ные, котоpые вкëþ÷аþт pазìеpы pабо÷ей зоны,
паpаìетpы и тип пpепятствий на ìестности, усëо-
вия хиìи÷ескоãо заpажения — кооpäинаты о÷аãов
и ìощностü выбpоса отpавëяþщих веществ, ÷исëо
испоëüзуеìых pоботов, их энеpãоpесуpс и pаäиус
äействия. Pезуëüтатоì обpаботки исхоäных äанных
явëяется пpоãpаììная ìоäеëü физи÷еской каpты
ìестности с заäанныìи пpепятствияìи, котоpая ото-
бpажается в аниìаöионноì окне (pис. 9); таì же в
пpоизвоëüноì поpяäке pазìещается заäанное ÷исëо
pоботов. О÷аãи и интенсивностü хиìи÷ескоãо заpа-
жения отобpажаþтся в соответствуþщеì окне в виäе
каpтоãpаììы. Даëее опеpатоpу пpеäоставëяется воз-
ìожностü посëеäоватеëüноãо выбоpа упpавëяþщих
коìанä и, такиì обpазоì, запуска пpоöесса ìоäеëи-

pования соответствуþщих pежиìов pаботы МPТС.
Напpиìеp, по коìанäе "Обсëеäование" pоботы
pавноìеpно pаспpеäеëяþтся в pабо÷ей зоне и изìе-
pяþт конöентpаöиþ отpавëяþщих веществ. То÷ки,
в котоpых конöентpаöия пpевыøает äопустиìый
уpовенü, поìе÷аþтся на каpте, и по pезуëüтатаì из-
ìеpений коppектиpуется каpтоãpаììа заpажения.
По коìанäе "Поиск безопасных ìаpøpутов" в авто-
ìати÷ескоì pежиìе стpоятся ìаpøpуты эвакуаöии
пеpсонаëа, а по коìанäе "Маpкиpовка и нейтpаëи-
заöия" выпоëняется pазбиение pоботов на ãpуппы
в соответствии с их спеöиаëизаöией. Частü pоботов
пеpеäвиãается к о÷аãаì заpажения äëя их нейтpаëи-
заöии, а äpуãие pоботы pазìещаþтся вäоëü ìаpø-
pутов эвакуаöии в ка÷естве ìаpкеpов (на pис. 9 они
снабжены фëажкаìи).
Такиì обpазоì, с поìощüþ пpоãpаììной ìоäеëи

пpовеpены все pазpаботанные öентpаëизованные и
ìуëüтиаãентные аëãоpитìы упpавëения коëëекти-
воì pоботов пеpвоãо, втоpоãо и тpетüеãо уpовней
СУ МPТС.

Заключение

В статüе пpеäставëены общие поäхоäы к постpое-
ниþ ìуëüтиаãентных pобототехни÷еских систеì.
Пpеäëожены стpуктуpа и состав систеìы упpавëе-
ния МPТС, постpоенной по ìоäуëüноìу пpинöипу,
÷то наäеëяет ее свойствоì унивеpсаëüности. Pас-
сìотpенные ìетоäы и аëãоpитìы ìуëüтиаãентноãо
упpавëения обеспе÷иваþт pеаëизаöиþ отäеëüных
ìоäуëей систеìы упpавëения, ÷то поäтвеpжäено
экспеpиìентаëüныìи иссëеäованияìи на коìпüþ-
теpной ìоäеëи.

Pазpаботанная pобототехни÷еская систеìа ìожет
пpиìенятüся как в сëу÷ае техноãенных аваpий —
на хиìи÷ески опасных объектах, в усëовиях pаäиа-
öионноãо иëи биоëоãи÷ескоãо заpажения (пpи ис-
поëüзовании спеöиаëüноãо обоpуäования), так и
пpи ëиквиäаöии посëеäствий pазëи÷ных пpиpоä-
ных катастpоф.
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Pис. 8. Стpуктуpа пpогpаммной модели МPТС
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Опеpативное констpуиpование двумеpной тpаектоpии выхода 
подвижного объекта в заданную точку с заданным куpсом. Часть 3

A. O. Lavrov, V. V. Petrov, B. E. Fedunov

The Operative Design of the Trajectory on the Plane for the Leaving
of the Object in the Given Point with the Given Course. Part 3

В ÷асти III pассìатpивается поëная стpуктуpа
постpоения тpаектоpии поäвижноãо объекта (ПО).
Пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования, показы-
ваþщие pазëи÷ные ваpианты постpоения такой
тpаектоpии.

3. Констpуиpование полной стpуктуpы 
тpаектоpии движения объекта ПО

Постpоение поëной тpаектоpии пpи появëении
уãpозы зависит от опpеäеëенных усëовий. В пунк-
те 3.1 опpеäеëены эти усëовия, а в пункте 3.2 по-
казана поëная стpуктуpа аëãоpитìа постpоения
тpаектоpии.

3.1. Опpеделение условий постpоения тpаекто-
pии пpи появлении угpозы. Пpи опеpативноì появ-
ëении уãpозы на боpту ПО сëеäует опpеäеëитü:
а) поëожение уãpозы относитеëüно текущеãо

поëожения объекта ПО;
б) поëожение уãpозы относитеëüно базовой тpа-

ектоpии, постpоенной из текущеãо поëожения
объекта ПО (сì. п. 2.1);
в) pезуëüтат сpавнения pаäиуса окpужности уã-

pозы Rу с pаäиусоì окpужности pазвоpота Rи.
Поëожение поступивøей уãpозы (x3, z3, Rу) от-

носитеëüно текущеãо поëожения объекта ПО (x1, z1)
опpеäеëяется из неpавенства

Rу < . 

Пpи выпоëнении этоãо неpавенства ПО нахо-
äится вне зоны уãpозы, в пpотивноì сëу÷ае он на-
хоäится внутpи иëи на ãpаниöе зоны уãpозы.

Дëя опpеäеëения факта пеpесе÷ения базовой
тpаектоpией зоны уãpозы постpоиì из текущеãо
поëожения ПО базовуþ тpаектоpиþ (pис. 1):
опpеäеëиì на ОP хаpактеpнуþ то÷ку A — то÷ку
касания ОP общей касатеëüной к ОP и ОЗ;
опpеäеëиì уãоë накëона  этой касатеëüной к
оси OX;
из то÷ки A постpоиì ëевуþ (AC1) и пpавуþ (AC)
касатеëüные к ОУ;
постpоиì пpяìуþ АВ, соеäиняþщуþ то÷ку A
с öентpоì ОУ, и найäеì ее уãоë накëона ψОУ
к оси OX.

Пpедставлен синтез упpавления объектом, позволяющий объекту выйти из текущего положения в заданную точку с за-
данным куpсом пpи возможном появлении зоны угpоз, в котоpую объект не должен заходить.
Ключевые слова: тpаектоpии, обход угpозы, выход из зоны угpозы, заход на цель

It is examined the problems of the construction of trajectories in the real time in the knowledge bases of some on-board operative ad-
vising expert systems.

Keywords: the base trajectory, the zone of the threats, design of the trajectories with pass-by of the zone of the threats

x1 x3–( )2 z1 z3–( )2+

Pис. 1. Базовая тpаектоpия пеpесекает ОУ

ψк*
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Опpеäеëиì уãëы накëона касатеëüных AC1 и AC
к оси OX (pис. 1):

ϕ1 = ψОУ + ∠CAB — уãоë накëона ëевой каса-
теëüной к ОУ; 

ϕ2 = ψОУ – ∠CAB — уãоë накëона пpавой каса-
теëüной к ОУ,

ãäе ψОУ = arctg  — уãоë накëона пpяìой,

соеäиняþщей то÷ку A с öентpоì ОУ; |AB| =

=  — äëина [AB];  =

= arcsin .

Пеpесе÷ение зоны уãpоз базовой тpаектоpией
устанавëивается из факта выпоëнения неpавенства:
ϕ1 >  > ϕ2.

3.2. Алгоpитм констpуиpования полной тpаекто-
pии ПО. В пунктах 2.1—2.3 быëи постpоены тpа-
ектоpии ПО пpи pазëи÷ных pаспоëожения опеpа-
тивно поступивøей уãpозы относитеëüно текущеãо
поëожения ПО и еãо базовой тpаектоpии. В бëок-
схеìе аëãоpитìа констpуиpования поëной тpаек-
тоpии (pис. 2) испоëüзованы: бëок "Базовая тpаек-
тоpия", описанный в п. 2.1; аëãоpитì выхоäа ПО из
зоны уãpоз, описанный в п. 2.3; аëãоpитìы обхоäа

зоны уãpоз пpи Rу = Rи и Rу > Rи, описанные в п. 2.2.
Усëовия поäкëþ÷ения бëока "Базовая тpаектоpия"
и упоìянутых аëãоpитìов обсужäаëисü в пп. 2.1; 2.2
и 2.3 и вносятся в бëок-схеìу pис. 2 без коììен-
таpиев. Новыì явëяется необхоäиìостü пpовеpки
(пpи выхоäе ПО из зоны уãpоз) усëовия пеpесе÷е-
ния базовой тpаектоpии, постpоенной из то÷ки вы-
хоäа ПО из зоны уãpоз, с этой зоной уãpоз.

4. Пpимеpы постpоения тpаектоpий

А. Угpозы нет. Базовая тpаектоpия. 
Исходные данные: текущее поëожение ПО (3000 ì;

1000 ì); коне÷ная то÷ка тpаектоpии (7000 ì; 12 000 ì);
V1 = 250 ì/с; ψ2 = 140°; ψ1 = 160°; |näоп| = 4; Rи =
= 1594 ì. Уãpоза отсутствует. 
Поëу÷енная тpаектоpия показана на pис. 3. Ха-

pактеpистики ее хаpактеpных то÷ек пpивеäены в
табë. 1, а хаpактеpистики у÷астков тpаектоpии äа-
ны в табë. 2.

z3 z1–

x3 x1–
-------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x3 x1–( )2 z3 z1–( )2+ CAB

Ry

AB
------⎝ ⎠
⎛ ⎞

ψк*

Pис. 2. Блок-схема алгоpитма констpуиpования полной тpаек-
тоpии ПО пpи возможном опеpативном появлении зоны угpоз

Pис. 3. Тpаектоpия по п. 2.1

Табëиöа 1
Координаты характерных точек траектории, показанной на рис. 3

Характерные то÷ки
на траектории рис. 3

Коорäинаты
характерных то÷ек

T0 — текущее поëожение ПО (3000; 1000)
T1 — то÷ка касания ОР (3024; 2636)
T2— то÷ка касания ОЗ (7330; 9938)
T3 — коне÷ная (öеëü) (7000; 12 000)

Табëиöа 2
Характеристики участков траектории, показанной на рис. 3

У÷асток Дëина 
у÷астка

Управëение 
на у÷астке

Т0—Т1: äуãа ОР 1718 ì nã = –4
Т1—Т2: отрезок касатеëüной к ОР и ОЗ 8477 ì nã = 0
Т2—Т3: äуãа ОУ 2276 ì nã = 4
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Общая äëина тpаектоpии: 12 471 ì.
Б. Опеpативно поступила угpоза. Объект ПО вне

зоны угpозы. Тpаектоpия с участком обхода зоны угpоз.
Исходные данные: текущее поëожение ПО (3000 ì;

1000 ì); коне÷ная то÷ка тpаектоpии (7000 ì; 12 000 ì);
V1 = 250 ì/с; ψ2 = 140°; ψ1 = 160°; |näоп| = 4;
Rи = 1594 ì. Уãpоза: x3 = 2500 ì; z3 = 6500 ì;
Rу = 3000 ì; Rу > Rи. Объект ПО вне зоны уãpоз:

3000 < . 
Поëу÷енная тpаектоpия с у÷асткоì обхоäа зоны

уãpоз с пpибëижениеì N = 2 показана на pис. 4.

Кооpäинаты ее хаpактеpных то÷ек пpивеäены в
табë. 3, а хаpактеpистики у÷астков тpаектоpии äа-
ны в табë. 4.
В. Опеpативное поступление угpозы. Объект ПО

в зоне угpозы. Тpаектоpия максимально быстpого
выхода ПО из зоны угpозы.
Исходные данные: текущее поëожение ПО (3000 ì;

1000 ì); коне÷ная то÷ка тpаектоpии (7000 ì; 12 000 ì);
V1 = 250 ì/с; ψ2 = 140°; ψ1 = 160°; |näоп| = 4;
Rи = 1594 ì. Уãpоза: x3 = 2500 ì; z3 = 1500 ì;
Rу = 2000 ì. Объект ПО нахоäится в зоне уãpоз:

2000 > . 
Табëиöа 3

Координаты характерных точек траектории, показанной на рис. 4

Характерные то÷ки
на траектории рис. 4

Коорäинаты
характерных то÷ек

T0 — текущее поëожение ПО (2000, 1000)
T1 — то÷ка касания на÷аëüной ОР (1822, 2839)
T2 — то÷ка касания ОУ (2456, 5429)
T3 — то÷ка касания первой ОР (2560, 5497)
Т4 — то÷ка касания первой ОР (2765, 5996)
Т5 — то÷ка касания ОУ (2802, 6056)
Т6 — то÷ка касания второй ОР (2838, 6115)
Т7 — то÷ка касания второй ОР (3196, 6518)
Т8 — то÷ка касания ОУ (3251, 6562)
Т9 — то÷ка касания ОЗ (6970, 9532)
Т10 — коне÷ная то÷ка (öеëü) (7000, 12 000)

Табëиöа 4
Характеристики участков траектории на рис. 4

У÷асток Дëина 
у÷астка

Управëение 
на у÷астке

Т0—Т1: äуãа на÷аëüной ОР 1180 ì nã = –4
Т1—Т2: отрезок общей касатеëüной 
к на÷аëüной ОР и ОУ

3369 ì nã = 0

Т2—Т3: отрезок общей касатеëüной 
к ОР и ОУ

71 ì nã = 0

Т3—Т4: äуãа первой ОР 541 ì nã = –4
Т4—Т5: отрезок общей касатеëüной 
к первой ОР и ОУ

71 ì nã = 0

Т5—Т6: отрезок общей касатеëüной 
ко второй ОР и ОУ

71 ì nã = 0

Т6—Т7: äуãа второй ОР 541 ì nã = –4
Т7—Т8: отрезок общей касатеëüной 
ко второй ОР и ОУ

71 ì nã = 0

Т8—Т9: отрезок общей касатеëüной 
к ОУ и ОЗ

4758 ì nã = 0

Т9—Т10: äуãа ОЗ 2822 ì nã = 4

Табëиöа 5
Координаты характерных точек траектории, показанной на рис. 5

Характерные то÷ки
на траектории рис. 5

Коорäинаты
характерных то÷ек

T0 — текущее поëожение ПО (3000; 1000)
T1 — то÷ка касания ОР раäиуса ОУ (2924; 2448)
T2 — то÷ка выхоäа ПО из зоны уãроз (3317; 3325)
T3 — то÷ка касания второй ОР и ОЗ (3425; 3526)
Т4 — то÷ка касания ОЗ (7321; 9924)
Т5 — коне÷ная то÷ка (öеëü) (7000; 12 000)

3000 2500–( )2 1000 6500–( )2+

Pис. 4. Тpаектоpия с обходом угpоз пpи Rу > Rи

Pис. 5. Тpаектоpия с выходом ПО из зоны угpозы (по п. 2.3)

3000 2500–( )2 1000 1500–( )2+
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Поëу÷енная тpаектоpия с у÷асткоì выхоäа ПО из
зоны уãpоз, состоящиì из ОP (äуãа, соеäиняþщая
то÷ки T0 и T1) и у÷астка пpяìой (отpезок T1—T2),
показана на pис. 5. Кооpäинаты ее хаpактеpных то-
÷ек пpивеäены в табë. 5, а хаpактеpистики у÷астков
тpаектоpии äаны в табë. 6.

