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Синтез упpавления
в задаче быстpодействия
с использованием метода 

модельного пpогнозиpуемого 
упpавления

Введение

В äанной статüе pассìатpивается новый поäхоä
в пpиìенении ìетоäа ìоäеëüноãо пpоãнозиpуеìоãо
упpавëения (МПУ), в оте÷ественной ëитеpатуpе по-
ëу÷ивøий название "упpавëение ìетоäоì пpоãно-
зиpуþщей ìоäеëи" (А. А. Кpасовский и еãо øкоëа),
"упpежäаþщеãо упpавëения" (Н. Б. Фиëиìонов),
"ìетоä упpавëения с пpоãнозоì" и т. п.; в заpубежной
ëитеpатуpе испоëüзуется уже устоявøийся теpìин
"model predictive control (MPC)". Метоä МПУ пpеä-
ставëяется в со÷етании с взвеøенныì пpоектиpова-
ниеì: äëя синтеза упpавëения на кажäоì øаãе пpо-
ãноза äвижения систеìы испоëüзуется ìетоä наи-
ìенüøих кваäpатов, но посëеäний тpактуется как
ìетоä пpоектиpования вектоpа невязки на поäпpо-
стpанство упpавëяеìоãо äвижения систеìы, пpи÷еì
äанное пpоектиpование пpовоäится с ãpаìиановзве-
øиваниеì. Иссëеäуþтся вопpосы испоëüзования
ìетоäа МПУ к pеøениþ заäа÷и быстpоäействия.
Показывается, ÷то в äанной заäа÷е ìожет бытü по-
ëу÷ено синтезиpуеìое, хотя и пpибëиженное, упpав-
ëение. Пpеäставëен пpиìеp синтеза упpавëения
äëя осöиëëятоpа, пpовеäено сpавнение с pезуëüта-
таìи, поëу÷енныìи из пpинöипа ìаксиìуìа.

МПУ 

Пустü иìеется непpеpывная заäа÷а быстpоäей-
ствия äëя ëинейноãо стаöионаpноãо объекта упpав-
ëения со скаëяpныì оãpани÷енныì упpавëениеì:

x(t) = Ax(t) + bu(t );

x(0) = x0, x(tf) = 0;

|u(t)| m 1;

J = tf .

Зäесü t ∈ [0, tf] — интеpваë упpавëения, tf — коне÷-
ный ìоìент вpеìени; x(t) и u — вектоp состояния
и упpавëяþщее возäействие соответственно; A и b —
÷исëовые ìатpиöа и вектоp соответствуþщих pаз-
ìеpов.

Ввеäеì øаã äискpетизаöии h и пеpейäеì к äис-
кpетноìу анаëоãу äанной заäа÷и:

x(k + 1) = Adx(k) + bdu(k); (1)

x(0) = x0, x(N) = 0;

|u(k)| m 1, k = 0, 1, ..., N – l,

J = Nh,

ãäе Ad = А(h) = eAh; bd = b(h) = eAhbdt. 

Пустü äëя ìетоäа МПУ с ãpаìиановзвеøиваниеì:
tu = Nuh — интеpваë пpоãноза постоянства упpав-
ëения, T = Nwh — интеpваë, на котоpоì вы÷исëя-
ется ãpаìиан упpавëяеìости

Wc(T ) = e–Atbbт dt.

Pоëü ãpаìиана упpавëяеìости как ìетpи÷ескоãо

тензоpа заäа÷ упpавëения поäpобно pассìотpена ав-
тоpоì в ìоноãpафии [1]. Обозна÷иì ,  — ìат-
pиöы äискpетной систеìы (1) äëя интеpваëа пpо-
ãноза упpавëения, т. е.  = A(tu);  = b(tu). Тоãäа

в соответствии с аëãоpитìоì МПУ [1] и взвеøен-
ныì пpоектиpованиеì в на÷аëо кооpäинат на ка-
жäоì интеpваëе пpоãноза упpавëения tu иìееì сëе-
äуþщее упpавëение с ãpаìиановзвеøиваниеì:

u(k) = –( (T ) )–1 (T ) x(k),

k = 0, 1, ..., N – 1. (2)

Упpавëение (2) соãëасно ìетоäу МПУ, как и
всеì аëãоpитìаì с пpоãнозоì, испоëüзуется тоëüко
на эëеìентаpноì øаãе h.

Энеpгетическая тpактовка МПУ

Pассìотpиì энеpãети÷ескуþ тpактовку упpавëения

(2). Обозна÷иì =xт (T)x=(x,x)  —

ìиниìаëüные энеpãети÷еские затpаты в L2[0, T ] äëя

пеpевоäа систеìы из состояния x в на÷аëо кооpäи-

Для линейных стационаpных систем пpедлагается ме-
тодика пpиближенного синтеза упpавления в задаче быстpо-
действия на основе пpименения метода модельного пpогно-
зиpуемого упpавления с гpамиановзвешиванием. Пpедстав-
лен пpимеp синтеза для осциллятоpа. 

Ключевые слова: метод модельного пpогнозиpуемого упpав-
ления, синтез, задача быстpодействия, линейные системы,
устойчивость, гpамиан упpавляемости.
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нат за вpеìя t = T [2]. С у÷етоì этих обозна÷ений
фоpìуëа (2) пpиìет виä

u(k) =  = – (( , ) +

+( x(k), x(k))–( x(k)– , x(k)– ))  =

= – . (3)

Пpоанаëизиpуеì энеpãети÷ескуþ фоpìуëу (3).

Составëяþщая  опpеäеëяет затpаты энеp-

ãии äëя пеpевоäа систеìы из состояния  в на÷аëо

кооpäинат. Саìо состояние  поëу÷ается как äви-

жение систеìы из на÷аëа кооpäинат с упpавëениеì
u = 1 в те÷ение вpеìени t = tu. Это зна÷ит, ÷то пpи

оãpани÷ении на упpавëение |u| m 1 из состояния 

в на÷аëо кооpäинат ìожно попастü не pанее, как за
вpеìя t l tu, пpи÷еì пpи ìиниìаëüноì вpеìени t = tu

затpаты упpавëения  = tu. Есëи пpовоäит-

ся взвеøивание пpи пpоектиpовании невязки на уп-
pавëяеìое поäпpостpанство с поìощüþ ãpаìиана

(T ), то так как T . tu, то иìееì  n tu.

Из пpовеäенноãо анаëиза сëеäует, ÷то:
1) интеpваë пpоãноза ãpаìиана T существенно

вëияет на фоpìиpуеìое упpавëение и вpеìя пеpе-
воäа систеìы в на÷аëо кооpäинат; 

2) пpи выбоpе интеpваëа T äëя ãpаìиана упpавëяе-
ìости необхоäиìо выпоëнитü усëовие T(x0) l tmin(x0),
ãäе tmin(x0) — ìиниìаëüное вpеìя пеpехоäа систеìы
в на÷аëо кооpäинат пpи заäанноì оãpани÷ении на
упpавëение и на÷аëüноì состоянии x0.

Смена знака в МПУ.
Условия малоэффективного, но экономичного 

упpавления и затяжной стабилизации

Pассìотpиì, пpи каких усëовиях в ìетоäе МПУ
пpоисхоäит сìена знака упpавëения (в заäа÷е быст-
pоäействия это ìоìент выхоäа на ëиниþ (повеpх-
ностü) пеpекëþ÷ения). Из фоpìуë (2), (3) поëу÷аеì,
÷то упpавëение в этот ìоìент становится pавныì

нуëþ, т. е. u(k) = 0 : x(k) ∈ Ker{( (T ) )т}.

Иссëеäуеì яäpо Ker{ (T ) )т} и еãо ок-

pестностü. Иìееì:

( (T ) )т = (T )  ≈ (T ),

так как пpи ìаëоì интеpваëе tu пpоãноза постоян-

ства упpавëения  ≈ I. Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа

x(k) ∈ span{xmin( (T ))}, x(k) = βxmin( (T )),

β ∈ R, ãäе xmin( (T )) — собственный вектоp ìат-

pиöы (T ) äëя ее ìиниìаëüноãо собственноãо

зна÷ения λmin( (T )). Тоãäа

(T )x(k) = (T )βxmin( (T )) =

= βλmin( (T )) xmin( (T )).

Есëи собственное зна÷ение λmin( (T)) — ìаëо,
тоãäа ìожно с÷итатü, ÷то текущее состояние x(k)
пpинаäëежит окpестности Ker{( (T) )т} ìа-
ëоãо упpавëения (ìаëых затpат упpавëения).

Вìесте с теì, наиболее медленное движение систе-
ìы к на÷аëу кооpäинат (наибоëüøие вpеìенные за-
тpаты) с малым упpавëениеì (а зна÷ит, без выхоäа на
оãpани÷ение) пpоисхоäит пpи попаäании систеìы на
инваpиантное поäпpостpанство x(k) ∈ span{xmax( )}
собственноãо вектоpа ìатpиöы  с бëижайøиì
по ìоäуëþ к 1 вещественныì собственныì зна÷е-
ниеì, т. е. äëя 1 – |λmax( )| = ε, ãäе ε > 0 — ìаëое
÷исëо. Пpи этоì пеpехоä из некотоpоãо состояния
x(k) ∈ span{xmax( )}, х(k) = βxmax( ), β ∈ R иìеет
сëеäуþщий виä:

x(k + 1) = x(k) = βxmax( ) = 

= λmax( )βxmax( ),

а ÷еpез m øаãов поëу÷аеì

x(k + m) = x(k) = βxmax( ) = 

= (λmax( ))mβxmax( ), m = 1, 2, ... .

Нетpуäно показатü, ÷то äëя пpостых коìпëексных
коpней соответствуþщее инваpиантное поäпpостpан-
ство буäет äвуìеpныì сëеäуþщеãо виäа:

 = span{Rexmax( ), Imxmax( )}.

Устойчивость системы с МПУ
пpи наличии огpаничения на упpавление

Обозна÷иì в выpажении (2)

Kreg = –( (T ) )–1 (T ) (4)

ìатpиöу коэффиöиентов pеãуëятоpа в систеìе без оã-
pани÷ений на упpавëение. С у÷етоì обозна÷ений (4)
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объект упpавëения (1) с обpатной связüþ пpиìет
виä

x(k + 1) = (Ad + bdKreg)x(k) = x(k),

k = 0, 1, ..., N – 1; x(0) = x0; x(N) = 0. (5)

Пpи описании систеìы (5) в pасøиpенной обëас-
ти, вкëþ÷аþщей поäобëасти с насыщениеì упpавëе-
ния (выхоä на оãpани÷ение), испоëüзуеì поëито-
пи÷ескуþ ìоäеëü. В äанной ìоäеëи ìатpиöа уpав-
нения äвижения пpеäставëяется в виäе выпукëой
коìбинаöии ìатpиö уpавнений äвижения в насы-
щенной и ненасыщенной обëастях. Дëя этоãо син-
тезиpуеìое упpавëение пpеäставиì с поìощüþ функ-
öии насыщения sat(•) в сëеäуþщеì виäе:

u(k) = sat(Kregx(k)) = α(x(k))Kregx(k),

ãäе ìножитеëü

α(x(k)) = 

назовеì коэффициентом (или уpовнем) насыщения упpав-
ления. Заìетиì, ÷то 0 < α(x(k)) m 1. В этоì сëу÷ае
äвижение систеìы в pасøиpенной обëасти иìеет
виä (äëя упpощения обозна÷иì α(k) = α(x(k)))

x(k + 1) = (Ad + α(k)bdKreg)x(k) = (α(k))х(k),

k = 0, 1, ..., N – 1. (6)

Pассìотpиì в пpостpанстве состояний некотоpое
коìпактное ìножество E0 ⊂ Rn. Опpеäеëиì на этоì
ìножестве нижнþþ ãpаниöу коэффиöиента насы-
щения (ìаксиìаëüное насыщение упpавëения)

αmin = min{α(k) : x(k) ∈ E0}.

Обозна÷иì  = Ad + αminbdKreg. Тоãäа ëþбая
ìатpиöа уpавнения äвижения (6) на ìножестве E0
в äиапазоне αmin < α(k) m 1 ìожет бытü пpеäставëе-
на как выпукëая коìбинаöия ìатpиö  и , т. е.

(α(k)) ∈ co{ , }, ∀x(k) ∈ E0. (7)

С у÷етоì соотноøения (7) систеìа (6) ìожет
бытü пpеäставëена поëитопи÷еской ìоäеëüþ

x(k + 1) = (λ1  + λ2 )x(k),

λ1 + λ2 = 1, λi l 0, i = 1,2.

Коэффиöиенты выпукëой коìбинаöии λ1(k),
λ2(k) в зависиìости от текущеãо уpовня насыще-
ния α(k) опpеäеëяþтся из сëеäуþщих выpажений:

λ1(k) = , λ2(k) = 1 – λ1(k) = .

Найäеì ãpаниöу kmax обëасти  = {x(k) ∈
∈ Rn : –kmax m Kregx(k) m kmax}, внутpи котоpой
αmin < α(k) m 1. Ясно, ÷то

kmax = (8)

и пpи этоì E0 ⊂ .

Пpеäпоëожиì, ÷то в ка÷естве ìножества E0 ìы
pассìатpиваеì эëëипсоиä

E0 = E(T, c) = {x ∈ Rn : xт (T )x m c}. (9)

Найäеì ìаксиìаëüное зна÷ение c = cmax > 0, пpи
котоpоì обëасти  буäет пpинаäëежатü эëëипсоиä
(9) ìаксиìаëüноãо pазìеpа

E0 = E(T, cmax) = {x ∈ Rn : xт (T )x m cmax}.(10)

Ясно, ÷то в этоì сëу÷ае äанный эëëипсоиä äоë-
жен касатüся ãpаниöы ìножества . Иìееì сëе-
äуþщуþ заäа÷у усëовной оптиìизаöии:

� найти ìаксиìуì max(xт (T )x) пpи усëовии 

Kreg x = kmax.

Составиì функöиþ Лаãpанжа L = xт (T )x +
+ λ(Kregx – kmax), стаöионаpностü котоpой опpеäе-
ëяет оптиìаëüное pеøение

cmax = x*т (T )x* =

=  = , (11)

ãäе быëо испоëüзовано соотноøение (8). Из этоãо
закëþ÷аеì, ÷то в эëëипсоиäе (10) с ãpаниöей (11)
обеспе÷ивается насыщение упpавëения не хуже αmin.

Опpеäеëиì, пpи каких усëовиях äанный эëëип-
соиä обеспе÷ит инваpиантностü систеìы (6) по от-
ноøениþ к на÷аëüныì усëовияì, т. е. функöия
V(x(k)) = x(k)т (T)x(k) буäет функöией Ляпунова
äëя всех x(k) ∈ E(T, cmax). Эти усëовия сфоpìуëи-
pуеì в виäе сëеäуþщей теоpеìы. 

Теоpема (äостато÷ные усëовия инваpиантности
эëëипсоиäа пpи оãpани÷енноì упpавëении). Пустü
∀x(k) ∈ E(T, cmax) ìатpиöы ,  уäовëетвоpяþт
неpавенству Ляпунова:

(12)

Тоãäа эëëипсоиä E(T, cmax) явëяется инваpиант-
ныì эëëипсоиäоì. Из неpавенств (12) непосpеäст-
венно поëу÷аеì сëеäуþщее сëеäствие.
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Следствие. Дëя тоãо ÷тобы эëëипсоиä E(T, cmax)
быë инваpиантныì, äостато÷но выпоëнения äвух
неpавенств:

(13)

ãäе (Т ) = ZтZ, ||P||s = (PтP) — спектpаëüная
ноpìа ìатpиöы P. Неpавенства (13) испоëüзуþтся
äëя выбоpа интеpваëа пpоãноза ãpаìиана упpавëяе-
ìости T и интеpваëа пpоãноза упpавëения tu.