Заключение

В ÷асти III сконстpуиpован аëãоpитì постpое-
ния поëной тpаектоpии äвижения объекта ПО в за-
висиìости от хаpактеpистик опеpативно поступив-
øей уãpозы. Пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния этоãо аëãоpитìа.

Сконстpуиpованный äëя pаботы в pеаëüноì
вpеìени аëãоpитì постpоения тpаектоpии äвиже-
ния объекта ПО из пpоизвоëüноãо еãо поëожения
в заäаннуþ то÷ку с выхоäоì на нее с заäанныì
куpсоì позвоëяет: а) пpи отсутствии уãpозы опеpа-
тивно стpоитü базовуþ тpаектоpиþ ìиниìаëüной
пpотяженности; б) пpи опеpативно появивøейся
уãpозе, зону котоpой пеpесекает базовая тpаектоpия
(äëя сëу÷ая Rу l Rи), обхоäитü ее по тpаектоpии
ìиниìаëüной пpотяженности с заäанныì пpибëи-
жениеì к окpужности уãpоз; в) стpоитü тpаектоpиþ
ìаксиìаëüно быстpоãо выхоäа из зоны уãpозы (есëи
текущее поëожения ПО попаëо в ее зону), сопpя-
женнуþ с посëеäуþщей тpаектоpией а) иëи б).
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Оптимальное упpавление космическим аппаpатом с двигателем 
огpаниченной или импульсной тяги и солнечным паpусом

Ya. G. Sapunkov

Optimal Control of a Spacecraft with Engine
of Limited or Pulse Thrust and Solar Sail

Табëиöа 6
Характеристики участков траектории, показанной на рис. 5

У÷асток Дëина 
у÷астка

Управëение 
на у÷астке

Т0—Т1: äуãа ОР 1506 ì nã = –4
Т1—Т2: отрезок проäоëжения касатеëü-
ной к ОР из öентра ОУ äо ãраниöы ОУ

960 ì nã = 0

Т2—Т3: äуãа ОР 227 ì nã = –4
Т3—Т4: отрезок касатеëüной к ОР и ОЗ 7490 ì nã = 0
Т4—Т5: äуãа ОЗ 2293 ì nã = 4

С использованием KS-пеpеменных с помощью пpинципа максимума Понтpягина pешена пpостpанственная задача опти-
мального упpавления о встpече двух космических аппаpатов, один из котоpых — неупpавляемый, движущийся только под дей-
ствием силы пpитяжения к Солнцу, втоpой аппаpат упpавляется с помощью солнечного паpуса и двигателя огpаниченной или
импульсной тяги. Функционал, опpеделяющий качество пpоцесса упpавления, пpедставляет собой линейную комбинацию с ве-
совыми множителями двух кpитеpиев: вpемени и интегpальной суммы импульсов, затpаченных на пpоцесс упpавления.
Ключевые слова: оптимальное упpавление, комбиниpованный функционал качества, космический аппаpат, огpаниченная и

импульсная тяга, солнечный паpус, мягкая и жесткая встpеча, пеpеменные Кустаанхеймо—Штифеля

With the use of KS-variables the problem of optimal control of meeting of two spacecrafts, one of which is uncontrolled and moves only
under the force of gravity to the Sun, the second spacecraft is controlled by a solar sail and engine of limited or pulse thrust is solved with
the help of the Pontryagin maximum principle. The functional defining quality of control process is a linear combination with weight factors
of two criteria: the time and the integrated sum of quantities of pulses spent on the control process.

Keywords: optimal control, combined functional of quality, spacecraft, limited and pulse thrust, solar sail, soft and hard meeting, Kus-
taanheimo—Stiefel’s variables
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Введение

Пpактика поëетов косìи÷еских аппаpатов (КА)
ставит пеpеä теоpией оптиìизаöии заäа÷и опpеäеëе-
ния тpаектоpий, тpебуþщих ìиниìаëüных затpат pе-
суpсов и вpеìени. Сëожностü pеøение таких заäа÷
связана с неëинейностüþ äиффеpенöиаëüных уpав-
нений, описываþщих äвижение КА. В pаботе [1] äëя
упpощения pеøения заäа÷ небесной ìеханики пpеä-
ëожены KS-пеpеìенные (пеpеìенные Кустаанхей-
ìо—Штифеëя), в котоpых пpоисхоäит ëинеаpизаöия
уpавнений äвижения КА на пассивных этапах. Заäа-
÷и оптиìаëüноãо упpавëения äëитеëüныìи поëетаìи
КА с испоëüзованиеì соëне÷ноãо паpуса pассìатpи-
ваëисü в pаботах ìноãих автоpов [4].
В äанной pаботе в KS-пеpеìенных pеøается за-

äа÷а оптиìаëüноãо упpавëения встpе÷ей КА, снаб-
женноãо коìбинаöией äвиãатеëя оãpани÷енной
иëи иìпуëüсной тяãи и соëне÷ноãо паpуса, с äpу-
ãиì аппаpатоì, совеpøаþщиì пассивный поëет по
оpбите. С поìощüþ пpинöипа ìаксиìуìа Понтpя-
ãина pеøение заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëения
свеäено к pеøениþ кpаевой заäа÷и äëя систеìы
äиффеpенöиаëüных уpавнений по опpеäеëениþ фа-
зовых и сопpяженных пеpеìенных. Постpоено не-
скоëüко пеpвых интеãpаëов, котоpые ìожно ис-
поëüзоватü äëя пеpеноса ÷асти кpаевых усëовий
с пpавоãо конöа на ëевый конеö тpаектоpии и äëя
контpоëя то÷ности вы÷исëений пpи ÷исëенноì pе-
øении заäа÷и. В сëу÷ае иìпуëüсной тяãи ÷астü фа-
зовых и сопpяженных пеpеìенных испытываþт
ска÷ок поä äействиеì иìпуëüса. Испоëüзование
KS-пеpеìенных уëу÷øает схоäиìостü итеpаöион-
ноãо пpоöесса pеøения кpаевой заäа÷и. Пpивоäят-
ся pезуëüтаты ÷исëенноãо pеøения заäа÷и äëя pаз-
ëи÷ных зна÷ений ìаксиìаëüной оãpани÷енной тя-
ãи äвиãатеëя и äëя сëу÷ая иìпуëüсноãо äвиãатеëя.

1. Постановка задачи

KS-пеpеìенные u = (u0, u1, u2, u3), s = (s0, s1, s2, s3)
связаны с вектоpаìи поëожения öентpа ìасс КА r
и еãо скоpости v соотноøенияìи [1—3]

r = Pт(u)u; v = Pт(u)s; r = |r| = u2, (1.1)

ãäе Pт(u) — ìатpиöа, тpанспониpованная к ìатpиöе

P(u) = . (1.2)

Пеpеìенная h опpеäеëяет поëнуþ энеpãиþ еäи-
ниöы ìассы КА

h =  – , (1.3)

ãäе M — ìасса пpитяãиваþщеãо öентpа, γ — ãpави-
таöионная постоянная; v = |v|.

Пеpеìенная τ, функöияìи котоpой явëяþтся
KS-пеpеìенные u, s, h, связана со вpеìенеì t со-
отноøениеì

 = u2. (1.4)

Тяãа psol соëне÷ноãо паpуса, отнесенная к еäи-
ниöе ìассы КА, опpеäеëяется по фоpìуëе, в кото-
pой n — еäини÷ный вектоp ноpìаëи к пëоскости
паpуса, обpащенной от Соëнöа; θ — уãоë ìежäу
вектоpаìи r и n; d — коэффиöиент, хаpактеpизуþ-
щий пëощаäü паpуса, отнесеннуþ к еäиниöе ìассы
аппаpата [4]:

psol = d n = d(u2)–4(Pт(u)u, n)2n. (1.5)

Вна÷аëе pассìатpивается äвижение КА с соë-
не÷ныì паpусоì и äвиãатеëеì оãpани÷енной тяãи,
а затеì буäет сäеëан пpеäеëüный пеpехоä к иìпуëüс-
ноìу äвиãатеëþ. Вектоp тяãи äвиãатеëя, отнесен-
ный к еäиниöе ìассы КА, обозна÷ается p, и на неãо
наëожено оãpани÷ение

|p| m pmax. (1.6)

Есëи R обозна÷итü хаpактеpный ìасøтаб äëины,
напpиìеp, pаäиус оpбиты Зеìëи, на котоpой нахо-
äится упpавëяеìый аппаpат в на÷аëüный ìоìент
вpеìени, то связü ìежäу pазìеpныìи и безpазìеp-
ныìи пеpеìенныìи, котоpые обозна÷аþтся веpх-
ниì инäексоì "*", буäет опpеäеëятüся сëеäуþщиìи
соотноøенияìи:

u = R1/2u*; s = (γM)1/2s*; h = h*; τ = τ*;

t = R t*; d = γMd*, r = Rr*, v = v*,

p = p*, pmax = . (1.7)

Безpазìеpные веëи÷ины d* и  опpеäеëяþт
отноøения ìаксиìаëüных зна÷ений тяãи соëне÷-
ноãо паpуса и тяãи äвиãатеëя к сиëе пpитяжения
аппаpата к öентpу на оpбите Зеìëи pаäиуса R. Да-
ëее буäут испоëüзоватüся тоëüко безpазìеpные ве-
ëи÷ины и веpхний инäекс "*" наä ниìи опускается.
Движение неупpавëяеìоãо аппаpата, котоpый äви-
жется тоëüко поä äействиеì сиëы пpитяжения к
öентpу, в безpазìеpных KS-пеpеìенных опpеäеëя-
ется ÷еpез пеpеìеннуþ τa и вектоpные эëеìенты
оpбиты C = (C0, C1, C2, C3) и D = (D0, D1, D2, D3)
соотноøенияìи

ua = Ccos(kτa) + Dsin(kτa);
sa = k(Dcos(kτa) – Csin(kτa));

k = ; ha = –(C2 + D2)–1 < 0; t = (ua)
2dτa;

τa l τaн; C = const; D = const. (1.8)
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Уpавнения äвижения упpавëяеìоãо КА, в кото-
pых еäини÷ный вектоp ноpìаëи n и вектоp тяãи p
явëяþтся упpавëяþщиìи паpаìетpаìи, с у÷етоì τa
в безpазìеpных KS-пеpеìенных ìожно записатü
в сëеäуþщеì виäе [1—3]:

 = s,

 = hu + d(u2)–3(P т(u)u, n)2P(u)n + u2P(u)p,

 = 2d(s, P(u)n)(u2)–4(P т(u)u, n)2 + 2(s, P(u)p),

 = . (1.9)

Посëеäнее уpавнение систеìы (1.9) связывает
ìежäу собой пеpеìенные τ и τa, котоpые явëяþтся
пеpеìенныìи фиктивноãо вpеìени äëя упpавëяе-
ìоãо и неупpавëяеìоãо аппаpатов соответственно.
Оãpани÷ение (1.6) на вектоp тяãи p пpи пеpехоäе к
безpазìеpныì пеpеìенныì сохpаняет свой виä.
В безpазìеpных KS-пеpеìенных ка÷ество пpо-

öесса упpавëения опpеäеëяется функöионаëоì с
весовыìи ìножитеëяìи α0 l 0, α1 l 0

I = (α0 + α1|p|)dt = (α0 + α1|p|)u
2dτ. (1.10)

Функöионаë (1.10) пpеäставëяет собой свеpтку
с весовыìи ìножитеëяìи äвух кpитеpиев: вpеìени
и суììаpноãо иìпуëüса тяãи, затpа÷енных на пpо-
öесс упpавëения.
Тpебуется найти оптиìаëüное упpавëение кос-

ìи÷ескиì аппаpатоì с соëне÷ныì паpусоì и тяãой
äвиãатеëя, уäовëетвоpяþщей оãpани÷ениþ (1.6),
котоpое обеспе÷ивает пеpевоä КА из на÷аëüноãо
состояния äо ìяãкой иëи жесткой встpе÷и в зави-
сиìости от ваpианта заäа÷и с неупpавëяеìыì ап-
паpатоì и сообщает ìиниìаëüное зна÷ение функ-
öионаëу (1.10).
Дëя систеìы (1.9) известны пеpвые интеãpаëы [1]

l(u, s) = u0s1 – u1s0 + u2s3 – u3s2 = 0;

hu2 – 2s2 + 1 = 0. (1.11)

На÷аëüное состояние упpавëяеìоãо аппаpата и
на÷аëüное зна÷ение τa пpи τ = 0 опpеäеëяþтся со-
отноøенияìи

u = uн, s = sн, h = hн, τa = τaн. (1.12)

В коне÷ный "ìоìент вpеìени" τ = τk, котоpый
заpанее не заäается, упpавëяеìая систеìа (1.9) в
пpостpанстве (u, s, h, τa) в сëу÷ае ìяãкой встpе÷и,
коãäа в ìоìент встpе÷и аппаpатов совпаäаþт их
поëожения и скоpости, äоëжна нахоäитüся на ìно-
ãообpазии

P т(u(τk))u(τk) = P т(ua(τa(τk)))ua(τa(τk)),

P т(u(τk))s(τk) = P т(ua(τa(τk)))sa(τa(τk)), (1.13)

а в сëу÷ае жесткой встpе÷и, коãäа в ìоìент встpе÷и
аппаpатов совпаäаþт тоëüко их поëожения, — на
ìноãообpазии

P т(u(τk))u(τk) = P т(ua(τa(τk)))ua(τa(τk)). (1.14)

Такиì обpазоì, тpебуется найти оптиìаëüное
упpавëение соëне÷ныì паpусоì и тяãой äвиãатеëя
с у÷етоì оãpани÷ения (1.6), котоpое пеpевоäит
упpавëяеìуþ систеìу (1.9) из на÷аëüноãо состоя-
ния (1.12) на ìноãообpазие (1.13) иëи (1.14) в за-
висиìости от ваpианта заäа÷и (ìяãкая иëи жесткая
встpе÷а) и сообщает ìиниìаëüное зна÷ение функ-
öионаëу (1.10).

2. Pешение задачи
с помощью пpинципа максимума Понтpягина

Функöия Гаìиëüтона—Понтpяãина äëя упpав-
ëяеìой систеìы (1.9) с у÷етоì функöионаëа (1.10)
иìеет виä

H = –(α0 + α1|p|)u
2 + (m, s) + h(n, u) +

+ du–8(Pт(u)u, n)2(q, P(u)n) + (q, P(u)p) + ϑ , 

q = n + 2ηs. (2.1)

Сопpяженные пеpеìенные m = (μ0, μ1, μ2, μ3),
n = (ν0, ν1, ν2, ν3), η, ϑ, соответствуþщие фазовыì
пеpеìенныì u, s, h, τa, уäовëетвоpяþт систеìе
уpавнений

 = 2(α0 + α1|p|)u – n – d – (P т(u)u, n) Ѕ

Ѕ (q, P(u)n)u + 4(q, P(u)n)P(u)n + (P т(u)u, n) Ѕ

Ѕ [(n, P(u)n)u + P(q)n] (P т(u)u, n)u–8 –

– (n, P(u)p)u – P(q)p – 2ϑ ;

 = –m – 2ηd(P т(u)u, n)2u–8P(u)n – 2ηP(u)p;

 = – (n, u),  = 2ϑu2 . (2.2)

Из посëеäнеãо уpавнения систеìы (2.2) сëе-
äует, ÷то

ϑ = Q(ua(τa))
2, (2.3)

ãäе Q — пpоизвоëüная константа.
Соãëасно усëовиþ ìаксиìуìа äëя функöии Га-

ìиëüтона—Понтpяãина оптиìаëüное упpавëение
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äëя еäини÷ноãо вектоpа ноpìаëи n к пëоскости
соëне÷ноãо паpуса опpеäеëяется по фоpìуëе

n = z  + b–1 z – ;

R1 = P т(u)q – br; b = ;

z = (4 – a2 + a ) ; a = b , (2.4)

а äëя оãpани÷енной тяãи оптиìаëüное упpавëение
опpеäеëяется по фоpìуëе

(2.5)

Из соотноøений (2.5) виäно, ÷то упpавëение
äвиãатеëеì ìаëой тяãи состоит из нескоëüких эта-
пов, на котоpых äвиãатеëü выкëþ÷ен иëи выpаба-
тывает ìаксиìаëüнуþ тяãу.
На пpавоì поäвижноì конöе тpаектоpии пpи

τ = τk äоëжны выпоëнятüся усëовия тpансвеpсаëü-
ности. В сëу÷ае ìяãкой встpе÷и они иìеþт виä

l(m, u) + l(n, s) = 0; l(n, u) = 0; η = 0;

ϑ + (s, m) + h(u, n) = 0, (2.6)

а в сëу÷ае жесткой встpе÷и

l(m, u) = 0; n = 0; η = 0;
ϑ + (u)–2(P т(u)m, P т(ua(τa))sa(τa)) = 0. (2.7)

Соотноøения (2.6) и (2.7) поëу÷ены соответст-
венно из (1.13) и (1.14) ìетоäоì неопpеäеëенных
ìножитеëей Лаãpанжа с посëеäуþщиì искëþ÷е-
ниеì ìножитеëей Лаãpанжа.
Кpоìе тоãо, так как τk заpанее не заäается, то

äëя оптиìаëüноãо пpоöесса пpи τ = τk äоëжно вы-
поëнятüся усëовие äëя функöии Гаìиëüтона—
Понтpяãина

 = 0. (2.8)

В сëу÷ае заäа÷и о вывоäе КА на оpбиту веëи÷и-
на τан заpанее не заäается, по этой пpи÷ине ëевый
конеö тpаектоpии äëя упpавëяеìой систеìы (1.9)
оказывается поäвижныì, и на неì пpи τ = 0 äоëжно
выпоëнятüся усëовие тpансвеpсаëüности ϑ = 0.
В этоì сëу÷ае из (2.3) сëеäует, ÷то ϑ ≡ 0.
Пpинöип ìаксиìуìа своäит pеøение заäа÷и

оптиìаëüноãо упpавëения к pеøениþ кpаевой за-
äа÷и äëя систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений
по опpеäеëениþ фазовых и сопpяженных пеpеìен-
ных. В сëу÷ае ìяãкой встpе÷и необхоäиìо pеøатü
кpаевуþ заäа÷у äëя систеìы äиффеpенöиаëüных
уpавнений (1.9), (2.2), в котоpых упpавëяþщие па-
pаìетpы n и p опpеäеëяþтся соãëасно (2.4) и (2.5),

с на÷аëüныìи усëовияìи (1.12) пpи τ = 0 и ãpани÷-
ныìи усëовияìи (1.13), (2.6), (2.8) пpи τ = τk, иëи
с ãpани÷ныìи усëовияìи (1.14), (2.7), (2.8) пpи
τ = τk — в сëу÷ае жесткой встpе÷и. В сëу÷ае заäа÷и
об оптиìаëüноì упpавëении вывоäоì КА на заäан-
нуþ оpбиту необхоäиìо pеøатü кpаевуþ заäа÷у äëя
той же систеìы уpавнений с на÷аëüныìи усëовия-
ìи (1.12) пpи τ = 0, в котоpых усëовие äëя τа заìе-
нено усëовиеì тpансвеpсаëüности ϑ = 0 пpи τ = 0,
и ãpани÷ныìи усëовияìи (1.13), (2.6), (2.8) пpи τ = τk.

3. Пеpвые интегpалы

Кpоìе биëинейной фоpìы l(a, b), котоpая оп-
pеäеëена в (1.11), ввеäеì биëинейные фоpìы сëе-
äуþщих виäов:

(3.1)

Систеìа уpавнений (1.9), (2.2), в котоpых упpав-
ëяþщие паpаìетpы опpеäеëяþтся соãëасно (2.4) и
(2.5), кpоìе пеpвых интеãpаëов (1.11) иìеет также
сëеäуþщие интеãpаëы:

l(m, u) + l(n, s) = 0; li(m, u) + li(n, s) = ci = const,
i = 1, 2, 3;

 = Q = const; Hopt(τ) ≡ 0. (3.2)

Из (2.6), (2.7) и (3.2) сëеäует, ÷то пеpвое усëовие
тpансвеpсаëüности из (2. 6) и пеpвое усëовие из
(2.7) ìожно заìенитü усëовиеì

l(m, u) + l(n, s) = 0 (3.3)

пpи τ = 0, т. е. пеpенести это усëовие с пpавоãо кон-
öа тpаектоpии на ëевый конеö. Анаëоãи÷но усëовие
(2.8) ìожно пеpенести на ëевый конеö тpаектоpии.

4. Pешение импульсной задачи 
оптимального упpавления

Пpи неоãpани÷енноì возpастании pmax pеøение
pассìотpенной выøе заäа÷и буäет стpеìитüся к pе-
øениþ заäа÷и об оптиìаëüноì упpавëении äвиже-
ниеì КА с иìпуëüсной тяãой [3]. Есëи Ki обозна-
÷итü безpазìеpнуþ веëи÷ину иìпуëüса тяãи, отне-
сенноãо к еäиниöе ìассы КА, то она буäет связана
с pазìеpной веëи÷иной изìенения вектоpа скоpо-
сти |Δvi | поä äействиеì иìпуëüса соотноøениеì

|Δvi | = (γMR–1)1/2Ki.

Дëя иìпуëüсной заäа÷и в безpазìеpных пеpе-
ìенных анаëоãоì функöионаëа (1.10) буäет функ-
öионаë

I = α0tk + α1 Ki,

ãäе tk — вpеìя пpоöесса упpавëения, n — ÷исëо иì-
пуëüсов. Веëи÷ины tk, n заpанее не заäаþтся. Мо-
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ìент фиктивноãо вpеìени сообщения иìпуëüса тяãи
в KS-пеpеìенных τi, соãëасно (2.5), опpеäеëяется
из усëовия

|P т(u)q| = α1u
2,

котоpое ìожно пpивести к виäу

q2 – u2(l(u, n))2 – u2 = 0. (4.1)

Напpавëение вектоpа тяãи в ìоìент сообщения
иìпуëüса совпаäает с напpавëениеì вектоpа P т(u)q.
Из уpавнений систеì (1.9), (2.2) сëеäует, ÷то пpи

пpеäеëüноì пеpехоäе к иìпуëüсной тяãе в ìоìент
сообщения иìпуëüса пеpеìенные u, τa, η, ϑ, q, l(n, u)
остаþтся непpеpывныìи, а пеpеìенные s, h, m, n,
(s, q), (n, q) испытываþт ска÷ок. Обозна÷иì Δs, Δh,
Δm, Δn изìенение соответственно пеpеìенных s, h,
m, n пpи сообщении иìпуëüса Ki. Вы÷исëяя инте-
ãpаëы от пpавых ÷астей уpавнений систеì (1.9) и
(2.2) на пpоìежутке äействия тяãи и выпоëняя пpе-
äеëüный пеpехоä к иìпуëüсной тяãе, поëу÷иì

Δs = q – l(n, u)ud Ki; Δh = 2 Ki + ;

Δm =  – (n, q) + α1ηKi u – l(n, u)qd Ki;

Δn = –2 q – l(n, u)ud Ki. (4.2)

Вектоpы ud, qd оpтоãонаëüны соответственно к
u, q и выpажаþтся ÷еpез них по фоpìуëаì

ud = (u1, –u0, u3, –u2); q
d = (q1, –q0, q3, –q2).

Зна÷ения всех веëи÷ин в пpавых ÷астях соотно-
øений (4.2) вы÷исëяþтся непосpеäственно пеpеä
сообщениеì иìпуëüса. Из усëовия, ÷то äëя опти-
ìаëüноãо пpоöесса Hopt ≡ 0, сëеäует, ÷то во все вpеìя
äвижения, искëþ÷ая ìоìенты сообщения иìпуëüса
тяãи, выпоëняется соотноøение

(–α1 + Q)u2 + (m, s) + h(n, u) ≡ 0. (4.3)

Есëи ìоìент сообщения иìпуëüса не совпаäает
с на÷аëüныì иëи коне÷ныì ìоìентоì вpеìени, то
пеpеä ìоìентоì сообщения иìпуëüса, кpоìе (4.1),
äоëжно выпоëнятüся соотноøение

(u, s) + l(n, u)l(n, s) +

+ q, u2m + (n, u)s – (u, s)n – ηhu  = 0. (4.4)

Межäу äвуìя посëеäоватеëüныìи ìоìентаìи
сообщения иìпуëüса, т. е. на у÷астках äвижения
КА тоëüко поä äействиеì соëне÷ноãо паpуса, фа-

зовые и сопpяженные пеpеìенные опpеäеëяþтся
интеãpиpованиеì систеì уpавнений (1.9) и (2.2), в
котоpых вектоp тяãи äвиãатеëя p = 0.
Пеpвые интеãpаëы, поëу÷енные pанее äëя сëу-

÷ая оãpани÷енной тяãи, иìеþт ìесто и äëя иì-
пуëüсной тяãи.
Поëу÷енные выøе соотноøения позвоëяþт

свести pеøение заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëения с
иìпуëüсной тяãой к pеøениþ кpаевой заäа÷и.

Pассìотpиì сна÷аëа заäа÷у о ìяãкой встpе÷е в
сëу÷ае, коãäа иìпуëüсы сообщаþтся тоëüко в на-
÷аëüный и коне÷ный ìоìенты вpеìени. В этой за-
äа÷е неизвестныìи явëяþтся зна÷ения сопpяжен-
ных пеpеìенных m, n, η пpи τ = 0, веëи÷ины Q, τk
и зна÷ения иìпуëüсов Kн и Kк, т. е. иìеþтся äве
вектоpные и пятü скаëяpных неизвестных веëи÷ин.
В скаëяpной фоpìе всеãо 13 неизвестных. Дëя оп-
pеäеëения этих веëи÷ин иìеþтся сëеäуþщие усëо-
вия: ãpани÷ные усëовия (1.13), усëовия тpансвеp-
саëüности (2.6), усëовие (2.8) пpи τ = 0 и τ = τk, ус-
ëовие (4.3), котоpое ìожно выпоëнитü пpи ëþбоì
τ ∈ (0, τk). Всеãо поëу÷ается в скаëяpной фоpìе
13 усëовий.
Есëи pеøение заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëения

соäеpжит иìпуëüсы во внутpенних то÷ках, то äëя
опpеäеëения "ìоìента" сообщения иìпуëüса τi и
зна÷ения пpеäыäущеãо иìпуëüса сëужат усëовия
(4.1) и (4.4).
Пpи pеøении заäа÷и о вывоäе КА на оpбиту по-

явëяется новая неизвестная веëи÷ина τaн, а Q = 0
соãëасно усëовиþ тpансвеpсаëüности.
Пpи pеøении заäа÷и о жесткой встpе÷е из ÷исëа

неизвестных искëþ÷ается иìпуëüс в коне÷ный
ìоìент вpеìени Kк и опускается усëовие (4.1) пpи
τ = τk, а усëовия (1.13) и (2.6) заìеняþтся усëовия-
ìи (1.14) и (2.7) пpи τ = τk.