Из энеpãети÷еской тpактовки МПУ и усëовий
устой÷ивости систеìы пpи МПУ ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы:

1. Допустиìый уpовенü насыщения упpавëе-
ния αmin, пpи котоpоì спектpаëüная ноpìа

||Z (a(k))Z–1||s m 1, напpяìуþ зависит от интеpваëа T

и стpеìится к 0 (äопускаþтся неоãpани÷енные на÷аëü-
ные усëовия) пpи T → ∞ (тоëüко äëя систеì, иìеþ-
щих глобальную нуль-упpавляемость пpи оãpани÷ен-
ноì упpавëении, напpиìеp, äвойной интеãpатоp).

2. С pостоì Т уìенüøается и аìпëитуäа упpавëе-
ния, но пpи этоì еãо (упpавëения) эффективностü
также снижается, так как увеëи÷ивается вpеìя пеpе-
воäа в на÷аëо кооpäинат. Необхоäиì коìпpоìисс,
котоpый со÷етаë бы pеøение пpобëеìы устой÷иво-
сти ||Z (α(k))Z–1||s m 1, фоpìиpоваë бы ìаксиìаëü-
ный pазìеp инваpиантноãо эëëипсоиäа (тpебуется
как ìожно боëüøий интеpваë пpоãноза T), обеспе-
÷ивая пpи этоì ìиниìаëüное вpеìя пеpевоäа (необ-
хоäиì как ìожно ìенüøий интеpваë пpоãноза Т ).

3. Pеøение äанной заäа÷и возìожно ëиøü с ис-
поëüзованиеì пеpеменных интеpвалов пpогноза T,
а зна÷ит, необхоäиìы пеpекëþ÷ения.

Пpеäëаãается сëеäуþщая пpоöеäуpа синтеза.

Пpоцедуpа синтеза огpаниченного упpавления 

1-й этап. Выбоp числа участков упpавления. Опpе-
äеëяется (экспеpиìентаëüно) общее ÷исëо у÷астков p
(÷еì боëüøе у÷астков, теì ëу÷øе) упpавëения с pаз-
ëи÷ныìи паpаìетpаìи пpоãноза (у÷астков коppек-
öии паpаìетpов упpавëения), котоpое äоëжно бытü
коìпpоìиссныì с то÷ки зpения быстpоäействия
(ìаксиìаëüной аìпëитуäы упpавëения, ìиниìаëü-
ноãо вpеìени упpавëения), устой÷ивости и вы÷ис-
ëитеëüных затpат. 

2-й этап. Опpеделение паpаметpов упpавления по
участкам.

1. Выбиpается p l 1 ваpиантов вpеìени пpоãноза
ãpаìиана упpавëяеìости Ti, i = 1, ..., p, pаспpеäе-
ëенных в убываþщей посëеäоватеëüности (эффек-
тивностü упpавëения наобоpот возpастает).

2. Путеì ìоäеëиpования с испоëüзованиеì паке-
тов оптиìизаöии (сиìпëекс-ìетоäа, неëинейноãо
пpоãpаììиpования) äëя кажäоãо выбpанноãо ин-
теpваëа Ti, i = 1, ..., p опpеäеëяется на÷аëüная то÷ка

, i = 1, ..., p, äëя котоpой pеøение заäа÷и быст-
pоäействия обеспе÷ивает пpибëизитеëüное pавен-
ство  ≈ Ti, i = 1, ..., p. Это äает возìожностü по-
ëу÷ения пеpви÷ной оöенки ãpаниö эëëипсоиäов
пеpекëþ÷ения E(Ti, ),  = (Ti) ,
i = 1, ..., p, котоpые в äаëüнейøеì потpебуþт коppек-
тиpовки, связанной с пpинöипаìи пеpекëþ÷ения
эëëипсоиäов и у÷етоì оãpани÷ений на упpавëение.

3. С испоëüзованиеì неpавенств (13) выбиpаþт-
ся (по у÷асткаì) интеpваëы пpоãноза постоянства
упpавëения , i = 1, ..., p, также в убываþщей по-
сëеäоватеëüности, так как с уìенüøениеì интеpва-
ëа пpоãноза ãpаìиана упpавëяеìости Ti, i = 1, ..., p,
возpастает äинаìи÷ностü систеìы, и тpебуется бо-
ëее коpоткий интеpваë пpоãноза постоянства упpав-
ëения , i = 1, ..., p.

4. Дëя выбpанных Ti, , i = 1, ..., p, и øаãа äис-
кpетизаöии h опpеäеëяþтся ìаксиìаëüные уpовни
насыщения упpавëения , i = 1, ..., p, обеспе÷и-
ваþщие выпоëнение усëовий инваpиантности (13)
эëëипсоиäов пpи оãpани÷енноì упpавëении.

3-й этап. Выбоp метода (алгоpитма) пеpеключе-
ния эллипсоидов (паpаìетpов синтеза упpавëяþще-
ãо возäействия). Рассìотpиì аëãоpитìы.

Алгоpитмы исключения или уменьшения
влияния малоэффективного упpавления

и затяжной стабилизации

Алгоpитм 1 (пеpекëþ÷ения осуществëяþтся пpи
попаäании текущеãо состояния систеìы непосpеä-
ственно в окpестностü ìаëоãо упpавëения и затяж-
ной стабиëизаöии). 

Основная идея поäхоäа: пеpекëþ÷ения выпоë-
нятü пpи выхоäе на пеpесе÷ение поäпpостpанств

span{xmax( )},  и span{xmin( (T ))}, а также

их окpестностей (с то÷ностüþ äо  > 0) пpи äопус-

тиìоì уpовне насыщения упpавëения. Заìетиì, ÷то
посëеäнее усëовие, как пpавиëо, выпоëняется ав-
тоìати÷ески, так как ìаëое упpавëение пpеäпоëа-
ãает, ÷то насыщение упpавëения отсутствует.

Достоинством äанноãо ìетоäа явëяется непо-
сpеäственное искëþ÷ение иëи заìетное сокpащение
(путеì пеpекëþ÷ения) у÷астков с ìаëыì упpавëе-
ниеì и затяжной стабиëизаöией, ÷то позвоëяет эф-
фективно вëиятü на вpеìя стабиëизаöии. 

Недостатки:
� неpеãуëяpностü пpи пеpекëþ÷ениях энеpãети÷е-

ских эëëипсоиäов пpивоäит к заìетной неопpе-
äеëенности вpеìени стабиëизаöии;

� непpостой заäа÷ей явëяется выбоp паpаìетpа пе-
pекëþ÷ения  > 0, опpеäеëяþщеãо то÷ностü вы-
хоäа на пеpесе÷ение окpестностей поäпpостpанств
ìаëоãо упpавëения и затяжной стабиëизаöии:
� относитеëüно боëüøое зна÷ение  ìожет пpи-

вести как к быстpой стабиëизаöии, так и не-
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устой÷ивоìу äвижениþ (в сëу÷ае, есëи о÷еpеä-
ной эëëипсоиä пеpекëþ÷ения с неопpеäеëенныì
заpанее уpовнеì не нахоäится внутpи äопусти-
ìой обëасти насыщения упpавëения, ãаpанти-
pуется тоëüко пpинаäëежностü текущей то÷ки
обëасти с äопустиìыì насыщениеì, x(k) ∈ );

� ìаëое зна÷ение этоãо паpаìетpа пpакти÷ески
своäит на нет эффект пеpекëþ÷ений.

Алгоpитм 2 (пеpекëþ÷ения по äостижении опpе-
äеëенноãо — фиксиpованноãо äëя всех у÷астков —
энеpãети÷ескоãо уpовня).

Основная идея поäхоäа: пеpекëþ÷ение выпоëнятü,
есëи pасстояние äо на÷аëа кооpäинат в метpике

(Ti) текущеãо ãpаìиана упpавëяеìости стано-
вится ìенüøе некотоpоãо фиксиpованноãо äëя всех
у÷астков уpовня V0, т. е.

 = t(k) : x(k)т (Ti)x(k) =

= V(x(k)) m V0 & αi + 1(k) l , (14)

ãäе Ti — текущий интеpваë пpоãноза ãpаìиана упpав-
ëяеìости, пpи усëовии, ÷то уpовенü насыщения
упpавëения äëя сëеäуþщеãо у÷астка не пpевыøает
äопустиìый αi + 1(k) l . Поäхоä к пеpекëþ÷е-
ниþ (14) опpеäеëяет фиксиpованный энеpãети÷е-
ский уpовенü пеpекëþ÷ения, но с обязатеëüныì вы-
поëнениеì усëовия по насыщениþ упpавëения.
Поэтоìу пеpекëþ÷ения ìоãут пpоисхоäитü неpеãу-
ëяpно, в тоì ÷исëе на ìенüøеì энеpãети÷ескоì
уpовне (по уpовнþ насыщения), т. е. пpи V(x(k)) <
< V0 & αi + 1(k) = .

Достоинство: äостато÷ная ãибкостü пpи ваpüиpо-
вании фиксиpованноãо энеpãети÷ескоãо уpовня и зна-
÷итеëüное вëияние посëеäнеãо на äинаìику систеìы.

Недостатки пpакти÷ески те же, ÷то и в аëãоpитìе 1.

Дëя устpанения ãëавноãо неäостатка аëãоpит-
ìов 1 и 2 — отсутствия ãаpантии стабиëизаöии —
необхоäиìо вкëþ÷итü в усëовия пеpекëþ÷ения
обоих ìетоäов äопоëнитеëüное тpебование:

&(x(k)т (Ti + 1)x(k) = Vi + 1(x(k)) m ), ãäе

 — ìаксиìаëüный уpовенü (i + 1)-ãо эëëип-

соиäа с äопустиìыì уpовнеì насыщения;  на-

хоäится из фоpìуëы (11). Но такое äопоëнение
факти÷ески пpивоäит к аëãоpитìу 3.

Алгоpитм 3 (пеpекëþ÷ения по äостижении оп-
pеäеëенноãо — фиксиpованноãо äëя каждого у÷а-
стка — энеpãети÷ескоãо уpовня). То÷ка пеpекëþ-
÷ения у÷астков

= t(k) :x(k)т (Ti + 1)x(k)=Vi+1(x(k))m . (15)

Кpитеpий (15) позвоëяет выпоëнятü пеpекëþ÷е-
ния пpи äостижении стpоãо опpеäеëенноãо энеp-
ãети÷ескоãо уpовня, т. е. пpи попаäании на ãpаниöу

о÷еpеäноãо вложенного эëëипсоиäа. Так как уpовенü
сëеäуþщеãо эëëипсоиäа выбиpается исхоäя из äопус-
тиìоãо уpовня насыщения, то обязатеëüное (необ-
хоäиìое) усëовие äëя стабиëизаöии с оãpани÷енныì
упpавëениеì αi + 1(k) l , котоpое быëо в аë-
ãоpитìах 1 и 2, в аëãоpитìе 3 отсутствует. 

Достоинства алгоpитма:
� поäхоä вносит pеãуëяpностü в поpяäок пеpекëþ-

÷ения и äает возìожностü с хоpоøей то÷ностüþ
оöенитü, по кpайней ìеpе, свеpху вpеìя стабиëи-
заöии;

� ãаpантиpуется стабиëизаöия пpи всех на÷аëüных
усëовиях из саìоãо пеpвоãо, внеøнеãо эëëипсои-
äа пpитяжения, в тоì ÷исëе и äëя неустой÷ивых
объектов упpавëения.
Недостатки:

� относитеëüно сëабое вëияние на вpеìя стабиëи-
заöии: необхоäиìостü увеëи÷ения ÷исëа у÷астков,
есëи основныì показатеëеì явëяется вpеìя ста-
биëизаöии, а не коìпëексный показатеëü — ìи-
ниìизаöия энеpãии + быстpоäействие.
Pассìотpиì нетpивиаëüный пpиìеp (кëасси÷е-

ский осöиëëятоp, не иìеþщий в заäа÷е быстpоäей-
ствия, соãëасно теоpеìе А. А. Феëüäбауìа, заpанее
опpеäеëенноãо, ìаксиìаëüноãо ÷исëа пеpекëþ÷е-
ний), ãäе пpоäеìонстpиpуеì пpиìенение ìетоäа
МПУ с ãpаìиановзвеøиваниеì на пpактике.

Пpимеp

Пустü объектоì упpавëения явëяется осöиëëятоp:

 = x2;

 = –x1 + u; |u | m 1.

E

Wc
1–

ts
i

Wc
1–

αmin
i 1+

αmin
i 1+

αmin
i 1+

Wc
1–

cmax
i 1+

cmax
i 1+

cmax
i 1+

ts
i

Wc
1–

cmax
i 1+

αmin
i 1+

Pис. 1. Осциллятоp. Зависимость спектpальной ноpмы от уpов-
ня насыщения для интеpвалов T ∈ [p/2, ..., 9p/2] (с), t

u
 = 0,1 с

с шагом DT = 2p 

x·1

x·2
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Соответствуþщие ìатpиöы äискpетной систе-
ìы иìеþт виä (h = 0,01 с)

Ad = ; bd = .

Матpиöа (обpатноãо) ãpаìиана упpавëяеìости

(T ) =

= . 

Заìе÷аеì, ÷то äанная ìатpиöа соäеpжит эëеìенты,
явëяþщиеся пеpиоäи÷ескиìи функöияìи интеpва-
ëа пpоãноза ãpаìиана T. Эта особенностü пpивоäит
к тоìу, ÷то, в отëи÷ие от систеì с вещественныìи
собственныìи зна÷енияìи ìатpиöы A (äвойной
интеãpатоp и т. п.), ãäе пpисутствует ìонотонное
изìенение спектpаëüной ноpìы ||Z (α(k))Z–1||s,
i = 1, ..., p, от уpовня насыщения упpавëения
α ∈ [αmin, 1], зäесü, в общеì
сëу÷ае, такоãо изìенения не
набëþäается. Анаëиз пока-
заë, ÷то наиëу÷øиì pеøе-
ниеì (с собëþäениеì тpебо-
вания ìонотонности) äëя
выбоpа интеpваëов пpоãно-
зиpования T ∈ [0, ..., 12] с
ãpаìиана упpавëяеìости
буäут сëеäуþщие зна÷ения:
T = π/2[7 5 3 1 0,7] с (пpеä-
поëаãается пятü у÷астков пpо-
ãноза ãpаìиана). На pис. 1
äëя осöиëëятоpа пpеäставëе-
ны зависиìости спектpаëü-
ной ноpìы ||Z (α(k))Z–1||s,
i = 1, ..., p, от уpовня насы-
щения упpавëения. На pис. 2
пpеäставëены pезуëüтаты
ìоäеëиpования äëя осöиë-
ëятоpа с x0 = (4 4)т и tu =
= [0,20 0,17 0,13 0,08 0,05] с
(аëãоpитì 2, уpовенü пеpе-
кëþ÷ения V0 = 1,2). Мак-
сиìаëüные уpовни насы-
щения по у÷асткаì αmin =
= [0,01 0,04 0,1 0,2 0,3]. Дëя
сpавнения таì же пpивеäе-
ны ãpафики кооpäинат со-
стояния и упpавëения, поëу-
÷енные пpи pеøении заäа÷и
быстpоäействия по пpинöи-
пу ìаксиìуìа с теìи же на-
÷аëüныìи усëовияìи.