5. Пpимеpы численного pешения задачи

Дëя ÷исëенноãо pеøения кpаевой заäа÷и, к кото-
pой пpинöип ìаксиìуìа Понтpяãина своäит pеøе-
ние поставëенной заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëе-
ния, испоëüзуется коìбинаöия ìетоäов Нüþтона и
ãpаäиентноãо спуска. Систеìа äиффеpенöиаëüных
уpавнений äëя опpеäеëения фазовых и сопpяжен-
ных пеpеìенных интеãpиpуется ìетоäоì Pунãе—
Кутты ÷етвеpтоãо поpяäка то÷ности. Испоëüзова-
ние KS-пеpеìенных пpивоäит к уëу÷øениþ схоäи-
ìости итеpаöионноãо пpоöесса пpи pеøении кpае-
вой заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëения. Это связано
с теì, ÷то пpи ìаëой тяãе неëинейные сëаãаеìые
в систеìе äиффеpенöиаëüных уpавнений (1.9), (2.2)
оказываþтся ìаëыìи веëи÷инаìи.
Ниже пpивоäятся pезуëüтаты ÷исëенноãо pеøе-

ния äвух заäа÷ оптиìаëüноãо упpавëения о ìяãкой
встpе÷е упpавëяеìоãо и неупpавëяеìоãо косìи÷е-
ских аппаpатов.
В пеpвой заäа÷е pассìотpен сëу÷ай, коãäа

упpавëяеìый аппаpат äвижется поä äействиеì соë-
не÷ноãо паpуса и äвиãатеëя с оãpани÷енной тяãой.
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Pассìотpено нескоëüко ваpиантов äëя ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения тяãи. Pас÷еты показаëи, ÷то опти-
ìаëüное упpавëение äвижениеì упpавëяеìоãо ап-
паpата состоит из тpех этапов: на пеpвоì и тpетüеì
этапах аппаpат äвижется поä äействиеì соëне÷но-
ãо паpуса и тяãи äвиãатеëя, пpи этоì зна÷ение тяãи
постоянное и pавно ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ, но
тяãа изìеняет с те÷ениеì вpеìени свое напpавëе-
ние соãëасно (2.5). На втоpоì этапе аппаpат äви-
жется тоëüко поä äействиеì соëне÷ноãо паpуса.
На÷аëüноìу ìоìенту вpеìени соответствует t = 0.
В äекаpтовой систеìе кооpäинат Ox1x2x3, на÷аëо

котоpой нахоäится в öентpе Соëнöа, а пëоскостü
Ox1x2 совпаäает с пëоскостüþ оpбиты Зеìëи, в на-
÷аëüный ìоìент вpеìени в безpазìеpных пеpеìен-
ных поëожение и скоpостü упpавëяеìоãо аппаpата,
котоpый нахоäится на оpбите Зеìëи, опpеäеëяþтся
кооpäинатаìи

x1 = 1,0, x2 = 0,0, x3 = 0,0,
v1 = 0,0, v2 = 1,0, v3 = 0,0. (5.1)

Неупpавëяеìый аппаpат нахоäится вбëизи оp-
биты Маpса. Пëоскостü оpбиты неупpавëяеìоãо
аппаpата накëонена к кооpäинатной пëоскости
Ox1x2. В на÷аëüный ìоìент вpеìени эëонãаöия ìе-
жäу поëоженияìи неупpавëяеìоãо и упpавëяеìоãо
аппаpатов опpеäеëяется уãëоì ϕ0 = 60°. Поëожение
и скоpостü неупpавëяеìоãо аппаpата в на÷аëüный
ìоìент вpеìени в безpазìеpных пеpеìенных, век-
тоpы C, D, вхоäящие в закон äвижения в KS-пеpе-
ìенных äëя неупpавëяеìоãо аппаpата, опpеäеëя-
þтся кооpäинатаìи

x1 = 0,7600, x2 = 1,3164, x3 = 0,0500,
v1 = –0,7019, v2 = 0,4052, v3 = –0,0267,

C0 = 0,0, C1 = 1,0679, C2 = 0,6163, C3 = 0,0234,
D0 = –0,03196, D1 = –0,6171,

D2 = 1,0671, D3 = –0,01484. (5.2)

Зна÷ения веëи÷ин ha, k, τaн, вхоäящих в (1.8),
котоpые описываþт äвижение неупpавëяеìоãо ап-
паpата, опpеäеëяþтся соотноøенияìи

ha = –0,3288, k = 0,4054, τaн = 0,0. (5.3)

Безpазìеpный ìножитеëü, хаpактеpизуþщий
тяãу соëне÷ноãо паpуса, d = 0,1, весовые ìножите-
ëи в функöионаëе (1.10) α0 = 1,0, α1 = 0,75.
В табëиöе пpивоäятся pезуëüтаты pас÷етов äëя

сëу÷аев, коãäа pmax пpиниìает зна÷ения 0,5; 1,0;
5,0; 10,0; 50,0. В пеpвой стpоке табëиöы пpивоäят-
ся ìаксиìаëüные безpазìеpные зна÷ения тяãи äви-
ãатеëя, во втоpой — ÷етвеpтой стpоках пpивеäены
зна÷ения безpазìеpных кооpäинат ìеста встpе÷и
аппаpатов. В пятой — сеäüìой стpоках пpивеäены
зна÷ения безpазìеpных кооpäинат вектоpа скоpости
аппаpатов в ìоìент ìяãкой встpе÷и. В восüìой стpо-
ке пpивоäится в безpазìеpных пеpеìенных ìоìент
окон÷ания pаботы äвиãатеëя на пеpвоì этапе, в äе-
вятой стpоке — ìоìент вкëþ÷ения äвиãатеëя на
тpетüеì этапе, в äесятой стpоке — ìоìент ìяãкой

встpе÷и аппаpатов. В оäиннаäöатой и äвенаäöатой
стpоках пpивоäятся в безpазìеpных пеpеìенных
зна÷ения интеãpаëов от ìоäуëя тяãи, т. е. интеãpаëü-
ные зна÷ения иìпуëüсов тяãи, на пеpвоì и тpетüеì
этапах соответственно:

imp1 = |p|dt = pmaxtp1,

imp3 = |p|dt = pmax(tk – tp2). (5.4)

В посëеäней стpоке табëиöы пpивоäятся зна÷е-
ния функöионаëа (1.10). Заìетиì, ÷то в безpазìеp-
ных пеpеìенных зеìноìу ãоäу соответствует 2π.
Из анаëиза äанных, пpивеäенных в табëиöе,

виäно, ÷то с увеëи÷ениеì ìаксиìаëüноãо зна÷ения
тяãи: 1) уìенüøается общее вpеìя, затpа÷енное на
пpоöесс упpавëения; 2) уìенüøаþтся äëитеëüно-
сти пеpвоãо и тpетüеãо этапов упpавëения, на ко-
тоpых тяãа äвиãатеëя ìаксиìаëüна; 3) увеëи÷ива-
þтся интеãpаëüные иìпуëüсы тяãи на этих этапах;
4) увеëи÷ивается äëитеëüностü втоpоãо этапа
упpавëения, на котоpоì упpавëяеìый аппаpат äви-
жется тоëüко поä äействиеì соëне÷ноãо паpуса; 5)
уìенüøается зна÷ение функöионаëа, опpеäеëяþ-
щеãо ка÷ество пpоöесса, обеспе÷иваþщеãо ìяãкуþ
встpе÷у.
Во втоpой заäа÷е pассìатpиваëасü заäа÷а о ìяã-

кой встpе÷е косìи÷ескоãо аппаpата, äвижущеãося
поä äействиеì иìпуëüсноãо äвиãатеëя и соëне÷но-
ãо паpуса, с неупpавëяеìыì аппаpатоì пpи тех же
на÷аëüных усëовиях и весовых ìножитеëях в
функöионаëе ка÷ества пpоöесса упpавëения, ÷то и
в пеpвой заäа÷е. В оптиìаëüноì упpавëении иì-
пуëüсный äвиãатеëü вкëþ÷аëся в на÷аëе и в конöе
пpоöесса упpавëения, обеспе÷иваþщеãо ìяãкуþ
встpе÷у аппаpатов.

0

tp1

∫

 
tp2

tk

∫

Характе-
ристики 

äвижения

Вектор тяãи, отнесенный к еäиниöе ìассы КА, pmax

0,5 1,0 5,0 10,0 50,0

x1(tk) –1,1916 –0,9190 –0,5211 –0,4515 –0,3914
x2(tk) 0,9414 1,2095 1,4274 1,4510 1,4684
x3(tk) –0,0422 –0,0267 –0,0062 –0,0028 0,0001
v1(tk) –0,05021 –0,6451 –0,7613 –0,7739 –0,7831
v2(tk) –0,6371 –0,4914 –0,2787 –0,2415 –0,2094
v3(tk) –0,0302 –0,0349 –0,0376 –0,0377 –0,0377
tp1 0,6055 0,3931 0,1057 0,0554 0,0115
tp2 1,6693 1,5863 1,4849 1,4682 1,4540
tk 2,6726 2,1998 1,6383 1,5476 1,4703
imp1 0,3028 0,3931 0,5286 0,5535 0,5752
imp3 0,5016 0,6135 0,7668 0,7936 0,8170
I 3,2759 2,9548 2,6098 2,5579 2,5145
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Безpазìеpные кооpäинаты пеpвоãо иìпуëüса,
котоpый осуществëяëся пpи t = 0, и еãо зна÷ение
опpеäеëяþтся соотноøенияìи:

Kн1 = –0,4247, Kн2 = 0,3965,
Kн3 = 0,0021, Kн = 0,5810. (5.5)

В pезуëüтате сообщения пеpвоãо иìпуëüса без-
pазìеpные кооpäинаты вектоpа скоpости упpав-
ëяеìоãо аппаpата пpиниìаþт зна÷ения

v1 = –0,4247, v2 = 1,3965, v3 = 0,0021. (5.6)

Даëее äо ìоìента tk = 1,4502 упpавëяеìый ап-
паpат äвижется поä äействиеì соëне÷ноãо паpуса,
в ìоìент поäëета к неупpавëяеìоìу аппаpату еãо
поëожение и скоpостü в безpазìеpных кооpäинатах
опpеäеëяþтся соотноøенияìи

x1 = –0,3756, x2 = 1,4725, x3 = 0,0009,
v1 = –1,1077, v2 = 1,5555, v3 = –0,0008. (5.7)

Безpазìеpные кооpäинаты втоpоãо иìпуëüса,
котоpый осуществëяется в этот ìоìент вpеìени,
и еãо зна÷ение опpеäеëяþтся соотноøенияìи:

Kk1 = 0,3224, Kk2 = –0,7564, Kk3 = –0,0369,
Kk = 0,8231. (5.8)

В pезуëüтате сообщения втоpоãо иìпуëüса без-
pазìеpные кооpäинаты вектоpа скоpости упpавëяе-
ìоãо аппаpата пpиниìаþт зна÷ения, совпаäаþщие с
кооpäинатаìи скоpости неупpавëяеìоãо аппаpата:

v1 = –0,7853, v2 = –0,2009, v3 = –0,0377. (5.9)

Функöионаë ка÷ества пpоöесса упpавëения,
обеспе÷иваþщеãо ìяãкуþ встpе÷у äвух аппаpатов,
pавен I = 2,5031.
Из сpавнения pезуëüтатов pеøений пеpвой и

втоpой заäа÷ виäно, ÷то с увеëи÷ениеì ìаксиìаëü-
ной тяãи: 1) кооpäинаты поëожения и скоpости ап-
паpатов в ìоìент ìяãкой встpе÷и; 2) общие äëи-
теëüности пpоöессов упpавëения; 3) функöионаëы
ка÷ества пpоöесса упpавëения, котоpые поëу÷ены
äëя pеøения пеpвой заäа÷и, коãäа упpавëяеìый
аппаpат äвижется поä äействиеì соëне÷ноãо паpуса
и äвиãатеëя с оãpани÷енной тяãой, пpибëижаþтся
к соответствуþщиì веëи÷инаì, котоpые поëу÷ены
äëя pеøения втоpой заäа÷и, коãäа упpавëяеìый
аппаpат äвижется поä äействиеì соëне÷ноãо паpу-
са и иìпуëüсноãо äвиãатеëя. Веëи÷ины imp1 и imp3,
опpеäеëяþщие интеãpаëüные зна÷ения безpазìеp-

ных иìпуëüсов тяãи, на пеpвоì и тpетüеì этапах
соответственно äëя pеøения пеpвой заäа÷и, пpи уве-
ëи÷ении pmax пpибëижаþтся к веëи÷инаì Kн и Kк,
опpеäеëяþщиì безpазìеpные веëи÷ины иìпуëüсов
в на÷аëüный и коне÷ный ìоìент вpеìени äëя pе-
øения втоpой заäа÷и.

Заключение

С испоëüзованиеì KS-пеpеìенных pеøена пpо-
стpанственная заäа÷а оптиìаëüноãо упpавëения äви-
жениеì косìи÷ескоãо аппаpата, котоpый упpавëя-
ется с поìощüþ соëне÷ноãо паpуса и äвиãатеëя оã-
pани÷енной тяãи иëи иìпуëüсноãо äвиãатеëя.
Ка÷ество пpоöесса упpавëения опpеäеëяется коì-
бинаöией äвух кpитеpиев: вpеìени и интеãpаëüной
суììы иìпуëüсов, затpа÷енных на пpоöесс упpав-
ëения. Pеøение заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëения с
поìощüþ пpинöипа ìаксиìуìа Понтpяãина свеäе-
но к pеøениþ кpаевой заäа÷и äëя систеìы äиффе-
pенöиаëüных уpавнений по опpеäеëениþ фазовых
и сопpяженных пеpеìенных. Постpоено нескоëüко
пеpвых интеãpаëов, котоpые ìожно испоëüзоватü
äëя пеpеноса ÷асти кpаевых усëовий с пpавоãо кон-
öа на ëевый конеö тpаектоpии и äëя контpоëя то÷-
ности вы÷исëений пpи ÷исëенноì pеøении заäа-
÷и. В сëу÷ае иìпуëüсной тяãи ÷астü фазовых и со-
пpяженных пеpеìенных испытываþт ска÷ок поä
äействиеì иìпуëüса. Пpивоäятся pезуëüтаты ÷ис-
ëенноãо pеøения заäа÷и äëя pазëи÷ных зна÷ений
ìаксиìаëüной оãpани÷енной тяãи äвиãатеëя и äëя
сëу÷ая иìпуëüсноãо äвиãатеëя.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
PФФИ (гpант № 12-01-00165).
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Комбиниpованная система упpавления
угловым движением малого космического аппаpата

R. A. Petukhov, , M. V. Palkin

The Small Spacecraft‘S Combined Angular Motion Control System

Введение

В посëеäние ãоäы зна÷итеëüное вниìание уäе-
ëяется ìаëыì косìи÷ескиì аппаpатаì (КА) ìассой
äо 10 кã — так называеìыì наноспутникаì [1].
Пpи этоì пpоявëяется интеpес к спеöифи÷ескиì
особенностяì таких аппаpатов: от pаöионаëüноãо
упpавëения уãëовыì äвижениеì äо ãpупповоãо ко-
оpäиниpованноãо поëета КА.
Пеpспективы пpиìенения наноспутников весüìа

обøиpны:
отpаботка новых косìи÷еских техноëоãий;
опеpативное äистанöионное зонäиpование Зеìëи;
ìетео- и ãеоëоãи÷еский ìонитоpинã;
связü и коììуникаöии (в тоì ÷исëе высокоøи-
pотные);
испоëüзование öеëевой ãpуппы взаиìоäейст-
вуþщих аппаpатов (так называеìоãо pоя);
пpовеäение отäеëüных нау÷ных и техни÷еских
экспеpиìентов;
иссëеäование новейøих ìатеpиаëов и эëектpон-
ных эëеìентов в усëовиях pеаëüноãо косìи÷е-
скоãо поëета и äp.
Дëя pеøения боëüøинства öеëевых заäа÷ необ-

хоäиìо осуществëятü äоëãовpеìеннуþ устой÷ивуþ
оpиентаöиþ и стабиëизаöиþ спутника, а также обес-
пе÷итü еãо пpеäваpитеëüное успокоение посëе от-
äеëения от pакеты-носитеëя иëи pазãонноãо бëока.
Метоäы стабиëизаöии КА ìожно pазäеëитü на [2]: 

1) пассивные, испоëüзуþщие ãpавитаöионные
сиëы, аэpоäинаìи÷еские сиëы, стабиëизаöиþ вpа-
щениеì, стабиëизаöиþ äавëениеì соëне÷ных ëу÷ей; 

2) активные, испоëüзуþщие pеактивные äвиãа-
теëи, äвиãатеëи-ìаховики, ìоìентные ìаãнито-
пpивоäы; 

3) коìбиниpованные (активно-пассивные), ис-
поëüзуþщие pазëи÷ные коìбинаöии активных и
пассивных систеì.
Обзоp совpеìенной техни÷еской ëитеpатуpы

[1, 3, 4] показывает, ÷то в pазpаботке и созäании
ìаëых и свеpхìаëых КА активно пpоäвиãаþтся
впеpеä евpопейские стpаны, США, Япония, Канаäа
и äp. Пpи этоì систеìы оpиентаöии и стабиëиза-
öии ìаëых и свеpхìаëых заpубежных аппаpатов
явëяþтся пpеиìущественно активныìи, испоëü-
зуþщиìи, как пpавиëо, ìоìентные ìаãнитопpиво-
äы. Пpиìеняþтся также äвиãатеëи-ìаховики и ìи-
ниатþpные pеактивные äвиãатеëи.
Пpеäëаãаеìая коìбиниpованная систеìа пpеä-

ваpитеëüноãо успокоения, оpиентаöии и стабиëи-
заöии КА [5] не иìеет пpяìых анаëоãов в кëассе
наноpазìеpных аппаpатов и пpеäназна÷ена äëя
пpиìенения на пеpспективных обpазöах наноспут-
ников. Систеìа пpеäставëяет собой коìбинаöиþ
пассивной (в виäе ãpавитаöионноãо стабиëизатоpа
(ГС)) и активной (в виäе бëоков ìикpоpеактивных
äвиãатеëей (МPД)) поäсистеì. Сëеäует отìетитü, ÷то
в настоящее вpеìя МPД [1, 6] с÷итаþт наибоëее
инноваöионныìи pазpаботкаìи в обëасти äвиãатеëü-
ных ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì (МЭМС,
MEMS — Microelectromechanical systems [7]) кос-
ìи÷ескоãо назна÷ения.

Обсуждается новый подход к постpоению систем упpавления угловым движением малых космических аппаpатов, осуществляющих
угловую оpиентацию в оpбитальной системе кооpдинат, котоpый основан на комбинации пассивной и активной подсистем (на базе
гpавитационного стабилизатоpа и микpоpеактивных двигателей). Пpедложены математические модели и методики pасчета ука-
занных комбиниpованных систем, а также способы успокоения, оpиентации и стабилизации космических аппаpатов, использующих
такие системы. Пpоведено компьютеpное моделиpование комбиниpованной системы упpавления угловым движением КА массой 10 кг.
Ключевые слова: космический аппаpат, система упpавления, стабилизация, оpиентация, микpоэлектpомеханические сис-

темы, микpоpеактивные двигатели, гpавитация, динамика, наноспутник

A new approach for building angular motion control systems (based on a combination of gravity stabilizer and micro-jet thrusters) for
small spacecrafts, carrying angular orientation in an orbital coordinate system, is discussed. The mathematical models and calculation
methods for specified combined systems have been proposed, as well as the ways of sedation, orientation and stabilization of spacecrafts
using such systems. The computer simulation of combined angular motion control system for spacecraft (having mass 10 kg) was carried out.

Keywords: space craft, control system, stabilization, orientation, micro-electro-mechanical systems, micro-jet thrusters, gravitation,
dynamics, nanosatellite
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V. V. Evstifeev
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Пpеиìущества пpеäëаãаеìой коìбиниpованной
систеìы закëþ÷аþтся в ìаëых ìассо- и энеpãоза-
тpатах пpи пpоöессах успокоения, оpиентаöии и
стабиëизаöии КА, äëитеëüноì вpеìени ее øтатной
pаботы (за с÷ет пассивной поäсистеìы), эффектив-
ности пpиìенения МPД (активной поäсистеìы)
иìенно äëя наноpазìеpных КА, ìаëой стоиìости
и повыøенной наäежности относитеëüно тpаäиöи-
онных техни÷еских pеøений.

Особенности упpавления угловым движением КА

Пpинöипиаëüная схеìа ваpианта КА, оснащен-
ноãо пpеäëоженной коìбиниpованной систеìой [5],
пpеäставëена на pис. 1.
На pис. 2 показана функöионаëüная схеìа сис-

теìы упpавëения (СУ) уãëовыì äвижениеì КА.
Поскоëüку пpеäëоженная активно-пассивная сис-

теìа пpеäваpитеëüноãо успокоения, оpиентаöии и
стабиëизаöии КА пpеäназна÷ена äëя оpиентиpова-
ния аппаpата в оpбитаëüной систеìе кооpäинат (СК),
то пpи уãëовоì äвижении КА pассìатpивается уãëо-
вое поëожение связанной СК относитеëüно оpби-
таëüной СК. Оpиентаöия связанных осей 0xyz от-
носитеëüно оpбитаëüных 0xоyоzо заäается тpеìя
коне÷ныìи повоpотаìи в посëеäоватеëüности: тан-

ãаж ϑ (вокpуã оси 0z), куpс ψ (вокpуã оси 0y), кpен
γ (вокpуã оси 0x).
Посëе отäеëения КА от посëеäней ступени pа-

кеты-носитеëя выпоëняется опеpаöия еãо успокое-
ния. В äанноì сëу÷ае осуществëяется pазвеpтывание
ГС — пpи этоì увеëи÷иваþтся зна÷ения инеpöи-
онных паpаìетpов и, соответственно, уìенüøается
зна÷ение пpиобpетенной всëеäствие pазäеëения
КА и pакеты-носитеëя уãëовой скоpости (закpутки)
КА. Диссипиpуþщие свойства äеìпфеpа обеспе-
÷иваþт посëеäуþщее pассеяние энеpãии уãëовоãо
äвижения аппаpата. Оäнако пpи отсутствии "внеø-
неãо тpения" этот пpоöесс, во-пеpвых, ÷pезвы÷ай-
но pастянут во вpеìени, во-втоpых, обëаäает свой-
ствоì саìопоääеpживатüся всëеäствие непpеpыв-
ноãо изìенения напpавëения вектоpа ìестной
веpтикаëи пpи оpбитаëüноì äвижении КА.
Пpиìенение пpеäëаãаеìой систеìы пpеäваpи-

теëüноãо успокоения, оpиентаöии и стабиëизаöии
позвоëяет КА осуществëятü успокоение посpеäствоì
оäино÷ноãо иëи заëповоãо вкëþ÷ения МPД (в зави-
сиìости от pаспоëаãаеìой тяãи еäини÷ноãо МPД и
потpебноãо äëя успокоения КА сиëовоãо иìпуëüса),
pазìещаеìоãо в бëоке на äаëüнеì относитеëüно
öентpа ìасс (ЦМ) КА конöе ãpавитаöионноãо ста-
биëизатоpа (сì. pис. 1). Вектоp тяãи кажäоãо МPД
пеpпенäикуëяpен пpоäоëüной оси ГС (из усëовия
ìаксиìизаöии ìоìента сиëы). Пpи этоì вкëþ÷ение
МPД осуществëяется в ìоìент пеpесе÷ения äаëüниì
относитеëüно öентpа ìасс КА конöоì ГС с бëокоì
МPД ìестной веpтикаëи, ÷то обеспе÷ивает pаöио-
наëüное пpовеäение äанной опеpаöии с то÷ки зpения
pасхоäа pабо÷еãо теëа, то÷ности pеãуëиpования и
вpеìени успокоения КА. 
Чисëо МPД, необхоäиìых äëя пpоöесса успокое-

ния КА, ìожно pасс÷итатü по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

Nγ = ; Nψ = ;

Nϑ = , (1)

ãäе Nγ, Nψ, Nϑ — pасс÷итанное в бëоке упpавëения
МPД ÷исëо заäействуеìых pеактивных äвиãатеëей
по канаëаì кpена, куpса и танãажа соответственно;
Jx, Jy, Jz — ãëавные ìоìенты инеpöии КА (с pаз-
веpнутыì ГС); , ,  — уãëовые скоpости, из-
ìеpяеìые боpтовыìи äат÷икаìи, в тоì ÷исëе pаз-
pаботанныìи по техноëоãии МЭМС [1, 7]; lМPД —
пëе÷о сиëы тяãи МPД по канаëаì танãажа и кpена;

 — пëе÷о сиëы тяãи МPД по канаëу куpса;
pМPД — иìпуëüс еäини÷ноãо МPД;  — оpби-
таëüная уãëовая скоpостü КА.
Анаëоãи÷но pеøается заäа÷а поääеpжания заäан-

ноãо поëожения ãëавной оси инеpöии КА в пpо-
стpанстве — еãо тpебуеìая стабиëизаöия. За с÷ет
испоëüзования МPД существенно уìенüøается
аìпëитуäа ëибpаöионных уãëовых коëебаний и уве-
ëи÷ивается быстpоäействие систеìы стабиëизаöии.Pис. 2. Функциональная схема СУ угловым движением КА

Pис. 1. Пpинципиальная схема КА
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Пpи этоì, как пpавиëо, заäействуется ìенüøее
÷исëо МPД (поскоëüку обы÷но ниже, ÷еì пpи ус-
покоении КА, уpовенü возìущений). Чисëо заäей-
ствуеìых на пpоöесс стабиëизаöии МPД по кана-
ëаì кpена, куpса и танãажа соответственно pасс÷и-
тывается по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

Nγ = ; Nψ = ;

Nϑ = , (2)

ãäе , ,  — тpебуеìые зна÷ения пpоекöий
уãëовой скоpости КА на оси связанной систеìы ко-
оpäинат.
Фоpìуëы (1) явëяþтся ÷астныì сëу÷аеì фоpìуë

(2) пpи усëовии, ÷то  = 0,  = 0,  = – .
Пpи осуществëении опеpаöии оpиентаöии (пеpе-

оpиентаöии) КА вкëþ÷ение МPД осуществëяется
в ìоìент ìаксиìуìа откëонения пpоäоëüной оси
ГС от поëожения ее äинаìи÷ескоãо pавновесия,
совпаäаþщеãо с ìестной веpтикаëüþ. В этоì сëу-
÷ае ãëавная осü инеpöии КА пеpевоäится из оäноãо
ãpавитаöионно-устой÷ивоãо поëожения в äpуãое
ãpавитаöионно-устой÷ивое поëожение. Это необ-
хоäиìо, напpиìеp, пpи пеpенаöеëивании боpтовой
аппаpатуpы иëи в сëу÷ае неøтатной оpиентаöии
КА посëе отäеëения от pакеты-носитеëя. Пpи этоì
пpи пеpесе÷ении ГС новоãо поëожения pавновесия
äëя ãаøения уãëовой скоpости КА и еãо успокое-
ния необхоäиìо выäатü "тоpìозящий" иìпуëüс
МPД в напpавëении, пpотивопоëожноì пеpвона-
÷аëüноìу иìпуëüсу.
В зависиìости от тоãо, по какоìу из канаëов

(кpена иëи танãажа) откëонение ГС от поëожения
äинаìи÷ескоãо pавновесия явëяется ìаксиìаëü-
ныì, заäействуþтся те иëи иные МPД. Канаë куp-
са не заäействуется.
Дëя пеpевоpота по канаëу танãажа

Nϑ = ; (3)

äëя пеpевоpота по канаëу кpена

Nγ = , (4)

ãäе μ — ãpавитаöионный паpаìетp пëанеты; r — pа-
äиус-вектоp öентpа ìасс КА; γ*, ϑ* — уãëы, изìе-
pяеìые боpтовыìи äат÷икаìи, в тоì ÷исëе pазpа-
ботанныìи по техноëоãии МЭМС [1, 7].
В ìоìент пpохожäения ГС новоãо ãpавитаöион-

но-устой÷ивоãо поëожения необхоäиìо успокоитü
КА, выäав иìпуëüс МPД пpотив уãëовой скоpости
аппаpата. Чисëо заäействованных пpи этоì МPД
pасс÷итывается по фоpìуëаì (1).

Несìотpя на выбоp канаëа упpавëения (по кото-
pоìу осуществëяется пеpеоpиентаöия) по кpитеpиþ
ìаксиìаëüноãо откëонения ГС от поëожения äи-
наìи÷ескоãо pавновесия, ìожет поëу÷итüся так, ÷то
÷исëо заäействуеìых МPД окажется боëüøе, ÷еì
пpи выпоëнении пеpеоpиентаöии КА по äpуãоìу
канаëу. Поэтоìу äëя окон÷атеëüноãо выбоpа кана-
ëа, по котоpоìу буäет осуществëятüся опеpаöия
пеpеоpиентаöии, сëужит сëеäуþщий кpитеpий:

Jγ, ϑ = min{Nγ, Nϑ},

ãäе Nϑ и Nγ вы÷исëяþтся по фоpìуëаì (3) и (4) со-
ответственно.
Дëя конкpетноãо КА и конкpетной пpоãpаììы

еãо поëета pасс÷итывается некотоpое оптиìаëüное
÷исëо МPД, ÷то позвоëяет pеаëизоватü — как в
øтатных, так и в неøтатных ситуаöиях — пpове-
äение сеpии активных ìанипуëяöий относитеëüно
öентpа ìасс косìи÷ескоãо аппаpата.