В табëиöе пpеäставëены pезуëüтаты сpавнения
pеøения заäа÷ стабиëизаöии äëя осöиëëятоpа по ìе-
тоäу МПУ с пеpекëþ÷енияìи (синтез упpавëения, все
pеøения поëу÷ены с одним и тем же набоpоì паpа-
ìетpов) и быстpоäействия по пpинöипу ìаксиìуìа
пpи pазëи÷ных на÷аëüных усëовиях, pаспоëоженных

в эëëипсоиäе E(7π/2; 6,3) = {x ∈ R2 : xт (7π/2)x m

m 6,3}. Виäно, ÷то вpеìя стабиëизаöии tstab (опpе-

äеëяется усëовиеì ||x(tstab)|| m 0,05) отëи÷ается от

вpеìени ìаксиìаëüноãо быстpоäействия не боëее
÷еì на 35 %.
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ние x(0)

Принöип 
ìаксиìуìа

Метоä МПУ Δt% = 

= 100 %
tmin(c) tstab(c)

[1 1]т 3,14 3,14 3,92 2,27 24,8
[5 1]т 8,10 8,10 9,18 8,05 13,3
[–2 0]т 3,14 3,14 3,38 2,96 8,0
[1 4]т 6,30 6,30 6,68 6,33 6,0
[–1 2]т 3,40 3,40 4,58 3,05 34,7

t
min

tstab–

t
min

---------------------
u pm

2
u

МРС

2

Wc
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Pис. 2. Сpавнение pезультатов моделиpования пpи упpавлении осциллятоpом по методу МПУ и
пpинципу максимума:
а — ãpафики упpавëения; б — кооpäинаты состояния; в — кусо÷но-кваäpати÷ная функöия

Ляпунова V(x(t)); г — ãpафик изìенения спектpаëüной ноpìы ||ZAd(α)Z–1||s
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Заключение

В статüе pассìотpены вопpосы пpиìенения ìе-
тоäа МПУ с ãpаìиановзвеøиваниеì к пpибëижен-
ноìу pеøениþ заäа÷и быстpоäействия. Иссëеäу-
þтся пpи÷ины ìаëоэффективноãо упpавëения и
затяжной стабиëизаöии. Показано, ÷то äëя повы-
øения быстpоäействия необхоäиìо ввоäитü пеpе-
кëþ÷ения в паpаìетpах МПУ-упpавëения: пpеäëо-
жено тpи аëãоpитìа пеpекëþ÷ения. Пpеäставëены
усëовия устой÷ивости пpи оãpани÷енноì упpавëе-

нии, äëя ÷еãо испоëüзуется кусо÷но-кваäpати÷ная
функöия Ляпунова.
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Пpедельно достижимая точность 
линейных следящих систем

Постановка задачи
о пpедельно достижимой точности

Важныì кëассоì систеì автоìати÷ескоãо упpав-
ëения явëяþтся сëеäящие систеìы, котоpые äоëж-
ны воспpоизвоäитü заpанее не известный вхоäной
сиãнаë. Кëþ÷евыì этапоì пpоектиpования таких
систеì явëяется синтез pеãуëятоpа äëя заäанноãо
объекта упpавëения. Объект pассìатpивается как
неизìенная ÷астü, и иìенно за с÷ет выбоpа оäноãо
из äопустиìых pеãуëятоpов необхоäиìо обеспе÷итü
тpебования по то÷ности сëежения.

О÷евиäно, ÷то äинаìика объекта накëаäывает оп-
pеäеëенные оãpани÷ения на äинаìику всей систе-
ìы. Иныìи сëоваìи, äëя заäанноãо объекта упpав-
ëения и заäанноãо ìножества возìожных вхоäных
сиãнаëов существует пpеäеëüно äостижиìая то÷-
ностü, пpевзойти котоpуþ невозìожно ни пpи ка-
коì äопустиìоì pеãуëятоpе.

То÷ностü сëежения на кëассе возìожных вхоä-
ных сиãнаëов стаëи иссëеäоватü неäавно. Оäниì из
поäхоäов к pеøениþ этой пpобëеìы явëяется ìетоä
ãаpантиpованной то÷ности (ГТ) [1]. Но pанее в еãо
pаìках вопpос о пpеäеëüно äостижиìой то÷ности

не поäниìаëся. Поэтоìу пpеäставëяется пpакти÷е-
ски поëезныì вы÷исëитü зна÷ение ìиниìаëüно
возìожной ГТ äëя заäанноãо объекта и кëасса сиã-
наëов, а также закон упpавëения, обеспе÷иваþщий
такое зна÷ение ГТ.

В ìетоäе ГТ исто÷никоì вхоäноãо сиãнаëа äëя сëе-
äящей систеìы явëяется заäаþщее устpойство (ЗУ),
äинаìика котоpоãо опpеäеëяет кëасс вхоäных сиãна-
ëов. Систеìа вìесте с ЗУ называется pасøиpенной.

Pазоìкнутая pасøиpенная систеìа состоит из
ЗУ и объекта упpавëения (pис. 1, а). У pазоìкнутой
систеìы äва вхоäа (вхоä ЗУ и вхоä объекта упpавëе-
ния) и оäин выхоä — оøибка сëежения. Заäа÷ей pе-
ãуëиpования явëяется поäа÷а на вхоä объекта упpав-
ëяþщеãо сиãнаëа u, ìиниìизиpуþщеãо абсоëþтнуþ
веëи÷ину оøибки сëежения |y |. Pегулятоpом буäеì
называтü устpойство, выpабатываþщее сиãнаë u на
основе изìеpений состояния объекта и ЗУ. Систеìу
из ЗУ, объекта и pеãуëятоpа буäеì называтü заìк-
нутой (pис. 1, б).

Известно [1], ÷то äëя стаöионаpной систеìы,
на÷инаþщей äвижение из поëожения pавновесия,
äостато÷но иссëеäоватü оøибку тоëüко в коне÷ный
ìоìент вpеìени. Вхоäной сиãнаë ЗУ v, пpи котоpоì
äостиãается пpеäеëüное зна÷ение оøибки, зависит
как от äинаìики объекта, так и от закона упpавëе-
ния. Поэтоìу пpоöесс ìожно pассìатpиватü как

Сфоpмулиpована задача о пpедельно достижимой точ-
ности слежения на множестве входных сигналов, котоpая
pешена для линейных объектов. Пpедложен закон упpавле-
ния, обеспечивающий высокую гаpантиpованную точность
слежения. Pассмотpен пpимеp использования полученных
pезультатов для упpавления силовым следящим пpиводом.

Ключевые слова: следящая система, линейная система,
оптимальное упpавление, оптимальная точность, следящий
пpивод, гидpавлический пpивод.

Pис. 1. Pазомкнутая (а) и замкнутая (б) pасшиpенные системы 
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антаãонисти÷ескуþ иãpу äвух пpотивников, котоpые
pаспоpяжаþтся упpавëяþщиìи сиãнаëаìи u и v.
Пеpвый стpеìится ìиниìизиpоватü оøибку, еãо за-
кон упpавëения известен заpанее и pеаëизован pе-
ãуëятоpоì. Втоpой стpеìится ìаксиìизиpоватü
оøибку, еãо закон упpавëения заpанее не известен.
Буäеì называтü стоpоны "pеãуëятоp" и "пpотивник".

Неопpеäеëенностü äействий пpотивника явëяет-
ся пеpвыì фактоpоì, существенно оãpани÷иваþ-
щиì то÷ностü сëежения. Поскоëüку невозìожно
оäнозна÷но пpеäсказатü состояние систеìы на сëе-
äуþщеì øаãе, то невозìожно и ãаpантиpоватü ну-
ëевуþ оøибку.

Фоpìаëизуеì заäа÷у. Буäеì с÷итатü, ÷то pазоìк-
нутая pасøиpенная систеìа описана äискpетной
по вpеìени ìоäеëüþ

(1)

ãäе x — состояние pасøиpенной систеìы; k — äис-
кpетное вpеìя (ноìеp øаãа); C — вектоp-стpока по-
стоянных коэффиöиентов соответствуþщей pаз-
ìеpности. Буäеì также с÷итатü, ÷то возìожности
стоpон по выбоpу упpавëяþщих сиãнаëов оãpани-
÷ены заìкнутыìи ìножестваìи:

vk ∈ V; (2)

uk ∈ U. (3)

Оãpани÷ение на упpавëение объекта (3) факти-
÷ески заäает кëасс äопустиìых pеãуëятоpов. Мно-
жество тpаектоpий объекта, pеаëизуеìых такиìи
pеãуëятоpаìи, ìожет не покpыватü ìножество вхоä-
ных сиãнаëов. Это втоpой фактоp, существенно оã-
pани÷иваþщий то÷ностü сëежения.

Пустü g0(x) — абсоëþтная веëи÷ина оøибки сëе-
жения в на÷аëüноì поëожении:

g0(x) = |Cx |. (4)

Пустü также gm(x) — ìиниìаëüная абсоëþтная ве-
ëи÷ина оøибки, котоpуþ pеãуëятоp ìожет äости÷ü
независиìо от äействий пpотивника (ìиниìаëüная
ãаpантиpованная оøибка) ÷еpез m øаãов пpи äви-
жении из на÷аëüноãо состояния х.

Pассìотpиì отäеëüно пеpвый øаã и остаëüные
(m – 1) øаãов. Пpеäпоëожиì, на пеpвоì øаãе pеãу-
ëятоpоì выбpано упpавëение u. Есëи пpотивник вы-
беpет упpавëение v, то соãëасно уpавнениþ äинаìи-
ки (1) систеìа пеpейäет в состояние F(x, u, v). Наи-
боëüøая оøибка, котоpуþ пpотивник сìожет обеспе-
÷итü из этоãо состояния за оставøиеся (m – 1) øаãов,
с у÷етоì оãpани÷ения упpавëения v (2) составëяет

(x, u) = gm – 1(F(x, u, v)). (5)

Дëя этоãо пpотивнику на пеpвоì øаãе наäо вы-
бpатü упpавëение v(x, u), пpи котоpоì äостиãается
äанный ìаксиìуì.

Тоãäа ìиниìаëüное ãаpантиpованное откëоне-
ние в конöе пpоöесса, с у÷етоì оãpани÷ения упpав-
ëения u (3), составит

gm(x) = (x, u) =

= ( gm – 1(F(x, u, v))). (6)

Соответственно, pеãуëятоp äоëжен выбиpатü упpав-
ëение u(x), пpи котоpоì äостиãается этот ìиниìуì.

Миниìаëüно возìожная ГТ в пpоöессе äëитеëü-
ностüþ m øаãов составит (по опpеäеëениþ ГТ)

 = gm(0). (7)

Минимальное гаpантиpованное отклонение 
линейной системы

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа äинаìика систеìы
ëинейна:

F (x, u, v) = Φx + Huu + Hvv, (8)

ãäе Φ, Hu, Hv — ìатpиöы постоянных коэффиöи-

ентов соответствуþщих pазìеpностей.
Пустü ìножества возìожных упpавëений (2), (3)

иìеþт виä

|vk | m 1; (9)

|uk | m 1. (10)

Тоãäа уpавнение (6) äëя ìиниìаëüноãо ãаpанти-
pованноãо откëонения пpи äвижении из состояния x
÷еpез m øаãов пpиìет виä

gm(x) = ( gm – 1(Φx + Huu + Hvv)). (11)

Вìесте с на÷аëüныì усëовиеì äëя g0 (4) это уpав-
нение, как буäет показано ниже, иìеет еäинствен-
ное pеøение

gm(x) =

= max .(12)

Данное пpеäеëüное откëонение ìожет бытü äос-
тиãнуто пpи сëеäуþщих законах упpавëения:

vm(x) = (13)

xk + 1 = F (xk, uk, vk);

yk = Cxk,

gm 1–′
v V∈
max

u U∈
min gm 1–′

u U∈
min

v V∈
max

ГТm
min

u    1
min
m v    1

max
m

|CΦ
j
Hu |+ |CΦ

i
Hv |–|CΦ

i
Hu|;

|C Φmx | + |C ΦiHv | – |C ΦiHu |

j 0 ...m 1–=
max

i 0=

j

∑

i 0=

m 1–

∑

sign , есëи C Φm – 1Hv ≠ 0

и |C Φmx | > |CΦm – 1Hu |;

±1 пpоизвоëüно, есëи CΦm – 1Hv ≠ 0

и |CΦmx | m |CΦm – 1Hu |;

пpоизвоëüно, есëи CΦm – 1Hv = 0;

CΦ
m
x

CΦ
m 1–

Hv

---------------------
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um(x) = (14)

Миниìаëüно возìожная ГТ такой систеìы со-
ставит

 =

= |CΦ jHu | + |CΦiHv | – |CΦiHu | .(15)

Доказательство.

Докажеì фоpìуëы (12)—(14). Пеpепиøеì фоp-
ìуëу ãаpантиpованной оøибки (12) в виäе

gm(x) = max , (16)

ãäе

Sj = |CΦ jHu | + |CΦiHv | – |CΦiHu |. (17)

Буäеì вести äоказатеëüство по инäукöии.
Покажеì, ÷то фоpìуëы (13), (14), (16) спpавеä-

ëивы пpи m = 1. По фоpìуëаì äëя g (4), (11) иìееì
пpеäеëüное откëонение ÷еpез оäин øаã

g1(x) = ( |CΦx + CHuu + CHvv |). (18)

Вы÷исëиì внутpенний ìаксиìуì уpавнения (18):

|CΦx + CHuu + CHvv | = |CΦx + CHuu | + |CHv|.(19)

Это зна÷ение ìожет бытü äостиãнуто пpи сëе-
äуþщей оäноøаãовой стpатеãии пpотивника:

v1(x, u) = (20)

Уpавнение äëя g1 (18) с у÷етоì (19) пpиìет виä 

g1(x) = |CΦx + CHuu | + |CHv |. (21)

Вы÷исëяя ìиниìуì по u в выpажении (21), по-
ëу÷аеì

g1(x) = max  =

= max . (22)

Это зна÷ение ìожет бытü äостиãнуто пpи сëе-
äуþщей оäноøаãовой стpатеãии pеãуëятоpа:

u1(x)= (23)

Поäставив стpатеãиþ pеãуëятоpа (23) в стpатеãиþ
пpотивника (20), посëеäнþþ ìожно пpеäставитü
в фоpìе, не зависящей явно от u:

v1(x) = (24)

Фоpìуëы (23), (22), (24) совпаäаþт с фоpìуëа-
ìи (14), (16), (13) соответственно äëя m – 1. Такиì
обpазоì, база инäукöии äоказана.

Пpеäпоëожиì, ÷то фоpìуëы (13), (14), (16) спpа-
веäëивы äëя ëþбоãо m-øаãовоãо пpоöесса. Пеpепи-
øеì уpавнение пpеäеëüной оøибки g (11) äëя m + 1
øаãов:

gm + 1(x) = ( gm(Φx + Huu + Hvv)). (25)

Соãëасно ãипотезе инäукöии, äëя gm спpавеäëива
фоpìуëа (16). Поäставëяя (16) в (25), поëу÷аеì

gm + 1(x) =

= max . (26)

Зна÷ение внутpеннеãо ìаксиìуìа по v вновü ëеã-
ко вы÷исëяется анаëити÷ески, и фоpìуëу (26) ìож-
но записатü в виäе

gm + 1(x) =

= max . (27)

–sign , есëи C Φm – 1Hu ≠ 0

и |C Φmx | > |CΦm – 1Hu |;

– , есëи CΦm – 1Hu ≠ 0

и |CΦmx | m |CΦm – 1Hu |;

пpоизвоëüно, есëи CΦm – 1Hu = 0.