Математическая модель комбиниpованной системы

Из усëовия, ÷то вpеìя пеpехоäных пpоöессов
пpи уãëовых äвижениях КА зна÷итеëüно (на ìно-
ãие поpяäки) пpевыøает вpеìя выäа÷и иìпуëüса
МPД, пpиìеì сиëу тяãи и иìпуëüс еäини÷ноãо
МPД соответственно pавныìи

ãäе FМPД = const — уpовенü тяãи еäини÷ноãо МPД;
tвкë — ìоìент вкëþ÷ения МPД; tвыкë — ìоìент вы-
кëþ÷ения МPД; tpаб = tвыкë – tвкë — вpеìя pаботы
МPД; 1(t – τ) — еäини÷ная функöия.
Пpоекöии ìоìентов МPД на оси связанной СК

пpеäставëяþтся в сëеäуþщеì виäе:

(5)

ãäе , ,  — pасс÷итанные в бëоке упpав-

ëения МРД ìоìенты вpеìени вкëþ÷ения pеактив-
ных äвиãатеëей по кажäоìу из канаëов.
Дëя ìаëых КА, испоëüзуþщих пpеäëоженнуþ

коìбиниpованнуþ систеìу (на базе ГС и МPД) и
осуществëяþщих уãëовуþ оpиентаöиþ в оpбитаëü-
ной систеìе кооpäинат, pазpаботана неëинейная
ìатеìати÷еская ìоäеëü уãëовоãо и оpбитаëüноãо
äвижения, у÷итываþщая возäействия от ãpавита-
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FМPД(t) = FМPД[1(t – tвкë) – 1(t – tвкë – tpаб)];

pМPД = FМPД(t)dt = FМPДtpаб,
tвкë

tвыкë

∫

(MМPД)x = –lМPДFМPДNγ[1(t – ) –

– 1(t –  – tpаб)];

(MМPД)y = – FМPДNψ[1(t – ) –

– 1(t –  – tpаб)];

(MМPД)z = –lМPДFМPДNϑ[1(t – ) –

– 1(t –  – tpаб)],
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öионноãо ìоìента, от äеìпфиpуþщеãо устpойст-
ва, от ìоìентов МPД и äвижение КА по оpбите.
Ввеäеì сëеäуþщуþ заìену пеpеìенных:

(6)

ãäе X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8 — паpаìетpы со-
стояния äинаìи÷еской систеìы; U1, U2, U3, U4, U5,
U6 — паpаìетpы упpавëения; E — уãоë истинной
аноìаëии.
Путеì заìены пеpеìенных (6) поëу÷енная ìа-

теìати÷еская ìоäеëü привоäится к виäу в фоpìе
Коøи, иìеþщей 8-й поpяäок:

 = f (X(t), U, t), (7)

ãäе X(t) — вектоp паpаìетpов состояния äинаìи-
÷еской систеìы; U — вектоp паpаìетpов упpавëе-
ния; f (.) — вектоp-функöия неëинейноãо пpеобpа-
зования.
Выpажения пpоекöий ìоìентов МPД на оси

связанной СК (5) пpиìут сëеäуþщий виä:

Выpажения äëя пpоекöий ãpавитаöионных ìо-
ìентов на оси связанной СК иìеþт сëеäуþщий виä:

ãäе p — фокаëüный паpаìетp оpбиты; e — эксöен-
тpиситет оpбиты.
Выpажения äëя пpоекöий äеìпфиpуþщих ìо-

ìентов (в сëу÷ае äеìпфеpа вязкоãо тpения) на оси
связанной СК иìеþт сëеäуþщий виä:

ãäе c — коэффиöиент вязкости äеìпфеpа.

Уpавнения оpбитаëüноãо äвижения КА:

В ка÷естве пpиìеpа оäноãо из выpажений сис-
теìы уpавнений (7) пpивеäеì выpажение, соответ-
ствуþщее :

 = –3 (1 + e cosX7)
3sinX1 Ѕ

Ѕ (cosX5 sinX3 sinX1 – sinX5cosX1)sinX5  +

+ (cosX5cosX1 + sinX5 sinX3 sinX1)cosX5  –

– (X4cosX5  + (X2 – X8)sinX5cosX3 ) +

+ ((X2 – X8)cosX5cosX3 – X4 sinX5 )  –

– U4(1(t – U3) – 1(t – U3 – tpаб)) +

+ U2(1(t – U1) – 1(t – U1 – tpаб))  –

– sinX5 ((X2 – X8)Ѕ

Ѕ cosX5cosX3  – X4sinX5 ) + cosX5  Ѕ

Ѕ (X4cosX5 + (X2 – X8)sinX5cosX3)  – 2 esinX7 Ѕ

Ѕ (1 + e cosX7)X8 + (X6 + (X2 – X8)sinX3 ).

Остаëüные выpажения в систеìе уpавнений (7)
обëаäаþт схожей с выpажениеì äëя  стpукту-
pой, поэтоìу зäесü не пpивоäятся.

Компьютеpное моделиpование
комбиниpованной системы

На основе pазpаботанной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи восüìоãо поpяäка (7) созäана коìпüþтеpная
пpоãpаììа, позвоëяþщая осуществëятü ìоäеëиpо-
вание неëинейной систеìы пpи pазëи÷ных на÷аëü-
ных усëовиях, хаpактеpистиках КА и паpаìетpах
упpавëения.
В ка÷естве пpиìеpа пpовеäеì ìоäеëиpование

пpоöессов успокоения, оpиентаöии и стабиëиза-
öии äëя типовоãо наноpазìеpностноãо аппаpата,
иìеþщеãо ìассу 10 кã, äëину ГС 4 ì и äвижуще-
ãося по кpуãовой оpбите вокpуã Зеìëи на высоте

ϑ = X1,  =  = X2,  = ;

ψ = X3,  =  = X4,  = ;

γ = X5,  =  = X6,  = ;

E = X7,  =  = X8,  = ;

 = U1, Nϑ = U2,  = U3;

Nψ = U4,  = U5, Nγ = U6,

ϑ· X·1 ϑ·· X·2

ψ· X· 3 ψ·· X· 4

γ· X· 5 γ·· X· 6

E· X· 7 E·· X· 8

tвкë
ϑ tвкë

ψ
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γ

X·

(MМPД)x = –lМPДFМPДU6[1(t – U5) – 1(t – U5 – tpаб)];

(MМPД)y = – FМPДU4[1(t – U3) – 1(t – U3 – tpаб)];

(MМPД)z = –lМPДFМPДU2[1(t – U1) – 1(t – U1 – tpаб)].

lМРД
ψ

(Mãpав)x = –3 (1 + ecosX7)
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1000 кì. Паpаìетpы еäини÷ноãо МPД быëи пpи-
няты сëеäуþщиìи: иìпуëüс pМPД = 0,1 ìН•с; вpеìя
pаботы tpаб = 1 ìс; тяãа FМPД = 0,1 Н. Габаpитный
pазìеp еäини÷ноãо МPД ∼ 1 ìì2.
В хоäе ìоäеëиpования быëи выявëены особен-

ности упpавëения уãëовыì äвижениеì КА.
Пpи ìоäеëиpовании пpоöесса пpеäваpитеëüно-

ãо успокоения быëо установëено, ÷то за с÷ет pаз-
веpтывания ГС äëиной ∼ 4 ì тpебования к уãëовой
скоpости КА посëе отäеëения от pакеты-носитеëя
не явëяþтся жесткиìи и ìоãут ваpüиpоватüся в
øиpоких пpеäеëах (впëотü äо 270 °/с).
Моäеëиpование пpоöесса пеpеоpиентаöии пpо-

веäено по уãëу танãажа. Пpи этоì сна÷аëа выäается
иìпуëüс МPД (с испоëüзованиеì 222 МPД) äëя пе-
pевоpота в новое ãpавитаöионно-устой÷ивое поëо-
жение, соответствуþщее уãëу танãажа 180°, а затеì
"тоpìозящий" иìпуëüс (с испоëüзованиеì 210 МPД)

на 1350-й секунäе от ìоìента выäа÷и пеpвоãо иì-
пуëüса (pис. 3, 4).
На pис. 5—7 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpо-

вания пpоöесса стабиëизаöии КА. Пpи этоì на ука-
занных pисунках пpеäставëены ãpафики изìене-
ния уãëов (танãажа, кpена и куpса) во вpеìени без
заäействования МPД (без упpавëения) и с заäейст-
вованиеì МPД (с упpавëениеì).
В pезуëüтате ìоäеëиpования пpоöесса стабиëи-

заöии КА (pис. 5—7) выявëено, ÷то путеì оäнокpат-
ноãо заäействования МPД по кажäоìу из канаëов
(затpатив на упpавëение 105 МPД) ìожно уìенüøитü
вpеìя пеpехоäных пpоöессов и аìпëитуäу вибpа-
öионных коëебаний по всеì канаëаì в ∼2 pаза. Сëе-
äует отìетитü, ÷то 105 МPД заниìаþт пëощаäü всеãо
∼105 ìì2 (1 Ѕ 1 сì2). В тоì сëу÷ае, коãäа тpебуþтся
наиëу÷øие показатеëи быстpоäействия и то÷но-
сти, в аëãоpитìах pаботы бëока упpавëения МPД

Pис. 4. Изменение угловой скоpости КА пpи пеpевоpоте по углу
тангажа

Pис. 3. Пеpевоpот КА по углу тангажа

Pис. 6. Стабилизация КА по углу кpена

Pис. 5. Стабилизация КА по углу тангажа
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pеаëизуется ìноãокpатное заäействование ìикpо-
pеактивных äвиãатеëей по кажäоìу из канаëов.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенноãо коìпüþтеpноãо ìо-
äеëиpования быëа поäтвеpжäена öеëесообpазностü

пpиìенения МPД äëя наноpазìеpных КА с ГС,
осуществëяþщих оpиентаöиþ в оpбитаëüной сис-
теìе кооpäинат. Также быëа поäтвеpжäена äосто-
веpностü pазpаботанных ìетоäик оöенки ÷исëа
МPД, необхоäиìых äëя успокоения, оpиентаöии и
стабиëизаöии КА.
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Pоль инфоpматизации в повышении опеpативности pаспpеделения 
сpедств упpавления космическими аппаpатами

V. M. Artuschenko, B. A. Kucherov

Significance of Informatization in Increasing Efficiency
of Distribution of Control Facilities for Spacecrafts

Pис. 7. Стабилизация КА по углу куpса

Обсуждается значение использования инфоpмационных технологий для инфоpматизации pаспpеделения сpедств упpавления
космическими аппаpатами. Пpиведено кpаткое описание пpедметной области, описаны сpедства, использованные для pазpа-
ботки пpогpаммного обеспечения. Пpиведено описание pеализованных ваpиантов инфоpмационного обмена оpгана планиpования
с абонентами, пpоведен их сpавнительный анализ. Pассмотpен вопpос оповещения специалистов о поступлении инфоpмации.
Описаны инфоpмационные технологии, использованные для статистической обpаботки данных и инфоpмативного пpедстав-
ления сведений о pаспpеделении сpедств упpавления космическими аппаpатами. Указано, как именно используемые технологии
влияют на инфоpматизиpуемый пpоцесс. Показано, что использование пpедложенных инфоpмационных технологий положи-
тельно сказывается на опеpативности pаспpеделения сpедств упpавления космическими аппаpатами.
Ключевые слова: инфоpматизация, база данных, инфоpмационный обмен, оповещение, сpедства упpавления

Significance of using information technologies for informatization of distribution of control facilities for spacecrafts considers. Brief de-
scription of problem domain is adduced. Description of tools used for application development is given. Description of realized methods of in-
formation exchange planning authority with subscribers is adduced, their comparative analysis is constructed. Issue of notification for spe-
cialists about receipt of information is considered. Information technologies used for statistical processing of data and informative presentation
of data about distribution of control facilities for spacecrafts are given. Influencing of used technologies to informatization process is indicated.
Shown that using offered information technologies has a positive effect on the efficiency of distribution of control facilities for spacecrafts.