CΦ
m
x

CΦ
m 1–

Hu

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

CΦ
m
x

CΦ
m 1–

Hu

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

ГТm
min

j 0 ...m 1–=
max

⎩
⎨
⎧

i 0=

j

∑
⎭
⎬
⎫

Sj;

|CΦmx| + Sm – 1 – |CΦm – 1Hu |

j 0 ...m 1–=
max

i 0=

j

∑

u    1
min
m v    1

max
m

v    1
max
m

sign , есëи CHv ≠ 0

и CΦx + CHuu ≠ 0;

±1 пpоизвоëüно, есëи CHv ≠ 0

и CΦx + CHuu = 0;

пpоизвоëüно, есëи CHv = 0;

CΦx CHuu+

CHv

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

u    1
min
m

|CHv |;

|C Φx | – |CHu | + |CHv |

S0;

|C Φx | + S0 – |CHu |

–sign , есëи CHu ≠ 0 и |CΦx| > |CHu|;

– , есëи CHu ≠ 0 и |CΦx| m |CHu|;

пpоизвоëüно, есëи CHu = 0.

CΦx
CHu

---------

CΦx
CHu

---------

sign , есëи CHv ≠ 0 и |CΦx| > |CHu|;

±1 пpоизвоëüно, есëи CHv ≠ 0

и |CΦx | m CHu|;

пpоизвоëüно, есëи CHv = 0.

CΦx
CHv

---------

u    1
min
m v    1

max
m

u    1
min
m

⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛ Sj;

|CΦm(Φx + Huu + Hvv)| +

+ Sm – 1 – |CΦm – 1Hu |,

j 0 ...m 1–=
max

v    1
max
m

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

Sj;

|C Φm + 1x + C ΦmHuu | +

+ |C ΦmHv| + Sm – 1 – |CΦm – 1Hu |

j 0 ...m 1–=
max

u    1
min
m
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Такое пpеäеëüное откëонение ìожет бытü äос-
тиãнуто пpи сëеäуþщей стpатеãии пpотивника

vm + 1(x, u) =

= (28)

Pаскpываеì ìиниìуì по u в фоpìуëе (27):

|CΦm + 1x + CΦmHuu | =

= max . (29)

Такое зна÷ение ìожет бытü äостиãнуто пpи стpа-
теãии pеãуëятоpа

um + 1(x) = (30)

Поäставëяя (29) обpатно в фоpìуëу äëя gm + 1 (27),
с у÷етоì тоãо, ÷то |CΦ

m
Hv| + Sm – 1 – |CΦ

m – 1
Hu| = Sm,

поëу÷аеì окон÷атеëüный pезуëüтат äëя ãаpантиpо-
ванноãо пpеäеëüноãо откëонения:

gm + 1(x) = max . (31)

С у÷етоì стpатеãии pеãуëятоpа (30) стpатеãиþ
пpотивника (28) вновü ìожно поëу÷итü в виäе, явно
зависящеì тоëüко от состояния:

vm + 1(x) = (32)

Фоpìуëы (29), (31), (32) совпаäаþт с фоpìуëа-
ìи (14), (16), (13) соответственно äëя ÷исëа øаãов
m + 1, ÷то и тpебоваëосü äоказатü. 

Оптимальный
по пpедельному отклонению pегулятоp

Фоpìуëа (14) заäает закон упpавëения pеãуëя-
тоpа u(x), оптиìаëüный по откëонениþ в коне÷ный
ìоìент вpеìени. Отìетиì, ÷то этот закон не стаöио-
наpен, он явно зависит от ÷исëа øаãов äо конöа
пpоöесса m. А зна÷ит, пpеäеëüное откëонение систе-
ìы, заìкнутой такиì pеãуëятоpоì, буäет äостиãатü-
ся не обязатеëüно в коне÷ный ìоìент вpеìени.

Pассìотpиì пpиìеp. Объектоì упpавëения буäет
ëинейная ìоäеëü сëеäящеãо ãиäpопpивоäа ÷етвеp-
тоãо поpяäка [2]. Пpивоä äоëжен отсëеживатü сиã-
наëы из ìножества, описанноãо ЗУ тpетüеãо по-
pяäка. Стpуктуpная схеìа ëинейной pазоìкнутой
pасøиpенной систеìы пpивеäена на pис. 2.

Систеìа äискpетизиpована с тактоì квантования
0,01 с. На вхоä ЗУ поступает синусоиäа еäини÷ной
аìпëитуäы с ÷астотой 1,26 pаä/с. На вхоä пpивоäа
поступает упpавëение, вы÷исëяеìое по фоpìуëе (14).
На pис. 3 пpивеäены ãpафики этоãо упpавëения,
а также выхоäных сиãнаëов ЗУ и пpивоäа.

Из pис. 3 виäно, ÷то pеãуëятоp, как и ожиäаëосü,
в коне÷ный ìоìент вpеìени ìиниìизиpует pассо-
ãëасование ìежäу ЗУ и объектоì упpавëения. Но
в сиëу боëüøих оøибок в пеpехоäноì пpоöессе та-
кой pеãуëятоp непpиãоäен äëя сëеäящей систеìы.

Теì не ìенее, на основе этоãо pезуëüтата ìожно
pазpаботатü стаöионаpный pеãуëятоp, обеспе÷иваþ-
щий хоpоøее зна÷ение ГТ. Поскоëüку закон упpав-
ëения (14) позвоëяет поëу÷итü высокуþ то÷ностü
в конöе пpоöесса (m → 0), то иìеет сìысë все вpеìя
пpиäеpживатüся закона, соответствуþщеãо некото-
pой ìаëой константе m, такой ÷тобы упpавëение

sign , есëи

CΦmHv ≠ 0 и CΦm + 1x + CΦmHuu ≠ 0;

±1 пpоизвоëüно, есëи CΦmHv ≠ 0
и CΦm + 1x + CΦmHuu = 0;
пpоизвоëüно, есëи CΦmHv = 0.

CΦ
m 1+

x CΦ
m
Huu+

CΦ
m
Hv

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

u    1
min
m

0;
|CΦm + 1x | – |CΦmHu |

–sign , есëи CΦmHu ≠ 0

и |CΦm + 1x | > |CΦmHu |;

– , есëи CΦmHu ≠ 0

и |CΦm + 1x| m |CΦmHu |;

пpоизвоëüно, есëи CΦmHu = 0.

CΦ
m 1+

x

CΦ
m
Hu

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

CΦ
m 1+

x

CΦ
m
Hu

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

Sj;

|C Φm + 1x| + Sm – |C ΦmHu|

j 0 ...m=
max

sign , есëи CΦmHv ≠ 0

и |CΦm + 1x| > |CΦmHu |;

±1 пpоизвоëüно, есëи CΦmHv ≠ 0
и |CΦm + 1x| m |CΦmHu|;
пpоизвоëüно, есëи CΦmHv = 0.

CΦ
m 1+

x

CΦ
m
Hv

------------------
Pис. 2. Пpимеp следящей системы

Pис. 3. Движение системы с оптимальным pегулятоpом 
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быëо опpеäеëено оäнозна÷но (CΦm – 1Hu ≠ 0). Такой
pеãуëятоp ìожно pеаëизоватü ëинейныìи обpатны-
ìи связяìи с еäини÷ныì оãpани÷ениеì на выхоäе:

(33)

Пpакти÷ески интеpесна ситуаöия, коãäа ни пpи
какоì вхоäноì сиãнаëе из заäанноãо кëасса оãpа-
ни÷ение упpавëяþщеãо возäействия не äостиãает-
ся. Дëя пpовеpки äанноãо факта необхоäиìо pас-
сìотpетü систеìу, заìкнутуþ ÷исто ëинейныì pе-
ãуëятоpоì

u(x) = rx. (34)

Уpавнение заìкнутой систеìы тоãäа иìеет виä

xk + 1 = (Φ + Hur)xk + Hvvk. (35)

Пpеäеëüное откëонение упpавëения в такой сис-
теìе составит

uпpеä = |r(Φ + Hur)
iHv |. (36)

Есëи пpеäеëüное откëонение упpавëения ìенü-
øе ìаксиìаëüно äопустиìоãо зна÷ения (uпpеä <1),
то оãpани÷итеëü никоãäа не сpаботает, и äаëüøе
ìожно анаëизиpоватü тоëüко поëностüþ ëинейнуþ
систеìу (35). Гаpантиpованная то÷ностü заìкнутой
систеìы в этоì сëу÷ае составит

ГТ = |C(Φ + Hur)
iHv |. (37)

Пpиìениì закон упpавëения (34) к пpивоäу
(сì. pис. 2). На pис. 4 пpивеäены зависиìости ГТ
и пpеäеëüноãо откëонения упpавëения uпpеä заìк-
нутой систеìы от паpаìетpа m.

Из pис. 4 виäно, ÷то еäини÷ное оãpани÷ение по
упpавëениþ не äостиãается, и pеãуëятоp pаботает
в ëинейной зоне. Пpи этоì обеспе÷ивается высокая
то÷ностü сëежения, ухуäøаþщаяся с pостоì паpа-
ìетpа m. Сëеäует отìетитü, ÷то пpи m = 1 заìкну-
тая систеìа неустой÷ива.

Системы с непpеpывным вpеменем

Поëу÷енные pезуëüтаты ìожно обобщитü на сëу-
÷ай непpеpывной по вpеìени систеìы. Пустü pа-
зоìкнутая pасøиpенная систеìа описана äиффе-
pенöиаëüныìи уpавненияìи 

(38)

Есëи на ее вхоäах установитü экстpапоëятоpы ну-
ëевоãо поpяäка с тактоì τ, то состояния в ìоìенты
квантования ìожно описатü äискpетной систеìой (1),
(8). Ее паpаìетpы связаны с паpаìетpаìи непpе-
pывной систеìы (38) сëеäуþщиìи соотноøенияìи:

(39)

Дëя этой систеìы буäут спpавеäëивы фоpìуëы
пpеäеëüно äостижиìой то÷ности и законов упpав-
ëения (12)—(14). Динаìика такой систеìы буäет
стpеìитüся к äинаìике непpеpывной систеìы пpи
стpеìëении такта квантования к нуëþ. Поэтоìу вы-
поëниì в фоpìуëах (12)—(14) пpеäеëüный пеpехоä
τ → 0. Вìесто ÷исëа øаãов äо конöа пpоöесса m бу-
äеì pассìатpиватü вpеìя äо конöа пpоöесса T:

(40)

Вы÷исëиì ìиниìаëüное ãаpантиpованное откëо-
нение из состояния х ÷еpез вpеìя T. Из фоpìуë (39)
и (40) сëеäует, ÷то

(41)

Поäставëяя (41) в выpажение äëя пpеäеëüноãо
откëонения äискpетной систеìы (12), поëу÷аеì
выpажение äëя непpеpывной систеìы

g(x, T )= max .(42)

u(x) = 

r = – .

sign(rx), есëи |rx | > 1;

rx, есëи |rx | m 1;

CΦ
m

CΦ
m 1–

Hu

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

i 0=

∞

∑

i 0=

∞

∑

Pис. 4. Зависимость свойств замкнутой системы от паpаметpа m

 = Ax + Buu + Bvv;

y = Cx.

x·

Φ = eAτ;

Hu = eAtBudt ≈ Buτ;

Hv = eAtBvdt ≈ Bvτ.

0

τ

∫

0

τ

∫

T = mτ;

Φm = eAT.

|CΦiHv | – |CΦiHu | =

= |CeAtBv | – |CeAtBu |dt, θ = jτ;

|CΦ jHu| = 0;

|CΦiHv | – |CΦiHu | = |CeAtBv | – |CeAtBu |dt.

lim
τ → 0+

i 0=

j

∑

0

θ

∫

lim
τ → 0+

lim
τ → 0+

i 0=

m 1–

∑

0

T

∫

|CeAtBv | – |CeAtBu |dt;

|CeATx | + |CeAtBv | – |CeAtBu |dt,

0  θ  T
max
m m

0

θ

∫

0

T

∫
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Анаëоãи÷но вы÷исëяеì законы упpавëения сто-
pон. Из фоpìуë (39) и (40) сëеäует, ÷то

 = (43)

ãäе H и B — ëибо паpа Hv и Bv, ëибо Hu и Bu.

Поäставëяя (43) в äискpетные законы (13) и (14),
поëу÷аеì оптиìаëüные законы упpавëения непpе-
pывной систеìы 

v(x, T) =

= (44)

u(x, T) = (45)

Закон упpавëения (45) повтоpяет основные свой-
ства закона упpавëения (14). Он не стаöионаpен, и
пpеäеëüное откëонение систеìы, заìкнутой такиì
pеãуëятоpоì, äостиãается не обязатеëüно в коне÷-
ный ìоìент вpеìени.

Так же, как и в сëу÷ае äискpетной систеìы,
в законе упpавëения (45) ìожно pассìотpетü паpа-
ìетp T пpосто как ìаëуþ константу, такуþ ÷то
CeATBu ≠ 0. Тоãäа поëу÷ится стаöионаpный pеëей-
ный pеãуëятоp

(46)

Можно показатü, ÷то есëи на повеpхности пе-
pекëþ÷ения выпоëняется усëовие

|rAx + rBvv | < –rBu, (47)

то в систеìе возìожно äвижение в скоëüзящеì pе-
жиìе. Упpоститü иссëеäование систеìы в этоì pе-
жиìе ìожно путеì заìены pеëейноãо упpавëения
на эквиваëентное ëинейное упpавëение

uэ = – x – v. (48)

В ìетоäе ГТ пpеäпоëаãается, ÷то систеìа äвижет-
ся из нуëевых на÷аëüных усëовий, т. е. с повеpх-
ности пеpекëþ÷ения. Поэтоìу возìожен и пpеä-
ставëяется пpакти÷ески интеpесныì сëу÷ай, коãäа
ни пpи какоì вхоäноì сиãнаëе из заäанноãо кëасса
сpыв скоëüзящеãо pежиìа не пpоисхоäит. Дëя пpо-
веpки äанноãо факта необхоäиìо pассìотpетü сис-
теìу, заìкнутуþ эквиваëентныì упpавëениеì. Ее
уpавнение иìеет виä

 = x + v. (49)

Пpеäеëüное откëонение эквиваëентноãо упpав-
ëения в такой систеìе составëяет

= dt+ .(50)

Есëи пpеäеëüное откëонение эквиваëентноãо
упpавëения в заìкнутой систеìе ìенüøе поëки pе-
ëе (  < 1), то сpыв pежиìа невозìожен, и эк-
виваëентное упpавëение ìожно испоëüзоватü äëя
вы÷исëения ГТ:

ГТ = C dt . (51)

Ка÷ественно закон упpавëения (46) повтоpяет pе-
зуëüтаты äëя äискpетной систеìы. Пpеäеëüное от-
кëонение эквиваëентноãо упpавëения уìенüøает-
ся с pостоì паpаìетpа T, обеспе÷ивается высокая
то÷ностü сëежения, ухуäøаþщаяся с pостоì T.

Факту ухуäøения то÷ности с pостоì паpаìетpа T
ìожно äатü пpостуþ тpактовку. Есëи нет сpывов
скоëüзящеãо pежиìа, то систеìа все вpеìя äвижется
по повеpхности пеpекëþ÷ения, т. е. выпоëняется
CeATx ≡ 0. Пpи ìаëых веëи÷инах Т это усëовие бëиз-
ко к усëовиþ иäеаëüноãо сëежения Cx = 0. С pос-
тоì T повеpхностü пеpекëþ÷ения, наобоpот, отäа-
ëяется от пëоскости Cx = 0. Поэтоìу äëя обеспе-
÷ения наиëу÷øей то÷ности сëеäует выбиpатü ìи-
ниìаëüно возìожное зна÷ение T, пpи котоpоì
äвижение еще пpоисхоäит в скоëüзящеì pежиìе.
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СПбГУ ИТМО

Алгоpитм компенсации 
неизвестного синусоидального 

возмущения для линейного
неминимально�фазового объекта

Введение

В äанной статüе pазвиваþтся аëãоpитìы коìпен-
саöии паpаìетpи÷ески неопpеäеëенноãо синусои-
äаëüноãо возìущения δ(t) = σ sinωt, pассìотpенные
в [1—3]. В статüе [1] äëя ëинейноãо устой÷ивоãо
объекта с известныìи паpаìетpаìи пpеäëаãается
коìпенсиpуþщий возìущение pеãуëятоp pазìеp-
ности (2n + 6). Поëу÷енный в [1] аëãоpитì сëожен
в pеаëизаöии, и äëя еãо постpоения тpебуется ìноãо
вы÷исëений, а также знание нижней ãpаниöы па-
pаìетpа ω ãаpìони÷ескоãо возìущаþщеãо возäей-
ствия. Также в [1] пpеäпоëаãается, ÷то ëинейный
объект упpавëения иìеет еäини÷нуþ относитеëüнуþ
степенü, ÷то, в своþ о÷еpеäü, сужает пpиìениìостü
аëãоpитìа [1] äëя боëее øиpокоãо кëасса систеì.
В pазвитие поäхоäа [1], в статüе [2] пpеäëаãается
pеãуëятоp pазìеpности (n + 4), обëаäаþщий боëее
пpостой стpуктуpой (в сpавнении с [1]) и не пpеäу-
сìатpиваþщий пpи своеì постpоении знания ниж-
ней ãpаниöы паpаìетpа ω. Оäнако в [2] так же, как
и в [1], относитеëüная степенü объекта упpавëения
pавна еäиниöе, и паpаìетpы саìоãо объекта явëя-
þтся известныìи. В [3] пpеäëожен аëãоpитì коì-
пенсаöии ãаpìони÷ескоãо возìущаþщеãо возäейст-
вия äëя сëу÷ая паpаìетpи÷ески неопpеäеëенноãо,
но стpоãо ìиниìаëüно-фазовоãо ëинейноãо объекта.
Аëãоpитì, пpеäëоженный в [3], пpоще по стpуктуpе
и ìенüøе по pазìеpности в сpавнении с опубëико-
ванныìи в [1, 2]. Также сëеäует отìетитü, ÷то в от-
ëи÷ие от [1, 2], в [3] пpеäпоëаãается, ÷то объект
упpавëения ìожет бытü неустой÷ивыì, а еãо паpа-
ìетpы неизвестны (в [1, 2] pассìатpиваëисü тоëüко

асиìптоти÷ески устой÷ивые объекты с известны-
ìи паpаìетpаìи).

В этой статüе буäет пpеäëожен аëãоpитì коì-
пенсаöии паpаìетpи÷ески неопpеäеëенноãо ãаp-
ìони÷ескоãо возìущения, äействуþщеãо на ëи-
нейный неìиниìаëüно-фазовый объект упpавëе-
ния (в отëи÷ие от [2, 3]), относитеëüная степенü
котоpоãо ìожет бытü ëþбой (в отëи÷ие от [1—3]). 

Постановка задачи

Как и в pаботах [1, 2], pассìотpиì ëинейный
объект виäа

(t) = Fx(t) + g(u(t) + δ(t)), y(t) = hтx(t), (1)

ãäе вектоp пеpеìенных состояния x(t) ∈ Rn не изìе-
pяется; u(t) — скаëяpный сиãнаë упpавëения, y(t) —
скаëяpная pеãуëиpуеìая пеpеìенная.

Вхоäное возìущение δ(t) пpеäставëено в виäе
синусоиäаëüной функöии

δ(t) = σ sin ωt

с неизвестныìи аìпëитуäой σ и ÷астотой ω.

Наpяäу с ìоäеëüþ вхоä—состояние—выхоä (1)
pассìотpиì ìоäеëü вхоä—выхоä виäа

y(t) = (u(t) + δ(t)), (2)

ãäе p = d/dt; a(p) = pn + an – 1p
n – 1 + ... + a1p + a0

и b(p) = bm pm + ... + b1p + b0, m < n — соответст-

вуþщие поëиноìы, поëу÷енные в pезуëüтате пеpе-
хоäа от ìоäеëи вхоä—состояние—выхоä к ìоäеëи
вхоä—выхоä

 = h(pI – F )–1g.

Pассìотpиì сëеäуþщие äопущения относитеëü-
но систеìы (1), (2). 

� Буäеì поëаãатü, ÷то изìеpяþтся тоëüко сиãнаëы
y(t) и u(t).

� Коэффиöиенты ìатpиö F, g и h известны.

� Паpа F, g поëностüþ упpавëяеìа и паpа F, h поë-
ностüþ набëþäаеìа.

� Поëиноì a(p) ãуpвиöев.

� Поëиноì b(p) ìожет бытü не ãуpвиöевыì и не
иìеет коpней ± jω, ãäе ω — ÷астота возìущаþ-
щеãо возäействия.

Сфоpìуëиpуеì заäа÷у как заäа÷у синтеза закона
упpавëения, обеспе÷иваþщеãо пpи ëþбых на÷аëü-
ных состояниях объекта выпоëнение усëовия

y(t) = 0. (3)

Пpедлагается новый алгоpитм компенсации паpаметpи-
чески неопpеделенного синусоидального возмущения, дейст-
вующего на линейный неминимально-фазовый объект. Усили-
вая pяд известных pезультатов, в данной pаботе pассматpи-
вается случай компенсации возмущения, когда измеpяются
только выходная пеpеменная и сигнал упpавления, а отно-
сительная степень объекта может быть любой.

Ключевые слова: адаптивное упpавление, компенсация
возмущений, упpавление по виду.

x·

b p( )
a p( )
--------

b p( )
a p( )
--------

lim
t → ∞
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Синтез закона упpавления

Леãко показатü, ÷то в сиëу ãуpвиöевости ìатpи-
öы F öеëü (3) буäет äостиãнута пpи выбоpе сиãнаëа
упpавëения 

u(t) = –δ(t). (4)

Оäнако пеpеìенная δ(t) не изìеpяется и, сëеäо-
ватеëüно, закон упpавëения (4) не pеаëизуеì. Вы-
беpеì закон упpавëения в виäе

u(t) = – (t), (5)

ãäе функöия (t) = sin t явëяется оöенкой воз-

ìущения δ(t) = σsinωt, а  и  — оöенки, соответ-
ственно, паpаìетpов σ и ω.

Такиì обpазоì, тpебуется постpоитü набëþäа-
теëü, обеспе÷иваþщий оöенку неизвестноãо воз-
ìущения δ(t). Pеøение заäа÷и синтеза набëþäате-
ëя возìущаþщеãо возäействия δ(t) = σ sinωt пpеä-
ставëено в сëеäуþщеì pазäеëе.

Синтез наблюдателя возмущения

Дëя синтеза набëþäатеëя возìущаþщеãо возäей-
ствия δ(t) = σ sinωt потpебуется иäентификаöия па-
pаìетpов σ и ω. Сна÷аëа постpоиì иäентификатоp
паpаìетpа ω. Дëя этоãо пpеобpазуеì уpавнение (2)
сëеäуþщиì обpазоì:

y(t) – u(t) = δ(t) = σ sinωt. (6)

Обозна÷иì

w(t) = σ sinωt.

В сиëу ãуpвиöевости поëиноìа a(p) функöия
w(t) явëяется синусоиäаëüной с ÷астотой ω. 

Сëеäуя [4], äëя ãенеpиpования сиãнаëа w(t) бу-
äеì испоëüзоватü äиффеpенöиаëüное уpавнение виäа 

 = –ω2w(t) = θw(t), (7)

ãäе θ = –ω2 — постоянный паpаìетp. 

Сëеäуя pезуëüтатаì леммы 1 из [4], пеpепиøеì (7)
сëеäуþщиì обpазоì:

w(t) = 2 (t) + ς(t) + θς(t) + εy(t), (8)

ãäе εy(t) — экспоненöиаëüно затухаþщая функöия

вpеìени, опpеäеëяеìая ненуëевыìи на÷аëüныìи

усëовияìи, а функöия ς(t) явëяется pеøениеì сëе-
äуþщей систеìы уpавнений:

иëи

ς(t) = w(t).

Сëеäуя pаботе [4], äëя синтеза иäентификатоpа
неизвестноãо паpаìетpа θ ввеäеì новуþ пеpеìен-
нуþ — изìеpяеìый сиãнаë виäа

z(t) = (t) = w(t) – 2 (t) – ς(t).

Пpенебpеãая экспоненöиаëüно затухаþщиì ÷ëе-
ноì äëя ìоäеëи (8), иìееì 

z(t) = θς(t). (9)

Постpоиì аäаптивный набëþäатеëü äëя сиãнаëа (9)

(t) = (t)ς(t),

ãäе (t) — оöенка сиãнаëа z(t), а (t) — настpаи-
ваеìый паpаìетp, оäновpеìенно явëяþщийся
оöенкой паpаìетpа θ.

Утвеpждение [4]. Пустü паpаìетp (t) настpаи-
вается сëеäуþщиì обpазоì:

(t) = kς(t)(z(t) – (t)). (10)

Тоãäа

| (t) – θ| = 0.

Доказательство. Pассìотpиì оøибку

 = θ – . (11)

Диффеpенöиpуя (11), поëу÷аеì

 =  –  = 0 – kς(z – ) =

= –kς(θς – ς) = –kς2 . (12)

Pассìотpиì функöиþ Ляпунова виäа

V = . (13)

Диффеpенöиpуя (13) с у÷етоì уpавнения (12),
поëу÷аеì

 = –2kς2V. (14)

δ^

δ^ σ̂ ω̂

σ̂ ω̂

b p( )
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-------- b p( )
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2
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2

------------
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Pис. 1. Пеpеходный пpоцесс пpи возмущающем воздействии
d(t) = 2sint, g = 10 и k = 20 для:

а — (t); б — (t); в — y(t); г — u(t)ω̂ σ̂

Pис. 2. Пеpеходный пpоцесс для (t) пpи возмущающем воз-
действии d(t) = –5sin2t, g = 10 и k = 20 для:

а — (t); б — (t); в — y(t); г — u(t)

ŵ

ω̂ σ̂
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Интеãpиpуя (14), иìееì

V(t) = V(t0) , (15)

ãäе функöия γ(t, t0) = ς2(τ)dτ и γ(t, t0) =

ς2(τ)dτ → ∞.

Из уpавнения (15) ëеãко показатü, ÷то | (t) –
– θ| = 0. Утвеpжäение äоказано.

Частоту ãаpìони÷ескоãо возìущения буäеì
pасс÷итыватü сëеäуþщиì обpазоì:

(t) = . (16)

Замечание 1. Из äоказатеëüства утвеpжäения
ìожно поëу÷итü, ÷то, увеëи÷ивая коэффиöиент k в
аëãоpитìе (10), ìожно äости÷ü увеëи÷ения скоpо-

сти схоäиìости паpаìетpа (t) к θ.

Тепеpü постpоиì иäентификатоp паpаìетpа σ
возìущаþщеãо возäействия δ(t) = σsinωt. Дëя это-
ãо постpоиì аäаптивный набëþäатеëü äëя сиãнаëа
w(t). Поскоëüку

w(t) = σ sinωt = σϕ(t),

то äëя набëþäатеëя сиãнаëа w(t) выбеpеì аëãоpитì

(t) = sin t,

ãäе sin t = sin((ω – )t) = sinωtcos t – cosωt sin t

и, в сиëу | (t)| = 0, иìееì | (t)| = 0.

Поскоëüку | (t)| = 0, то sin t = sinωt

и, сëеäоватеëüно,

(t) = sinωt = ϕ(t).

Дëя настpойки паpаìетpа  воспоëüзуеìся
станäаpтной пpоöеäуpой (сì., напpиìеp, [5]) виäа

 = γϕ(t)(w(t) – (t)) = γ sin t (w(t) – (t)).(17)

Такиì обpазоì, äëя набëþäатеëя возìущаþще-
ãо возäействия δ(t) иìееì сëеäуþщий аëãоpитì:

(t) = sin t, 

ãäе паpаìетpы  и  нахоäятся из уpавнений (16), (17).

Пpимеp

Дëя иëëþстpаöии pаботоспособности аëãоpит-
ìа упpавëения pассìотpиì заäа÷у стабиëизаöии
ëинейноãо стаöионаpноãо объекта виäа

y(t) = (u(t) + δ(t)), (18)

ãäе возìущаþщее возäействие δ(t) = σ sinωt иìеет
неизвестные паpаìетpы σ и ω. 

Дëя стабиëизаöии объекта (18) воспоëüзуеìся
аëãоpитìоì упpавëения (5) с пpоöеäуpаìи на-
стpойки неизвестных паpаìетpов σ и ω виäа (16),
(17). Пpоìоäеëиpуеì систеìу упpавëения (18), (5)
äëя pазëи÷ных зна÷ений σ и ω. На pис. 1, 2 пpеä-
ставëены pезуëüтаты ìоäеëиpования систеìы упpав-
ëения (18), (5).

Pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования иë-
ëþстpиpуþт паpаìетpи÷ескуþ схоäиìостü, а также
äостижение öеëи упpавëении (3) äëя pазëи÷ных
паpаìетpов σ и ω возìущаþщеãо возäействия
δ(t) = σsinωt.

Заключение

В äанной статüе пpеäëожен новый аëãоpитì
коìпенсаöии (5), (16), (17) паpаìетpи÷ески неопpе-
äеëенноãо синусоиäаëüноãо возìущения, äействуþ-
щеãо на ëинейный объект упpавëения (1). В pазвитие
pезуëüтатов [1—3] äопускаëосü, ÷то относитеëüная
степенü объекта упpавëения ìожет бытü ëþбой, а
÷исëитеëü пеpеäато÷ной функöии ìоäеëи (2) не
обязатеëüно ãуpвиöев, посëеäнее, в своþ о÷еpеäü,
pасøиpяет обëастü пpиìенения пpеäëоженноãо pе-
зуëüтата.
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Повышение помехоустойчивости 
и эффективности алгоpитма 
pегулиpования темпеpатуpы 
гоpячего водоснабжения на 

центpальных тепловых пунктах

Оäной из пpобëеì пpоìыøëенной автоìатики
явëяется низкая поìехоустой÷ивостü систеì с ПИД-
pеãуëятоpаìи на базе ìикpоконтpоëëеpов, коãäа
упpавëение пpивоäныìи äвиãатеëяìи засëонок иëи
кpанов осуществëяется с поìощüþ ìехани÷еских
pеëе [1]. Частота сpабатывания таких pеëе в окpест-

ностях pабо÷еãо pежиìа напpяìуþ зависит от уpовня
øуìов сиãнаëа оøибки, усиëениþ котоpоãо спо-
собствует опеpаöия äиффеpенöиpования, pеаëизуе-
ìая в аëãоpитìе ПИД-pеãуëятоpа. Иìенно ÷pезìеp-
но ÷астое сpабатывание ìехани÷ескоãо pеëе уìенü-
øает сpок безотказной pаботы pеãуëиpуþщей ап-
паpатуpы. К такиì систеìаì относится систеìа
pеãуëиpования теìпеpатуpы ãоpя÷еãо воäоснабжения
(ГВС) на öентpаëüных тепëовых пунктах (ЦТП).