Keywords: informatization, database, information exchange, alert, control facilities
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Введение

На÷иная с 2006 ã., в соответствии с Феäеpаëüной
косìи÷еской пpоãpаììой Pоссии пpовоäится ко-
ëоссаëüный объеì pабот по укpепëениþ и pазви-
тиþ ее косìи÷ескоãо потенöиаëа, öеëü котоpых —
повыøение эффективности испоëüзования косìи-
÷ескоãо пpостpанства в интеpесах pеøения эконо-
ìи÷еских, нау÷ных, соöиаëüных и öеëоãо pяäа äpу-
ãих pазëи÷ных заäа÷. Наpащивание оpбитаëüной
ãpуппиpовки косìи÷еских аппаpатов (КА), с оäной
стоpоны, испоëüзование техноëоãии упpавëения КА
с ìаëыì ÷исëоì (2...4) назеìных пунктов (äаëее —
ìаëопунктной), с äpуãой стоpоны, пpеäъявëяþт
совеpøенно новые тpебования к пpоöессу их
упpавëения [1—3]. Как известно, äëя упpавëения
поëетоì КА и контpоëя pаботы их боpтовых систеì
испоëüзуется назеìный коìпëекс упpавëения, пpеä-
ставëяþщий собой совокупностü назеìных pаäио-
техни÷еских и вы÷исëитеëüных сpеäств [3, 4].
Сpеäства упpавëения, с поìощüþ котоpых осу-

ществëяется упpавëение ãpуппиpовкой КА, явëя-
þтся сpеäстваìи коëëективноãо äоступа, т. е. оäни
и те же сpеäства ìоãут испоëüзоватüся äëя упpав-
ëения КА pазëи÷ноãо назна÷ения [4, 5]. Дëя обес-
пе÷ения бесконфëиктноãо испоëüзования сpеäств
упpавëения необхоäиìо их öентpаëизованное pас-
пpеäеëение, осуществëяеìое еäиныì оpãаноì —
оpãаноì пëаниpования [1, 4, 5].
Пpоöесс pаспpеäеëения сpеäств упpавëения

КА явëяется весüìа сëожныì техни÷ескиì пpо-
öессоì, в котоpоì ìожно выäеëитü такие состав-
ные ÷асти, как: 
инфоpìаöионный обìен оpãана пëаниpования
с абонентаìи;
фоpìиpование пëана заäействования сpеäств;
анаëиз сëоживøейся ситуаöии;
инфоpìаöионное обеспе÷ение заинтеpесован-
ных ëиö свеäенияìи о заäействовании сpеäств и
их состоянии.
Обособëенно стоит заäа÷а оптиìизаöии pазpа-

батываеìых пëанов заäействования сpеäств, кото-
pая в настоящее вpеìя выхоäит за pаìки наøих ис-
сëеäований. Pеøениеì этой заäа÷и заниìаþтся
äpуãие у÷еные, напpиìеp, в pаботе [6] пpеäставëе-
ны некотоpые pезуëüтаты иссëеäований по äанно-
ìу вопpосу. Также стоит отìетитü, ÷то заäа÷аìи
pаспpеäеëения pазëи÷ных pесуpсов в косìи÷еской
отpасëи заниìается öеëый pяä у÷еных. Так, в pа-
боте [7] пpивеäен опыт успеøноãо испоëüзования
ìуëüтиаãентной систеìы упpавëения пpоãpаììой
поëетов и ãpузопотока ìежäунаpоäной косìи÷еской
станöии. Оäнако заäа÷а pаспpеäеëения сpеäств
упpавëения КА в усëовиях pесуpсных оãpани÷ений
иìеет pяä особенностей, тpебуþщих спеöифи÷е-
скоãо поäхоäа к ее pеøениþ.
Заìетиì, ÷то испоëüзование ìаëопунктной тех-

ноëоãии упpавëения КА вìесто ìноãопунктной —
относитеëüно новое явëение. Этиì обусëовëивается
тот факт, ÷то вопpос инфоpìатизаöии pаспpеäеëе-
ния сpеäств упpавëения пpи ìаëопунктной техно-

ëоãии упpавëения КА в усëовиях pесуpсных оãpа-
ни÷ений pанее не pассìатpиваëся.
Повыситü опеpативностü pаспpеäеëения сpеäств

упpавëения КА возìожно ëиøü за с÷ет пpиìене-
ния новейøих инфоpìаöионных техноëоãий, пpи
pеøении таких заäа÷, как: 
инфоpìаöионный обìен; 
оповещение спеöиаëистов о поступëении ин-
фоpìаöии; 
pазpеøение конфëиктных ситуаöий; 
статисти÷еская обpаботка äанных; 
инфоpìативное пpеäставëение свеäений; 
контpоëü äействий спеöиаëистов, pеаëизован-
ный за с÷ет ауäита базы äанных. 
Pассìотpиì поäpобнее пpивеäенные выøе заäа-

÷и, а также сpеäства, испоëüзуеìые äëя pазpаботки
пpоãpаììноãо обеспе÷ения оpãана пëаниpования.

Сpедства, используемые для pазpаботки 
пpогpаммного обеспечения

Центpаëüныì эëеìентоì инфоpìатизаöии pас-
пpеäеëения сpеäств упpавëения КА явëяется база
äанных (БД). В ка÷естве систеìы упpавëения ба-
заìи äанных (СУБД) на этапе пpинятия пpоектных
pеøений быëа выбpана Oracle Database pеäакöии
Standard Edition. Пpоãpаììное обеспе÷ение äëя
инфоpìатизаöии указанноãо пpоöесса pазpаботано
в сpеäе Embarcadero RAD (Rapid Application Deve-
lopment) Studio XE2 с испоëüзованиеì Devart Oracle
Data Access Components, Developer Express VCL
(Visual Component Library), FastReport, GLScene.
Дëя созäания объектов базы äанных (хpаниìых
пpоöеäуp, функöий, пpеäставëений и т. ä.) испоëü-
зоваëся Oracle SQL Developer [4, 8].
Пpоãpаììное обеспе÷ение (ПО) постpоено по

кëиент-сеpвеpной äвухуpовневой аpхитектуpе. Пpи
этоì ìаксиìаëüно возìожная ÷астü бизнес-ëоãики
пеpенесена на сеpвеp.
Кëиентское ПО, pазpаботанное в сpеäе Embar-

cadero C++ Builder XE2, обpащается к БД Oracle с
поìощüþ коìпонента Devart Oracle Data Access
Components (ODAC). Обpащение ìожет осущест-
вëятüся как в pежиìе кëиента ÷еpез ПО Oracle
Client, так и в пpяìоì pежиìе по пpотокоëу TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol).
Испоëüзование пpяìоãо pежиìа искëþ÷ает не-

обхоäиìостü установки на кëиентский коìпüþтеp
äопоëнитеëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения, обес-
пе÷иваþщеãо äоступ к äанныì (такоãо как Oracle
Client, ODBC-äpайвеp (äpайвеp Open Database Con-
nectivity) и т. п.). Это способствует упpощениþ pаз-
веpтывания пpоãpаìì на кëиентских коìпüþтеpах.
Выбоp pежиìа поäкëþ÷ения опpеäеëяется функ-

öияìи, котоpые pеаëизует кëиентское ПО. Так, äëя
кëиентских пpоãpаìì, pаботаþщих с xml-äокуìен-
таìи (xml — eXtensible Markup Language), хpаня-
щиìися в БД в поëях спеöиаëüноãо типа XMLType,
тpебуется поäкëþ÷ение в pежиìе кëиента ÷еpез ПО
Oracle Client. Это связано с теì, ÷то в пpяìоì pежи-
ìе невозìожна pабота с поëяìи типа XMLType [8].
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Важнуþ pоëü в пpоöессе pаспpеäеëения сpеäств
упpавëения КА заниìает инфоpìаöионный обìен
оpãана пëаниpования с абонентаìи. Поëу÷ение ис-
хоäных äанных äëя pаспpеäеëения сpеäств упpав-
ëения, выäа÷а pезуëüтатов пëаниpования и пpо÷ие
опеpаöии взаиìоäействия тpебуþт существенных
вpеìенных затpат. Ускоpение указанных опеpаöий
позвоëит повыситü опеpативностü pаспpеäеëения
сpеäств упpавëения КА. Дости÷ü этоãо возìожно
путеì пpиìенения инфоpìаöионных техноëоãий
äëя осуществëения взаиìоäействия. Быëо пpеäëо-
жено тpи ваpианта автоìатизиpованноãо инфоpìа-
öионноãо обìена [4, 8]. Обобщенная схеìа ваpи-
антов обìена пpеäставëена на pисунке, ãäе FTP —
File Transfer Protocol.
Пеpвый ваpиант явëяется наибоëее пpостыì во

внеäpении. Он пpеäпоëаãает обìен äанныìи ÷еpез
пpоãpаììу-кëиент, устанавëиваеìуþ на коìпüþтеp
абонента оpãана пëаниpования. Пpоãpаììа поä-
кëþ÷ается к БД оpãана пëаниpования. Опеpатоp
абонента ввоäит äанные в экpанные фоpìы пpо-
ãpаììы с посëеäуþщей их записüþ в БД. Также
пpеäусìотpена возìожностü пpосìотpа свеäений
из БД оpãана пëаниpования.
Заìетиì, ÷то äëя pаботы пpоãpаììы не тpебуется

каких-ëибо бибëиотек иëи ODBC-äpайвеpов, ÷то
упpощает и ускоpяет ее pазвеpтывание. Это äости-
ãается за с÷ет испоëüзования pежиìа пpяìоãо äос-
тупа к БД по пpотокоëу TCP/IP с поìощüþ коì-
понентов ODAC.
Также к äостоинстваì äанноãо ваpианта ìожно

отнести отсутствие необхоäиìости pазpаботки ПО
обìена абонента. Оäнако этот ваpиант обìена не
ëиøен неäостатков — он не позвоëяет интеãpиpо-
ватü взаиìоäействие в pаботу ПО
абонента, увеëи÷ивая такиì об-
pазоì наãpузку на опеpатоpа.
В то же вpеìя, пpисутствует ин-
теãpаöия в pаботу ПО оpãана пëа-
ниpования. Особенно стоит от-
ìетитü, ÷то внеäpение äанноãо
ваpианта обìена возìожно äаже
посëе завеpøения pазpаботки ПО
абонента.
Втоpой ваpиант устpаняет не-

äостатки пpеäыäущеãо, но вызы-
вает новые сëожности в pеаëиза-
öии и внеäpении. Данный ваpиант
пpеäусìатpивает обìен непосpеä-
ственно ìежäу базаìи äанных
оpãана пëаниpования и абонента.
Такой поäхоä позвоëяет интеãpи-
pоватü взаиìоäействие в pаботу
ПО как оpãана пëаниpования, так
и абонента. Это способствует сни-
жениþ наãpузки на опеpатоpов и,
как сëеäствие, повыøениþ опеpа-
тивности обìена. Оäнако pеаëиза-

öия äанноãо ваpианта затpуäнена pяäоì техни÷еских
и оpãанизаöионных пpобëеì. Наибоëее сущест-
венныìи из них явëяþтся pазноpоäностü и спеöи-
фи÷ностü пpоãpаììных сpеäств, обусëовëиваþ-
щих äоpаботки ПО äëя pеаëизаöии обìена, и вы-
текаþщая отсþäа необхоäиìостü соãëасования и
финансиpования äоpаботок.

Pассìотpиì боëее поäpобно pеаëизаöиþ äанноãо
ваpианта обìена.
Доступ из БД оpãана пëаниpования в БД або-

нента осуществëяется посpеäствоì связи БД с по-
ìощüþ ODBC-äpайвеpа и ãетеpоãенноãо сеpвиса
СУБД Oracle. Заìетиì, ÷то есëи внеøний абонент
испоëüзует СУБД Oracle, то пpиìенения ODBC-
äpайвеpа не тpебуется. В этоì сëу÷ае äостато÷но
тоëüко связи БД.
Дëя pеаëизаöии обìена выпоëняется ÷тение све-

äений из БД абонента и вызов хpаниìых пpоöеäуp,
пpеäназна÷енных äëя оповещения о необхоäиìости
поëу÷ения свеäений от оpãана пëаниpования.
В отäеëüных сëу÷аях ìожет осуществëятüся

записü свеäений в БД абонента. Пpи этоì абоненту
также пpеäоставëяется возìожностü записи в об-
ìенные набоpы äанных БД оpãана пëаниpования.
Чтение свеäений из уäаëенной БД ìожет осущест-
вëятüся по pасписаниþ ëибо по оповещениþ от
абонента. В обоих сëу÷аях обìен äанныìи pеаëи-
зован в хpаниìых пpоöеäуpах.
Дëя ÷тения по pасписаниþ с поìощüþ пакета

DBMS_SCHEDULER созäаþтся заäания, запус-
каþщие указанные хpаниìые пpоöеäуpы. В сëу÷ае
осуществëения обìена по оповещениþ вызов обìен-
ных хpаниìых пpоöеäуp выпоëняется абонентоì.
Заìетиì, ÷то в СУБД Oracle ÷тение и изìенение

уäаëенноãо набоpа äанных ìожет бытü выпоëнено
обы÷ныìи SQL-запpосаìи (SQL — Structured Query

Обобщенная схема вариантов автоматизированного информационного обмена
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Language) с указаниеì иìени связи БД (dblink) в
ка÷естве постфикса иìени набоpа äанных.
Дëя вызова уäаëенных хpаниìых пpоöеäуp ìожет

бытü испоëüзован пакет DBMS_HS_PASSTHROUGH
также с указаниеì связи БД. С поìощüþ указан-
ноãо пакета уäаëенныì пpоöеäуpаì ìоãут бытü пе-
pеäаны тpебуеìые паpаìетpы. В ка÷естве набоpов
äанных, в котоpые äоëжна осуществëятüся записü
уäаëенныì абонентоì, ìоãут испоëüзоватüся пpеä-
ставëения. В этоì сëу÷ае обеспе÷ение вставки äан-
ных в пpеäставëение ìожет бытü pеаëизовано с по-
ìощüþ тpиããеpов заìещения опеpаöий ìанипуëи-
pования äанныìи.
Тpетий из пpеäëоженных ваpиантов позвоëяет в

наибоëüøей степени унифиöиpоватü обìен пpи
еãо интеãpаöии в pаботу ПО обеих стоpон, но пpи
этоì тpебует испоëüзования äопоëнитеëüных пpо-
ãpаììных сpеäств. Этот ваpиант закëþ÷ается в пе-
pеäа÷е xml-äокуìентов. Пеpеäа÷а осуществëяется
посpеäствоì файëовоãо обìена ÷еpез FTP-сеpвеp
иëи стоpоннее ПО пеpеäа÷и файëов, pаботаþщее с
ëокаëüныìи äиpектоpияìи.
Заìетиì, ÷то стоpоннее ПО функöиониpует на

коìпüþтеpах обìена как оpãана пëаниpования, так
и абонента. Взаиìоäействие ÷еpез стоpоннее ПО
осуществëяется по пpотокоëу TCP/IP.
Пpиеì и выäа÷а файëов осуществëяþтся соот-

ветствуþщиìи сëужбаìи, функöиониpуþщиìи на
коìпüþтеpе обìена оpãана пëаниpования. Обpа-
ботка и фоpìиpование xml-äокуìентов выпоëня-
þтся в базе äанных оpãана пëаниpования. Сëужба
пpиеìа файëов выпоëняет пеpиоäи÷еское скани-
pование обìенных äиpектоpий. Пpи обнаpужении
файëа осуществëяется еãо пеpеäа÷а в базу äанных,
ãäе выпоëняется еãо обpаботка, а иìенно, pазбоp и
записü соäеpжиìоãо в табëиöы БД.
Пpи наступëении опpеäеëенных событий в БД

фоpìиpуþтся выхоäные xml-äокуìенты. Осущест-
вëяется их записü в табëиöу исхоäящих äокуìентов.
Сëужба выäа÷и файëов пеpиоäи÷ески опpаøивает
указаннуþ табëиöу на наëи÷ие записей. Пpи обна-
pужении исхоäящеãо xml-äокуìента выпоëняется
еãо записü в обìеннуþ äиpектоpиþ. Посëе этоãо
äокуìент пеpеìещается в жуpнаë отпpавëенных.
Фоpìиpование и обpаботка xml-äокуìентов pеа-

ëизованы сpеäстваìи СУБД Oracle. Напpиìеp, äëя
фоpìиpования äокуìентов испоëüзуþтся такие
xml-функöии, как XMLForest, XMLAgg и äpуãие,
а äëя обpаботки — XMLTable. Хpанение и пеpеäа÷а
äокуìентов осуществëяется с поìощüþ типа äан-
ных XMLType.
Заìетиì, ÷то пpоöесс фоpìиpования äокуìен-

тов запускается из пpоöесса, изìеняþщеãо исхоä-
ные äанные, и ìожет заниìатü äостато÷но äëитеëü-
ное вpеìя. В связи с этиì еãо сëеäует выпоëнятü
асинхpонно, ÷то возìожно за с÷ет испоëüзования
PL/SQL-пакета DBMS_JOB(PL/SQL — Procedural
Language/Structured Query Language). Посpеäствоì
указанноãо пакета созäается оäноpазовое заäание,

выпоëняеìое асинхpонно, в котоpоì осуществëя-
ется фоpìиpование xml-äокуìента.
Пpеäусìотpена возìожностü пpосìотpа жуpна-

ëа пpиеìа и выäа÷и файëов. Дëя отобpажения xml-
äокуìентов в виäе, понятноì поëüзоватеëþ (на-
пpиìеp, табëи÷ноì), осуществëяется их пpеобpа-
зование в html-стpаниöу (html — HyperText Markup
Language) с поìощüþ xslt-øабëона (xslt — eXtensible
Stylesheet Language Transformations). Указанное пpе-
обpазование выпоëняется сpеäстваìи СУБД с по-
ìощüþ функöии XMLTransform. Данной функöии
в ка÷естве паpаìетpов пеpеäаþтся xml-äокуìент и
xslt-øабëон. Возвpащаеìый pезуëüтат пpеäставëяет
собой html-äокуìент. Сфоpìиpованный äокуìент
отобpажается в пpоãpаììе пpосìотpа жуpнаëа с по-
ìощüþ встpоенноãо в нее коìпонента web-бpаузеp.