Особенности системы pегулиpования
темпеpатуpы ГВС на ЦТП

Основныìи составëяþщиìи систеìы ГВС яв-
ëяþтся тpубопpовоäы сетевой воäы, тpубопpовоäы
к потpебитеëþ и от потpебитеëя, тепëообìенник,
испоëнитеëüные ìеханизìы, упpавëяеìый кëапан,
äат÷ик теìпеpатуpы и pеãуëятоp (pис. 1).

Упpавëение кëапаноì, контpоëиpуþщиì поäа÷у
ãоpя÷ей воäы с тепëостанöии, осуществëяется с по-
ìощüþ ìехани÷еских pеëе. Сëожностü систеìы за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то сpок безотказной сëужбы pеëе
и pеãуëиpуþщей аппаpатуpы существенно уìенü-
øается из-за ÷pезìеpно ÷астоãо сpабатывания pеëе
поä äействиеì возìущений, пpи÷иной котоpых яв-
ëяется сëу÷айный хаpактеp потpебëения ãоpя÷ей
воäы, и коëебаний теìпеpатуpы сетевой воäы, по-
ступаþщей с тепëостанöии.

Pеãуëиpование теìпеpатуpы в систеìе ГВС пpо-
исхоäит по сëеäуþщей схеìе. Дат÷ик теìпеpатуpы,
пpеäставëяþщий собой теpìосопpотивëение, из-
ìеpяет теìпеpатуpу пpяìой воäы T, поступаþщей
к потpебитеëþ. Сиãнаë с äат÷ика поступает в pеãу-
ëятоp, и в зависиìости от изìеpенной теìпеpатуpы
и уставки T * pеãуëятоpоì выpабатывается упpав-
ëяþщее возäействие, котоpое пpеобpазуется øиpот-
но-иìпуëüсныì ìоäуëятоpоì в иìпуëüс на откpытие
иëи закpытие кëапана [2]. Упpавëение пpивоäныì
äвиãатеëеì, изìеняþщиì поëожение кëапана, осу-
ществëяется с поìощüþ ìехани÷еских pеëе. Пеpеäа÷а
тепëа от сетевой воäы к воäе, поступаþщей к потpе-
битеëþ, пpоисхоäит посpеäствоì тепëообìенника.

Такиì обpазоì, бëок-схеìа систеìы pеãуëиpо-
вания теìпеpатуpы ГВС на ЦТП иìеет виä, пока-
занный на pис. 2.

Исследование эффективности существующего 
алгоpитма pегулиpования темпеpатуpы ГВС

На äанный ìоìент в ка÷естве аëãоpитìа pеãу-
ëиpования испоëüзуется кëасси÷еский аëãоpитì
ПИД-pеãуëиpования. В äискpетной фоpìе аëãоpитì
ìожет бытü пpеäставëен сëеäуþщиì обpазоì: 

un = kПεn + kИ εi + kД(εn – εn – 1), (1)

Pассматpивается задача повышения помехоустойчивости
и эффективности алгоpитма pегулиpования темпеpатуpы
гоpячего водоснабжения (ГВС) на центpальных тепловых
пунктах. Пpоводится анализ pаботы действующего pегуля-
тоpа, идентификация составных частей системы pегулиpо-
вания темпеpатуpы ГВС, pазpабатывается математиче-
ский имитатоp системы pегулиpования темпеpатуpы ГВС.
Пpиводятся pезультаты апpобации модифициpованного ал-
гоpитма pегулиpования темпеpатуpы ГВС. 

Ключевые слова: центpальный тепловой пункт, гоpячее
водоснабжение, алгоpитм pегулиpования темпеpатуpы ГВС.

АВТОМАТИЧЕСКОЕ И АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ 

УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

Pис. 1. Функциональная схема системы pегулиpования темпе-
pатуpы ГВС на ЦТП

Pис. 2. Блок-схема системы pегулиpования темпеpатуpы ГВС
на ЦТП i 0=

n

∑
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ãäе un — упpавëяþщее возäействие в текущий n-й
äискpетный ìоìент вpеìени; εn — pассоãëасование
уставки и pеãуëиpуеìой пеpеìенной в соответст-
вуþщий ìоìент вpеìени; kП, kИ, kД — коэффиöи-
енты усиëения соответственно пpопоpöионаëüной,
интеãpаëüной и äиффеpенöиаëüной составëяþщих
аëãоpитìа.

Ниже пpеäставëены pезуëüтаты анаëиза pаботы
существуþщеãо pеãуëятоpа. На pис. 3 изобpажена
pабота pеëе, упpавëяþщеãо пpивоäныì äвиãатеëеì
кëапана, пpи поääеpжании систеìой заäанной устав-
ки теìпеpатуpы.

Виäно, ÷то pабота pеãуëятоpа не явëяется эффек-
тивной в сìысëе ÷астоты сpабатывания pеëе. Оäна-
ко не уäается уëу÷øитü pаботу существуþщеãо pеãу-
ëятоpа путеì настpойки еãо коэффиöиентов, не вы-
хоäя за pаìки äопустиìоãо äиапазона на откëонения
pеãуëиpуеìой теìпеpатуpы от заäаваеìой уставки.

На pис. 4 изобpажена pабота pеëе пpи изìенении
уставки теìпеpатуpы пpяìой воäы и соответствуþ-
щий пеpехоäной пpоöесс.

Из ãpафика pаботы упpавëяþщеãо pеëе виäно, ÷то
pеãуëятоp не эффективно pасс÷итывает äëитеëüностü
иìпуëüсов на закpытие кëапана. Отсþäа иìееì ìно-
ãокpатное сpабатывание ìехани÷ескоãо pеëе и боëü-
øуþ äëитеëüностü пеpехоäноãо пpоöесса в систеìе.

Исследование и выбоp помехоустойчивого метода 
численного диффеpенциpования в алгоpитме 

pегулиpования темпеpатуpы ГВС

Сëеäует отìетитü, ÷то усиëениþ уpовня øуìов
сиãнаëа оøибки во ìноãоì способствует опеpаöия
äиффеpенöиpования, pеаëизуеìая в аëãоpитìе
ПИД-pеãуëятоpа.

В сpеäе Simulink пакета MatLab быëа pеаëизова-
на стpуктуpная схеìа систеìы pеãуëиpования теì-
пеpатуpы ГВС и иссëеäоваëосü вëияние аëãоpит-
ìов ÷исëенноãо äиффеpенöиpования на то÷ностü
и поìехоустой÷ивостü систеìы пpи наëи÷ии аääи-
тивной поìехи, иìитиpуþщей сëу÷айное потpеб-
ëение ãоpя÷ей воäы. Быëо показано, ÷то пpи pеа-
ëизаöии аëãоpитìа ÷исëенноãо äиффеpенöиpова-
ния в ПИД-pеãуëятоpе äëя äостижения коìпpо-
ìисса ìежäу то÷ностüþ систеìы и ÷астотой
сpабатывания испоëнитеëüных ìеханизìов öеëе-
сообpазно нескоëüко усëожнитü аëãоpитì ÷исëен-
ноãо äиффеpенöиpования за с÷ет ввеäения äопоë-
нитеëüных отс÷етов и инäивиäуаëüноãо поäбоpа
интеpваëа äискpетизаöии [3]. Как пpавиëо, интеp-
ваë äискpетизаöии äиффеpенöиаëüной составëяþ-
щей äоëжен бытü увеëи÷ен по сpавнениþ с интеp-
ваëаìи пpи pеаëизаöии интеãpиpуþщей и пpопоp-
öионаëüной составëяþщих в ПИД-законе pеãуëи-
pования.

Напpиìеp, pас÷ет пpоизвоäной составëяþщей
ПИД-аëãоpитìа ìожно выпоëнятü на основе ин-
теpпоëяöионноãо поëиноìа Нüþтона. Этот ìетоä
вы÷исëения пpоизвоäной закëþ÷ается в тоì, ÷то
пpоизвоäная сиãнаëа pасс÷итывается не по äвуì, а
по нескоëüкиì отс÷етаì, пpи÷еì кажäоìу отс÷ету
пpисваивается свой весовой коэффиöиент:

[nΔt] = . (2)

На pис. 5 изобpажена стpуктуpная схеìа, pеаëи-
зуþщая в пакете MatLab pас÷ет пpоизвоäной по
пpивеäенной фоpìуëе.

Pис. 3. Pегулиpование темпеpатуpы пpямой воды

Pис. 4. Pабота pегулятоpа пpи изменении значения уставки

y′^
11y0 18y 1–– 9y 2– 2y 3––+

6Δt
---------------------------------------------------

Pис. 5. Pеализация вычислений пpоизводной на основе полино-
ма Ньютона в сpеде Simulink пакета MatLab
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Моäеëиpование показаëо, ÷то ввеäение äопоë-
нитеëüных отс÷етов и инäивиäуаëüный поäбоp ин-
теpваëа äискpетизаöии пpоизвоäной составëяþ-
щей ПИД-аëãоpитìа pеãуëиpования ìоãут сущест-
венно уëу÷øитü поìехоустой÷ивостü аëãоpитìа.

Стpуктуpно-паpаметpическая идентификация 
элементов системы pегулиpования темпеpатуpы ГВС

Стpуктуpно-паpаìетpи÷еская иäентификаöия
эëеìентов систеìы необхоäиìа äëя созäания ìате-
ìати÷ескоãо иìитатоpа систеìы äëя апpобаöии и
сpавнитеëüноãо анаëиза pаботы pазëи÷ных аëãо-
pитìов pеãуëиpования.

Основныìи эëеìентаìи систеìы ГВС, тpебуþ-
щиìи иäентификаöии, явëяþтся тепëообìенник и
упpавëяеìый кëапан. Двиãатеëü и äат÷ик теìпеpа-
туpы, пpеäставëяþщий собой теpìосопpотивëение,
иìеþт наìноãо ìенüøие постоянные вpеìени по
сpавнениþ с постоянныìи вpеìени тепëообìен-
ника, поэтоìу на äанной стаäии вëияние этих эëе-
ìентов на äинаìику систеìы ìожно не у÷итыватü.

Экспеpиìент по иäентификаöии тепëообìен-
ника пpовоäиëи по сëеäуþщей схеìе. Откëþ÷аëи
автоìати÷еский pеãуëятоp, упpавëяþщий кëапаноì
поäа÷и сетевой воäы с тепëостанöии. Такиì обpазоì,
активиpоваëи pу÷ной pежиì упpавëения кëапаноì.
Посëе этоãо кëапан вpу÷нуþ откpываëи (иëи за-
кpываëи) на некотоpый уãоë по сpавнениþ с еãо
текущиì поëожениеì и записываëи изìенения теì-
пеpатуpы пpяìой воäы. Pезуëüтаты иäентифика-
öии тепëообìенника (pис. 6, сì. втоpуþ стоpону
обëожки) на оäноì из ЦТП ã. Москвы пpеäставëе-
ны на pис. 7.

Из анаëиза поëу÷енных на pазëи÷ных ЦТП пе-
pехоäных пpоöессов быëо установëено, ÷то все они
иìеþт схожий хаpактеp. Также ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то тепëообìенник ìожет бытü пpибëиженно
описан звеноì втоpоãо поpяäка (äвуìя посëеäова-
теëüно соеäиненныìи инеpöионныìи звенüяìи
с pазëи÷ныìи постоянныìи вpеìени) иëи звеноì
запазäывания, посëеäоватеëüно соеäиненныì с инеp-
öионныì звеноì. Дëя уäобства посëеäуþщеãо анаëи-
за систеìы и ее ìоäеëиpования быë выбpан ваpи-

ант пpеäставëения тепëообìенника в виäе äвух
инеpöионных звенüев 

 = (3)

и вывеäено pазностное уpавнение

y[mT] = x[mT ] +

+ y[(m – 1)T ] –

– y[(m – 2)T ]. (4)

Дëя pазpаботки ìатеìати÷ескоãо иìитатоpа сис-
теìы необхоäиìо знатü зависиìостü pеãуëиpуеìой
теìпеpатуpы пpяìой воäы от пpоöента откpытия
кëапана. Экспеpиìент по иäентификаöии кëапана
пpовоäиëся по сëеäуþщей схеìе. Из поëностüþ за-
кpытоãо состояния кëапан откpываëся постепенно,
на 10 % за кажäое откpытие. Посëе кажäоãо откpытия
посëе окон÷ания пеpехоäноãо пpоöесса заìеpяëасü
теìпеpатуpа пpяìой воäы, соответствуþщая теку-
щеìу поëожениþ кëапана. Такиì обpазоì, быëа
найäена зависиìостü теìпеpатуpы пpяìой воäы от
пpоöента откpытия кëапана. Pезуëüтаты иäенти-
фикаöии кëапана (pис. 8, сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки) пpеäставëены на pис. 9.

Пpи ìоäеëиpовании пpоöес-
сов на ЦТП зависиìостü теìпе-
pатуpы пpяìой воäы от пpоöен-
та откpытия кëапана на отpез-
ке от 0 äо 70 % с äостато÷но
хоpоøей то÷ностüþ ìожно ап-
пpоксиìиpоватü ëинейной за-
висиìостüþ.

Математический имитатоp 
системы pегулиpования 

темпеpатуpы ГВС на ЦТП

Моäеëиpование систеìы pе-
ãуëиpования теìпеpатуpы ГВС
в сpеäе MatLab позвоëиëо сäе-

Y p( )
X p( )
-------- K

1 T1s+( ) 1 T2s+( )
-----------------------------------

KT
T1 T2 T1T2 T+ + +
-------------------------------------

2T1T2 T1 T2+ +

T1 T2 T1T2 T+ + +
-------------------------------------

T1T2

T1 T2 T1T2 T+ + +
-------------------------------------

Pис. 9. Pезультаты идентификации упpавляемого клапана 

Pис. 7. Идентификация теплообменника
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ëатü общие вывоäы о вëиянии ÷ис-
ëенноãо нахожäения пpоизвоäной
сиãнаëа на ка÷ество пеpехоäных пpо-
öессов, то÷ностü и поìехоустой÷и-
востü систеì. Оäнако äаëüнейøее
иссëеäование систеìы, в тоì ÷исëе
настpойка коэффиöиентов ПИД-
pеãуëятоpа äëя конкpетноãо ЦТП,
в сpеäе MatLab явëяется затpуäни-
теëüной и тpуäоеìкой пpоöеäуpой.
К тоìу же посëе апpобаöии ìоäифи-
öиpованноãо аëãоpитìа pеãуëиpова-
ния тpебуется пеpевести на новый
аëãоpитì функöиониpования боëü-
øое ÷исëо ЦТП. Так как паpаìетpы
тепëообìенников, кëапанов, вpеìе-
на тpанспоpтных заäеpжек на pаз-
ëи÷ных ЦТП ìоãут pазëи÷атüся,
то необхоäиìо созäание уäобноãо
и унивеpсаëüноãо инстpуìента по
настpойке паpаìетpов pеãуëятоpа
äëя кажäой систеìы. Стоит также
пpиниìатü во вниìание, ÷то на-
стpойкой pеãуëятоpов ìоãут зани-
ìатüся ëþäи, не вëаäеþщие паке-
тоì ìоäеëиpования MatLab.

Исхоäя их этих сообpажений на языке пpоãpаì-
ìиpования Delphi 7.0 быë pеаëизован ìатеìати÷е-
ский иìитатоp систеìы ГВС, позвоëяþщий äеëатü
вывоäы о ка÷естве пеpехоäных пpоöессов в систеìе
пpи испоëüзовании П-, ПИ- и ПИД-pеãуëятоpов
с pазëи÷ныìи паpаìетpаìи настpойки и pазëи÷ны-
ìи аëãоpитìаìи ÷исëенноãо äиффеpенöиpования [4].
В иìитатоpе пpеäусìотpена возìожностü ìоäеëиpо-
вания возìущения, иìитиpуþщеãо сëу÷айное по-
тpебëение ãоpя÷ей воäы. Моäеëиpование пpоöессов
в систеìе ìожет пpовоäитüся как в pежиìе pеаëü-
ноãо вpеìени, так и в ускоpенноì pежиìе в öеëях
эконоìии вpеìени и обеспе÷ения боëüøей эффек-
тивности иìитатоpа. Унивеpсаëüностü иìитатоpа и
возìожностü еãо пpиìенения äëя настpойки pаз-
ëи÷ных систеì ГВС äостиãается за с÷ет возìожности
изìенения всех паpаìетpов систеìы и pеãуëятоpа.

Экспеpиìенты, пpовеäенные на иìитатоpе сис-
теìы pеãуëиpования теìпеpатуpы ГВС на ЦТП, по-
казаëи, ÷то äëя äостижения коìпpоìисса ìежäу то÷-
ностüþ систеìы и ÷астотой сpабатывания испоëни-
теëüных ìеханизìов öеëесообpазно испоëüзоватü
ПД-закон pеãуëиpования, пpи÷еì пpоизвоäнуþ со-
ставëяþщуþ необхоäиìо вы÷исëятü по нескоëüкиì
отс÷етаì, испоëüзуя, напpиìеp, аëãоpитì на осно-
ве поëиноìа Нüþтона:

un = kПεn + kД ,

ãäе un — упpавëяþщее возäействие в текущий n-й
äискpетный ìоìент вpеìени; εn — pассоãëасование
уставки и pеãуëиpуеìой пеpеìенной в соответст-

вуþщий ìоìент вpеìени; kП, kД — коэффиöиенты
усиëения, соответственно, пpопоpöионаëüной и
äиффеpенöиаëüной составëяþщих аëãоpитìа; yn —
зна÷ение контpоëиpуеìоãо паpаìетpа в n-й ìоìент
вpеìени.

Пpи испоëüзовании pеãуëятоpа такоãо типа без су-
щественной потеpи в то÷ности систеìа pеãуëиpо-
вания становится боëее поìехоустой÷ивой, ÷исëо
сpабатываний испоëнитеëüных pеëе уìенüøается
пpиìеpно на 30 % по сpавнениþ с систеìой, ãäе
pеãуëиpование веäется по кëасси÷ескоìу закону
ПИД-pеãуëиpования.

На pис. 10 пpеäставëено основное окно, в кото-
pоì пpовоäится ìоäеëиpование пpоöессов.

Апpобация и особенности
пpомышленной pеализации алгоpитма 

pегулиpования темпеpатуpы ГВС на ЦТП

Пpи апpобаöии выбpанноãо аëãоpитìа pеãуëиpо-
вания на pеаëüноì объекте основная заäа÷а закëþ÷а-
ëасü в тоì, ÷тобы, не наpуøая pаботы äействуþщеãо
øкафа автоìатики, пpовеpитü pаботу ìоäифиöи-
pованноãо аëãоpитìа pеãуëиpования теìпеpатуpы.

На øкафы автоìатики, устанавëиваеìые на ЦТП,
кpоìе pеãуëиpования теìпеpатуpы ГВС возëожено
ìножество äpуãих функöий, напpиìеp, упpавëение
ãpуппаìи насосов хоëоäноãо воäоснабжения, ãоpя÷е-
ãо воäоснабжения и отопëения, поäпито÷ныìи на-
сосаìи, изìеpение паpаìетpов: теìпеpатуp, äавëе-
ний, pасхоäа воäы, тепëа и эëектpоэнеpãии, öикëи-
÷еское пеpекëþ÷ение насосов по pасписаниþ и т. ä.

В хоäе апpобаöии аëãоpитìа пpовеäение экспе-
pиìентов на äействуþщей систеìе ìожет наpуøитü

11yn 18yn 1–– 9yn 2– 2yn 3––+

6ΔT
--------------------------------------------------------------

Pис. 10. Основное окно моделиpования пpоцессов
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ее pаботу и повëе÷ü за собой возникновение ава-
pийных ситуаöий.

С öеëüþ пpеäотвpатитü поäобные ситуаöии быë
сконстpуиpован äопоëнитеëüный ìоäуëü (pис. 11,
сì. втоpуþ стоpону обëожки) и pазpаботано необ-
хоäиìое пpоãpаììное обеспе÷ение на основе кон-
тpоëëеpа MOSCAD äëя pеаëизаöии в неì новых
ìоäифиöиpованных аëãоpитìов pеãуëиpования [5].

В состав ìоäуëя вхоäят бëок öентpаëüноãо пpо-
öессоpа MOSCAD-L, GSM-ìоäеì, бëоки питания
pазëи÷ных типов, ЖК-панеëü äëя наãëяäноãо ото-
бpажения и ввоäа äанных, pозетка 220 В. Дëя со-
пpяжения пpоöессоpа с äат÷икаìи и испоëнитеëüны-
ìи ìеханизìаìи объекта упpавëения испоëüзуþт-
ся пëаты на 16 анаëоãовых вхоäов, 32 äискpетных
вхоäа, 32 äискpетных выхоäа и бëок pеëе-повтоpи-
теëей на 8 äискpетных выхоäов. Также в ìоäуëе
пpеäусìотpены сpеäства äëя сохpанения истоpии
контpоëиpуеìых паpаìетpов и накопëения стати-
стики по pаботе аëãоpитìа, сpеäства äëя изìенения

аëãоpитìа упpавëения иëи па-
pаìетpов аëãоpитìа без пеpе-
пpоãpаììиpования контpоëëе-
pа, сpеäства, позвоëяþщие пpи
некоppектной pаботе внеäpяе-
ìоãо аëãоpитìа быстpо пеpе-
вести систеìу в pежиì pу÷ноãо
упpавëения, избежав возник-
новения аваpийных ситуаöий,
и т. ä. GSM-ìоäеì позвоëяет
осуществëятü уäаëенное упpав-
ëение всеìи функöияìи ìо-
äуëя и äает возìожностü уäа-
ëенноãо äоступа к базе äанных
контpоëëеpа.

С äействуþщеãо øкафа ав-
тоìатики на äопоëнитеëüный
ìоäуëü быëи завеäены сиãнаëы,
необхоäиìые äëя pеãуëиpова-
ния теìпеpатуpы ГВС, а иìен-
но, теìпеpатуpа пpяìой воäы
(контpоëиpуеìый паpаìетp) и
сиãнаëы на откpытие/закpы-

тие упpавëяеìоãо кëапана, контpоëиpуþщеãо по-
äа÷у сетевой воäы с тепëостанöии. На pис. 12 схе-
ìати÷но пpеäставëены сконстpуиpованный äопоë-
нитеëüный ìоäуëü и схеìа еãо поäкëþ÷ения к äей-
ствуþщеìу øкафу автоìатики.

На pис. 13 изобpажена pабота pеëе, упpавëяþще-
ãо пpивоäныì äвиãатеëеì кëапана, пpи поääеpжании
систеìой pеãуëиpования заäанной уставки теìпеpа-
туpы в сëу÷ае испоëüзования ìоäифиöиpованноãо
аëãоpитìа pеãуëиpования теìпеpатуpы.

На pис. 14 изобpажена pабота pеëе пpи изìене-
нии уставки теìпеpатуpы пpяìой воäы и соответ-
ствуþщий пеpехоäной пpоöесс.

Из pис. 13 виäно, ÷то ÷астота сpабатывания pеëе
пpи pаботе ìоäифиöиpованноãо аëãоpитìа pеãуëи-
pования теìпеpатуpы ГВС составëяет в сpеäнеì
3...10 ìин, пpи этоì теìпеpатуpа пpяìой воäы уäеp-
живается в äопустиìоì äиапазоне. Из сpавнения
с пpоöессоì pеãуëиpования, изобpаженныì на
pис. 3, ãäе пpиìенен кëасси÷еский ПИД-аëãоpитì

Pис. 13. Пpоцесс pегулиpования темпеpатуpы пpямой воды пpи
использовании модифициpованного алгоpитма упpавления

Pис. 14. Пеpеходной пpоцесс в системе с модифициpованным
алгоpитмом упpавления пpи изменении значения уставки

Pис. 12. Дополнительный модуль и схема его подключения к действующему шкафу автоматики
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pеãуëиpования, виäно, ÷то äостиãнуто существенное
сокpащение ÷исëа сpабатываний pеëе факти÷ески
без потеpи в то÷ности pеãуëиpования. Из сpавнения
pис. 4 и pис. 14 также виäно, ÷то ìоäифиöиpован-
ный аëãоpитì обеспе÷ивает ìенüøуþ äëитеëüностü
пеpехоäноãо пpоöесса в систеìе пpи изìенении ус-
тавки за с÷ет боëее эффективноãо pас÷ета äëитеëü-
ности иìпуëüсов на откpытие/закpытие кëапана
поäа÷и сетевой воäы.

В настоящее вpеìя на базе выбpанноãо аëãоpитìа
веäется pазpаботка аäаптивноãо аëãоpитìа pеãуëи-
pования, котоpый пpеäоставит возìожностü авто-
ìати÷еской настpойки коэффиöиентов pеãуëятоpа
в зависиìости от хаpактеpистик эëеìентов систеìы
ГВС. Pазpаботка такоãо аëãоpитìа явëяется акту-
аëüной заäа÷ей, так как постоянные вpеìени тепëо-
обìенников, тpанспоpтные заäеpжки, хаpактеpи-
стики кëапанов и äpуãих эëеìентов на pазëи÷ных
ЦТП ìоãут отëи÷атüся. Пpеäваpитеëüная иäенти-
фикаöия эëеìентов кажäой такой систеìы затpуä-
нитеëüна и ìожет заниìатü боëüøое коëи÷ество вpе-
ìени. Автоìати÷еская настpойка pеãуëятоpа позво-

ëит аäаптиpоватü аëãоpитì упpавëения к конкpетной
систеìе без пpеäваpитеëüной иäентификаöии ее
эëеìентов и избавит от тpуäоеìкой pаботы по на-
стpойке pеãуëятоpа.
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Pеøение заäа÷ оpãанизаöионноãо и техноëоãи÷е-
скоãо упpавëения в ëитейноì пpоизвоäстве (ОТУЛП)
хаpактеpизуется высокой систеìной сëожностüþ,
÷то обусëовëено особенностяìи пpиìеняеìых тех-

ноëоãий и обоpуäования, в ÷астности, ваpиативно-
стüþ и необхоäиìостüþ паpаëëеëüной pеаëизаöии
pазëи÷ных физико-хиìи÷еских пpоöессов. Пpи этоì
указанные особенности ëитейноãо пpоизвоäства
оãpани÷иваþт возìожностü испоëüзования фоpìа-
ëизованных поäхоäов к pеøениþ заäа÷ ОТУЛП,
поскоëüку во ìноãих сëу÷аях аäекватное фоpìаëи-
зованное описание заäа÷и пpосто не ìожет бытü
поëу÷ено [1].

Вìесте с теì, актуаëüностü повыøения ка÷ества
pеøения заäа÷ ОТУЛП тpебует pазpаботки новых
ìетоäоëоãи÷еских поäхоäов, основанных на совpе-
ìенных ìетоäах фоpìаëизаöии äанных и пpоöес-
сов их обpаботки, поскоëüку тpаäиöионные ìето-
äы pеøения указанных заäа÷ не уäовëетвоpяþт
возpастаþщиì тpебованияì, в ÷астности, тpебова-
ниþ фоpìиpования оптиìаëüноãо pеøения.

Нейpосетевые алгоpитмы
как основа pешения задач ОТУЛП

В ка÷естве ìетоäоëоãи÷ескоãо поäхоäа к pеøениþ
заäа÷ фоpìиpования pеøений ОТУЛП пpеäëаãает-
ся пpиìенение нейpосетевых аëãоpитìов, основу
котоpых составëяþт искусственные стати÷еские
(СНС) и äинаìи÷еские (ДНС) нейpонные сети,
постpоенные на пpинöипах стpоения ìозãа ÷еëо-
века и явëяþщиеся паpаëëеëüныìи вы÷исëитеëü-
ныìи стpуктуpаìи, не тpебуþщиìи пpоãpаììиpо-
вания пpи функöиониpовании.

Pассмотpены новые методы оpганизационного и техноло-
гического упpавления в литейном пpоизводстве, основанные на
использовании статических и динамических нейpонных сетей,
отличающиеся отсутствием необходимости сложных фоp-
мализованных описаний объектов упpавления, пpеимущества-
ми паpаллельных вычислений, пpостотой pеализации на ПЭВМ.

Ключевые слова: литейное пpоизводство, статические
нейpонные сети, динамические нейpонные сети, оpганизаци-
онное и технологическое упpавление, синаптическая мат-
pица, технологический пpоцесс, стpуктуpно-компоновочная
схема, топологическая стpуктуpа, нейpосетевая матема-
тическая модель, кластеpизация.
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Испоëüзование нейpосетевых техноëоãий бази-
pуется на возìожности саìообу÷ения нейpонной
сети на пpиìеpах, фоpìиpуеìых поëüзоватеëеì.
Пpеиìущество äанноãо поäхоäа состоит в тоì, ÷то,
в пpинöипе, не тpебуется знание законоìеpностей,
описываþщих анаëизиpуеìые пpоöессы и объекты.

Основа обу÷ения нейpосети вкëþ÷ает фоpìиpо-
вание по спеöиаëüноìу аëãоpитìу ìоäифиöиpован-
ной синапти÷еской (связываþщей зна÷ения паpа-
ìетpов) ìатpиöы, соäеpжащей "обpазы" обу÷ения
в виäе ìатpи÷ноãо пpеäставëения паpаìетpов иссëе-
äуеìых объектов и пpоöессов ëитейноãо пpоизвоä-
ства, ìоäифиöиpованных коэффиöиентаìи весо-
ìости, котоpые нейpосетü pасс÷итывает саìостоя-
теëüно на основе обу÷аþщих посëеäоватеëüностей.
Pезуëüтатоì обу÷ения нейpонной сети явëяется
возìожностü ãенеpаöии сетüþ выхоäных зна÷ений,
ìиниìаëüно отëи÷аþщихся от контpоëüных.

Функöиониpование нейpонной сети своäится к
фоpìиpованиþ выхоäных зна÷ений фактоpов на ос-
нове вхоäных посëеäоватеëüностей äанных. В ка÷е-
стве как вхоäных, так и выхоäных ìоãут испоëüзо-
ватüся ÷исëовые, ëоãи÷еские и текстовые äанные.