Оповещение специалистов 
о поступлении инфоpмации

Своевpеìенное pеаãиpование на сообщения,
поëу÷енные пpи инфоpìаöионноì обìене оpãана
пëаниpования с абонентаìи, также поëожитеëüно
сказывается на опеpативности pаспpеäеëения сpеäств
упpавëения КА [8]. Дëя этоãо pеаëизовано опове-
щение спеöиаëистов о поступëении инфоpìаöии,
тpебуþщей pеаãиpования. Оповещение осуществ-
ëяется как визуаëüно, так и звуковыì сиãнаëоì.
Визуаëüное оповещение закëþ÷ается в отобpаже-
нии вспëываþщеãо окна, соäеpжащеãо свеäения
о поступивøей инфоpìаöии. Звуковой сиãнаë ìо-
жет pазëи÷атüся в зависиìости от хаpактеpа посту-
пивøей инфоpìаöии, ÷то позвоëяет опеpатоpу уз-
натü виä поступивøей инфоpìаöии, äаже есëи он
занят äpуãиìи заäа÷аìи и не pаботает в äанный
ìоìент за коìпüþтеpоì. Исхоäя из этоãо опеpатоp
ìожет опеpативно пpинятü pеøения о тоì, сëеäует
ëи пpеpыватü выпоëнение текущей заäа÷и иëи не-
обхоäиìо вна÷аëе завеpøитü ее, а затеì пpисту-
питü к отpаботке поступивøей инфоpìаöии.
Оповещение pеаëизовано с поìощüþ техноëоãии

Oracle Advanced Queuing. Созäаны табëиöа жуpна-
ëа поступëения инфоpìаöии и о÷еpеäü с возìож-
ностüþ поëу÷ения оäноãо сообщения нескоëüкиìи
поäпис÷икаìи. В тpиããеpах уpовня стpок табëиö,
об изìенении соäеpжиìоãо котоpых необхоäиìо
оповещатü опеpатоpа, выпоëняется фоpìиpование
пункта жуpнаëа поступëения инфоpìаöии и записü
еãо в соответствуþщуþ табëиöу. Затеì фоpìиpуется
сообщение оповещения и осуществëяется еãо по-
становка в о÷еpеäü. На коìпüþтеpе опеpатоpа вы-
поëняется пpоãpаììа, котоpая пpосëуøивает о÷е-
pеäü. Пpи обнаpужении сообщения пpоãpаììой
осуществëяется соответствуþщая визуаëüная и
звуковая инäикаöия.

Автоматизиpованное pазpешение 
конфликтных ситуаций

Автоìатизаöия пpоöесса pазpеøения конфëикт-
ных ситуаöий способствует повыøениþ опеpатив-
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ности pаспpеäеëения сpеäств упpавëения КА. Дëя
pеøения äанной заäа÷и быë выбpан аëãоpитì pаз-
pеøения конфëиктов путеì искëþ÷ения наиìенее
пpиоpитетных сеансов связи из пëана и äаëüней-
øеãо пеpеноса их опеpатоpоì на свобоäные вpе-
ìенные интеpваëы. Аëãоpитì быë pеаëизован в виäе
пакета на языке PL/SQL [4, 8], ÷то позвоëиëо пе-
pенести вы÷исëитеëüнуþ наãpузку на сеpвеp. Это
способствует увеëи÷ениþ скоpости выпоëнения
аëãоpитìа.

Статистическая обpаботка данных

Дëя осуществëения pаспpеäеëения сpеäств упpав-
ëения КА необхоäиìо пpовеäение анаëиза их за-
äействования. Анаëиз ìожет пpовоäитüся на осно-
вании статисти÷еских äанных по заäействованиþ
сpеäств. Статистика ìожет бытü pасс÷итана как по
запëаниpованноìу заäействованиþ сpеäств, так и
по pезуëüтатаì их pаботы. В пеpвоì сëу÷ае исхоä-
ныìи äанныìи äëя статисти÷еской обpаботки яв-
ëяþтся пëаны заäействования сpеäств, во втоpоì —
свеäения о выпоëнении этих пëанов, а иìенно, pе-
зуëüтаты пpовеäения сеансов связи, заìе÷ания к их
пpовеäениþ, неиспpавности в pаботе сpеäств и
пpо÷ее. Заìетиì, ÷то пpеäусìотpен pас÷ет стати-
стики за pазëи÷ные пеpиоäы и в pазëи÷ных pазpе-
зах (по КА, по сpеäстваì и т. ä.).
Статисти÷еская обpаботка äанных pеаëизована

сpеäстваìи СУБД Oracle, испоëüзуþтся как аãpе-
ãатные функöии, так и анаëити÷еские.
В äаëüнейøеì пpеäëаãается пpеäоставитü поëü-

зоватеëþ возìожностü фоpìиpования ãибких за-
пpосов. Это позвоëит указыватü тpебуеìые кpите-
pии отбоpа, ãpуппиpовки и т. п., котоpые не быëи
пpеäусìотpены на этапе pазpаботки ПО. Все это
поëожитеëüно сказывается на опеpативности pас-
пpеäеëения сpеäств упpавëения КА в öеëоì.

Инфоpмативное пpедставление сведений

Инфоpìативное пpеäставëений свеäений поëо-
житеëüно сказывается на их воспpиятии спеöиаëи-
стоì и, как сëеäствие, на опеpативности пpинятия
pеøений. В связи с этиì зна÷итеëüное вниìание
пpи инфоpìатизаöии pаспpеäеëения сpеäств упpав-
ëения КА быëо уäеëено функöионаëüности и уäоб-
ству поëüзоватеëüскоãо интеpфейса [8]. Так, пpи
пpосìотpе свеäений в табëи÷ноì виäе поëüзоватеëþ
пpеäоставëена возìожностü ãpуппиpовки и фиëüт-
pаöии äанных. Особенно это уäобно пpи пpосìот-
pе пëана заäействования сpеäств и статисти÷еских
äанных. Дëя pеаëизаöии äанноãо функöионаëа быëи
испоëüзованы возìожности коìпонента Quantum
Grid из бибëиотеки Developer Express VCL.
Дëя инфоpìативноãо пpеäставëения свеäений о

текущей обстановке, а иìенно, о составе и состоя-
нии сpеäств упpавëения и КА, быëа pазpаботана
пpоãpаììа пpосìотpа указанных свеäений на ãео-
ãpафи÷еской каpте. На каpту схеìати÷но наносят-

ся пиктоãpаììы назеìных пунктов и сpеäств, осу-
ществëяется инäикаöия их состояния как с то÷ки
зpения pаботоспособности, так и с то÷ки зpения
текущеãо заäействования.
Отìетиì, ÷то на этоì же экpане отобpажаþтся

пиктоãpаììы КА с инäикаöией их состояния и за-
äействования äëя них сpеäств.
Инфоpìативное пpеäставëение свеäений пëана

заäействования сpеäств обеспе÷ивается за с÷ет их
отобpажения на äиаãpаììе Ганта. На äиаãpаììу
наносятся сеансы связи, а также конфëиктные си-
туаöии и pесуpсные оãpани÷ения. Такое пpеäстав-
ëение äанных способствует опеpативной оöенке
ситуаöии, в тоì ÷исëе возìожностей äëя пеpепëа-
ниpования в öеëях pазpеøения конфëиктов, и пpи-
нятиþ pеøения. Дëя pеаëизаöии äиаãpаìì испоëü-
зована бибëиотека Developer Express VCL.
Поìиìо этоãо возìожен пpосìотp пëана в таб-

ëи÷ноì виäе. Пpи этоì также осуществëяется ин-
äикаöия конфëиктных ситуаöий, пpи÷еì с отобpа-
жениеì их пpи÷ин. Допоëнитеëüно осуществëяет-
ся выäеëение изìенений в пëане по сpавнениþ
с пpеäыäущей еãо веpсией.
В öеëях контpоëя выпоëнения пëана заäейство-

вания сpеäств отобpажается хоä еãо выпоëнения.
Отобpажение pеаëизовано в табëи÷ноì виäе, с öве-
товой инäикаöией стpок в зависиìости от состоя-
ния сеансов связи. Так, оäниì öветоì выäеëяþтся
сеансы, пpохоäящие в äанный ìоìент, äpуãиì —
сеансы, к котоpыì тоëüко осуществëяется поäãо-
товка, тpетüиì — сеансы, котоpые еще не быëи вы-
поëнены. Пpи этоì выпоëненные сеансы связи
скpываþтся из табëиöы по их окон÷аниþ, а невы-
поëненные отобpажаþтся äо снятия их с контpоëя
опеpатоpоì.
Отобpажение состава и состояния ãpуппиpовки

КА осуществëяется с испоëüзованиеì тpехìеpной
ãpафики. На тpехìеpной ìоäеëи осуществëяется
отобpажение Зеìëи, КА и их оpбит, а также ко-
ìанäно-изìеpитеëüных пунктов. Кажäый КА ìо-
жет бытü отобpажен инäивиäуаëüной тpехìеpной
ìоäеëüþ. Иìеется возìожностü отобpажения поëя
обзоpа КА [9].
Дëя pеаëизаöии äанноãо отобpажения испоëü-

зуется ìоäеëü поëета косìи÷еских аппаpатов по
окоëозеìной оpбите. Исхоäныìи äанныìи äëя ìо-
äеëиpования явëяþтся TLE (Two-line element set) —
äвухстpо÷ные набоpы усpеäненных Кепëеpовых оp-
битаëüных эëеìентов, ãенеpиpуеìые сëужбой North
American Aerospace Defense Command (NORAD)
и свобоäно pаспpостpаняеìые в сети Интеpнет.
В ка÷естве оpбитаëüной ìоäеëи äëя баëëисти÷е-
ских pас÷етов по низкооpбитаëüныì КА испоëüзу-
ется ìоäеëü SGP4 (Simplified General Perturbations —
обобщенные упpощенные возìущения), по высоко-
оpбитаëüныì — ìоäеëü SDP4 (Simplified Deep
Space Perturbations — упpощенные возìущения
äаëüнеãо косìоса) [9].
Моäеëиpование поëета косìи÷еских аппаpатов

pеаëизовано в сpеäе EmbarcaderoRADStudioXE2.



72 Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2014

Дëя pаботы с тpехìеpной ãpафикой испоëüзована
бибëиотека "GLScene". Такое отобpажение способ-
ствует опеpативной оöенке ситуаöии, ÷то поëожи-
теëüно сказывается на опеpативности pаспpеäеëения
сpеäств упpавëения КА. Поìиìо этоãо, отобpаже-
ние ìожет сëужитü основой, на котоpой ìожет
бытü постpоено пpеäставëение äетаëüных свеäений
о КА и сpеäствах упpавëения.

Аудит базы данных

Дëя контpоëя äействий опеpатоpов осуществëя-
ется ауäит БД. Как известно, ауäит позвоëяет оп-
pеäеëитü субъект, объект и вpеìя выпоëнения äей-
ствия. Ауäит pеаëизован с поìощüþ станäаpтных
функöий СУБД Oracle. Дëя веäения жуpнаëа ауäита
äоëжны бытü настpоены соответствуþщие пpавиëа
ауäита. Пpосìотp жуpнаëа ауäита осуществëяется
в табëи÷ноì виäе на вкëаäках, ëоãи÷ески ãpуппи-
pуþщих äействия по катеãоpияì. Из настpоенных
пpавиë ауäита стоит отìетитü фиксаöиþ поäкëþ-
÷ения поëüзоватеëей к БД, а также фиксаöиþ вы-
поëнения опеpатоpов ìанипуëиpования äанныìи
на уpовне записей äëя наибоëее важных табëиö.

Заключение

Pассìотpено испоëüзование инфоpìаöионных
техноëоãий äëя инфоpìатизаöии pаспpеäеëения
сpеäств упpавëения КА. Дано описание сpеäств,
испоëüзованных äëя pазpаботки ПО. Пpивеäено
описание pеаëизованных ваpиантов инфоpìаöи-
онноãо обìена оpãана пëаниpования с абонента-
ìи, пpовеäен их сpавнитеëüный анаëиз. Показано,
÷то испоëüзование пpеäëоженных инфоpìаöион-
ных техноëоãий поëожитеëüно сказывается на опе-
pативности инфоpìаöионноãо обìена. Pассìотpе-
ны инфоpìаöионные техноëоãии, испоëüзованные
äëя инфоpìативноãо пpеäставëения свеäений спе-
öиаëистаì оpãана пëаниpования.
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