В ка÷естве базовых ваpиантов нейpонных сетей
пpиìенены [2, 3]:
� ìноãосëойный пеpсептpон, функöиониpование

котоpоãо основано на поëу÷ении кажäыì ней-
pоноì опpеäеëенноãо набоpа вхоäных сиãнаëов,
интеãpаöии вхоäных сиãнаëов с у÷етоì их не-
pавнозна÷ности, хаpактеpизуþщейся синапти-
÷ескиì весоì (весовыì коэффиöиентоì), фоp-
ìиpовании выхоäноãо сиãнаëа, интенсивностü
котоpоãо зависит от зна÷ения интеãpиpованноãо
зна÷ения вхоäноãо показатеëя; 

� äинаìи÷еская нейpонная сетü Хопфиëäа, особен-
ностüþ котоpой явëяется наëи÷ие обpатных свя-
зей ìежäу нейpонаìи. Пpи функöиониpовании
сети изìенение состояния оäноãо нейpона отpа-
жается на всей сети всëеäствие обpатной связи.
В сети возникает пеpехоäный пpоöесс, котоpый
завеpøается фоpìиpованиеì новоãо устой÷иво-
ãо состояния, отëи÷аþщеãося от пpеäыäущеãо.
Пpи этоì состояниþ сети ìожет бытü поставëена
в соответствие энеpãети÷еская функöия Ляпу-
нова. Данная функöия в пpоöессе функöиони-
pования сети пpи изìенении состояния нейpо-
нов иìеет тенäенöиþ изìенения в напpавëении
ìиниìуìа энеpãии сети äо еãо äостижения;

� нейpонная сетü Кохонена (саìооpãанизуþщаяся
каpта) поäpазуìевает испоëüзование упоpяäо-
÷енной стpуктуpы нейpонов (äвуìеpные сетки).
Нейpоны pаспоëаãаþтся в узëах сетки и взаиìо-
äействуþт äpуã с äpуãоì. Веëи÷ина этоãо взаи-
ìоäействия опpеäеëяется pасстояниеì ìежäу ней-
pонаìи. В пpоöессе обу÷ения из исхоäноãо набо-
pа äанных сëу÷айно выбиpается оäин из вхоäных
вектоpов, а затеì выпоëняется поиск наибоëее
похожеãо на неãо вектоpа коэффиöиентов ней-

pонов. Пpи этоì выбиpается нейpон-побеäитеëü,
котоpый наибоëее похож на вектоp вхоäов. По-
сëе тоãо, как найäен нейpон-побеäитеëü, коppек-
тиpуþтся веса нейpосети. Пpи этоì вектоp, опи-
сываþщий нейpон-побеäитеëü, и вектоpы, опи-
сываþщие еãо сосеäей в сетке, пеpеìещаþтся
в напpавëении вхоäноãо вектоpа.

Pешаемые задачи

Конöептуаëüныìи напpавëенияìи испоëüзова-
ния нейpонных сетей названных виäов в обëасти
ëитейноãо пpоизвоäства явëяþтся сëеäуþщие ос-
новные ãpуппы pеøаеìых заäа÷.

1. Анализ свойств объектов литейного пpоизводст-
ва на основе pешения задач их фоpмализованной кла-
стеpизации и классификации. Pеøение äанных заäа÷
основано на фоpìиpовании и анаëизе нейpосетевой
ìоäеëи объекта иссëеäования, pеаëизуеìой с пpиìе-
нениеì нейpонной сети Кохонена, и отнесении объ-
ектов к соответствуþщиì кëастеpаì и кëассаì по
совокупности пpавиë, пpивеäенных выøе. Пpиìеp
кëастеpизаöии отëивок по виäаì äефектов и по со-
ответствуþщиì иì паpаìетpаì техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса ëитüя поä äавëениеì пpивеäен на pис. 1.

Анаëиз свойств объектов ëитейноãо пpоизвоäства
вкëþ÷ает возìожности:
� описания äанных: каpты Кохонена позвоëяþт

хpанитü в коìпактной фоpìе äанные, то÷но опи-
сываþщие объекты;

� фоpìиpования пpавиë отнесения анаëизиpуе-
ìоãо объекта к соответствуþщеìу кëассу по со-
вокупности еãо свойств;

� пpоãнозиpования состояний объекта иссëеäования
посpеäствоì фоpìиpования систеìы ваpиатив-
ных зна÷ений äанных по пpинöипу "÷то, есëи";

� выявëения новизны объекта иссëеäования в сëу-
÷ае невозìожности еãо отнесения к соответст-
вуþщеìу кëассу;

Pис. 1. Пpимеp pешения задачи кластеpизации
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� pеøения заäа÷ pеãpессии: каpты Кохонена позво-
ëяþт установитü зависиìостü öеëевой пеpеìен-
ной, иìеþщей непpеpывные зна÷ения, от неза-
висиìых (вхоäных) пеpеìенных.

2. Фоpмиpование пpоектных pешений технологи-
ческих пpоцессов и обоpудования литейного пpоизвод-
ства. Соответствуþщее обpащение к сети позвоëяет
с ìиниìаëüныìи вpеìенныìи затpатаìи сфоpìи-
pоватü аäекватные показатеëи ка÷ества техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса, ìаксиìаëüно отве÷аþщие кон-
кpетныì усëовияì пpоизвоäства и искëþ÷аþщие
тот иëи иной виä äефекта отëивок.

Поäзаäа÷аìи äанной ãpуппы заäа÷ явëяþтся
сëеäуþщие:

2.1. Фоpìиpование паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса пpоизвоäства отëивок. Обу÷аþщая выбоp-
ка вкëþ÷ает äанные pеаëизуеìых техноëоãи÷еских
пpоöессов пpоизвоäства некотоpой совокупности
отëивок. Напpиìеp, пpи pеøении поäзаäа÷и фоp-
ìиpования паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
ëитüя поä äавëениеì äëя отëивки в ка÷естве вхоä-
ных äанных ìоãут бытü испоëüзованы виä äефек-
тов отëивок (коäовое обозна÷ение), ìасса, сpеäняя
тоëщина стенки отëивки, техноëоãи÷ностü (1 —
хоpоøая, 2 — пëохая). Выхоäныìи äанныìи явëя-
þтся усиëие запиpания фоpìы, äавëение пpессо-
вания, теìпеpатуpа ìетаëëа и пpесс-фоpìы, пëо-
щаäü питатеëя, вpеìя выäеpжки.

2.2. Фоpìиpование стpуктуpно-коìпоново÷ных
схеì (СКС) автоìати÷ескоãо ëитейноãо обоpуäова-
ния, в ÷астности автоìати÷еских ëитейных ëиний
(АЛЛ), по тpебуеìыì показатеëяì ка÷ества СКС.
Фоpìиpуеìые pеøения в äанноì сëу÷ае вкëþ÷аþт
топоëоãи÷еские стpуктуpы ваpиантов АЛЛ, отëи÷аþ-
щиеся новыìи свойстваìи.

2.3. Выбоp пpиеìëеìоãо ваpианта СКС АЛЛ, ìак-
сиìаëüно отве÷аþщеãо конкpетныì усëовияì пpо-
извоäства. Pеаëизуеìые ваpианты pеøений äанной
заäа÷и вкëþ÷аþт пpиеìëеìые äëя существуþщих
усëовий пpоизвоäства ваpианты СКС АЛЛ и их по-
казатеëи ка÷ества.

2.4. Фоpìиpование СКС АЛЛ по зна÷енияì па-
pаìетpов отëивок. Pеøения заäа÷и вкëþ÷аþт СКС
обоpуäования и их показатеëи ка÷ества, оpиенти-
pованные на пpоизвоäство конкpетных кëассов от-
ëивок заäанноãо виäа ëитüя.

3. Фоpмиpование адекватных фоpмализованных
пpедставлений объектов и пpоцессов литейного пpо-
изводства. Поäзаäа÷аìи äанной ãpуппы заäа÷ яв-
ëяþтся сëеäуþщие:

3.1. Фоpìиpование аäекватноãо анаëити÷ескоãо
описания, котоpое pеаëизовано на основе äекоì-
позиöии нейpонной сети, в ÷астности, конкpети-
заöии зна÷ений коэффиöиентов весоìости синап-
ти÷еских связей, сìещений и функöии активаöии
нейpонов. Pезуëüтатоì pеøения заäа÷и явëяется
фоpìиpование нейpосетевой ìатеìати÷еской ìо-

äеëи (НСММ), аäекватностü котоpой опpеäеëяется
аäекватностüþ обу÷ения нейpонной сети.

3.2. Фоpìиpование нетpивиаëüных ãpафи÷еских
пpеäставëений, вкëþ÷аþщих ãpафи÷еские интеpпpе-
таöии повеpхностей откëика нейpосетевых зависи-
ìостей äëя поëу÷ения äопоëнитеëüной инфоpìа-
öии об иссëеäуеìых объектах ëитейноãо пpоизвоä-
ства. В ÷астности, возìожно фоpìиpование "сpеза"
повеpхности откëика, фоpìиpуеìоãо НСММ в сëу-
÷ае ìноãоìеpноãо пpеäставëения äанных пpи выби-
pаеìых фиксиpованных и изìеняеìых зна÷ениях
äанных.

На pис. 2 пpивеäена типовая зависиìостü äефек-
та отëивки "скоë" от теìпеpатуpы ìетаëëа (äиапазон
коäиpования äефекта "скоë" 0—1).

4. Опеpативно-технологическое упpавление каче-
ством отливок опpеäеëяется возìожностüþ фоpìи-
pования опеpативно-техноëоãи÷еских упpавëен÷е-
ских pеøений и их активизаöии в пеpиоäы поäãо-
товки и pеаëизаöии техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
пpоизвоäства отëивок äëя ëþбоãо виäа ëитüя в öеëях
опеpативноãо устpанения пpоявëяþщихся äефектов
в пpоизвоäиìых отëивках. Актуаëüностü äанноãо
ìетоäа обусëовëена зна÷итеëüныìи ìатеpиаëüныìи
изäеpжкаìи, сопутствуþщиìи пpостояì автоìати-
÷ескоãо ëитейноãо обоpуäования пpи внезапноì
пpоявëении äефектов отëивок.

Метоä опеpативноãо упpавëения ка÷ествоì от-
ëивок базиpуется на систеìноì синтезе и анаëизе
НСММ, вкëþ÷аþщих фоpìаëизованные описания
зависиìостей ëþбых виäов äефектов отëивок от
паpаìетpов pеаëизуеìоãо техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса и äpуãих фактоpов.

Обобщенный аëãоpитì опеpативно-техноëоãи-
÷ескоãо упpавëения ка÷ествоì отëивок пpивеäен
на pис. 3.

5. Оптимизация констpуктоpских и технологиче-
ских pешений технологических пpоцессов и обоpудова-
ния литейного пpоизводства pеаëизуется на основе
анаëиза энеpãети÷еской функöии сети, посpеäствоì
котоpой описываþтся иссëеäуеìые объекты и пpо-
öессы. В пpостpанстве состояний ëокаëüные энеp-

Pис. 2. Зависимость дефекта отливки "скол" от темпеpатуpы
металла
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ãети÷еские ìиниìуìы (ат-
тpактоpы) пpеäставëены то÷-
каìи устой÷ивых состояний.
ДНС, ìиниìизиpуþщая
своþ энеpãиþ, пpи стpеì-
ëении к оäноìу из своих
устой÷ивых состояний, pе-
øает заäа÷у оптиìизаöии —
поиск ìиниìуìа опpеäе-
ëенной функöии своеãо со-
стояния — энеpãии.

6. Пpогнозиpование со-
стояний автоматического
литейного обоpудования, тех-
нологических пpоцессов и ка-
чества отливок на основе
использования ДНС, отли-
чающейся наличием двуна-
пpавленной ассоциативной
памяти.

Pеøение заäа÷и основа-
но на способности сети со-
хpанятü связи ìежäу pаз-
ëи÷ныìи фактаìи и затеì
устанавëиватü их соответ-
ствие äpуã äpуãу.

Поäав на вхоäы сети век-
тоp с известныìи паpаìет-
pаìи-фактаìи, поëу÷аеì
пpоãнозиpуеìые состояния
остаëüных паpаìетpов в
соответствии с ассоöиаöия-
ìи, поpожäенныìи сетüþ.

На pис. 4 пpивеäен pе-
зуëüтат pеøения заäа÷и пpо-
ãнозиpования ка÷ества от-
ëивок с пpиìенениеì ДНС.

Выводы

Пpивеäенные эëеìен-
ты пpактики пpиìенения
нейpосетевых техноëоãий
в обëасти ëитейноãо пpо-
извоäства свиäетеëüствуþт
о пеpспективности äанноãо
напpавëения, котоpое обу-
сëовëено:
� высокиì ка÷ествоì

НСММ, поскоëüку ней-
pосети неëинейны по
своей пpиpоäе и пpеä-
ставëяþт собой искëþ÷и-
теëüно ìощный аппаpат
ìоäеëиpования, позво-
ëяþщий воспpоизвоäитü
÷pезвы÷айно сëожные за-
висиìости, ÷то явëяетсяPис. 4. Pезультаты pешения задачи пpогнозиpования качества отливок

Pис. 3. Алгоpитм опеpативно-технологического упpавления качеством отливок

На÷аëо

Преäъявëение обу÷енной СНС зна÷ений параìетров
анаëизируеìоãо техноëоãи÷ескоãо проöесса

произвоäства отëивок

Рас÷ет зна÷ений оøибок всех выхоäных нейронов СНС

Зна÷ение оøибки кажäоãо нейрона
выхоäноãо сëоя СНС вхоäит

в äопустиìый äиапазон?

Рас÷ет зна÷ений требуеìоãо вхоäа äëя кажäоãо нейрона

Рас÷ет зна÷ений оøибок всех нейронов скрытых сëоев СНС

первоãо скрытоãо сëоя СНС

Форìирование коэффиöиентов

Пропорöионаëüное изìенение арãуìентов вхоäноãо вектора в öеëях
форìирования требуеìоãо зна÷ения вхоäа äëя нейронов

первоãо скрытоãо сëоя

Рост зна÷ений выхоäов äëя кажäоãо нейрона выхоäноãо сëоя СНС

Конеö

Форìирование
параìетров

техноëоãи÷ескоãо
проöесса

Да

Нет

изìенения арãуìентов вхоäноãо вектора
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весüìа востpебованныì в обëасти ëитейноãо
пpоизвоäства в совpеìенных усëовиях;

� пpостотой испоëüзования НСММ, поскоëüку от-
сутствует необхоäиìостü стpоãой аäекватной фоp-
ìаëизаöии pеøаеìой заäа÷и, пpи возìожности
фоpìиpования ìноãоìеpных ìоäеëей, ÷то зна-
÷итеëüно повыøает их функöионаëüностü.

� возìожностüþ фоpìиpования и изу÷ения нетpи-
виаëüных ìоäеëей ОТУЛП, в ÷астности вкëþ-
÷аþщих скpытые, pанее не изу÷енные законо-
ìеpности, фоpìиpуеìые по типу "отëивка —
техноëоãи÷еский пpоöесс", "отëивка — обоpуäо-
вание" иëи их коìбинатоpику, коãäа вхоäныìи
äанныìи явëяþтся тоëüко паpаìетpы отëивки,

а выхоäныìи, соответственно, техноëоãи÷еские
пpоöессы иëи констpуктоpские pеøения.

� возìожностüþ паpаëëеëüной обpаботки äанных;
� высокой скоpостüþ поëу÷ения pезуëüтата пpи

эìуëяöии на ПЭВМ.
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Описание и анализ технологических пpоцессов

В настоящее вpеìя кpупнотоннажные и ìноãо-
ассоpтиìентные пpоизвоäства хиìи÷еской и ìетаë-
ëуpãи÷еской пpоìыøëенности pаботаþт в усëови-
ях о÷енü жестких тpебований к ка÷еству выпускае-
ìой пpоäукöии. Типи÷ныì пpеäставитеëеì таких
пpеäпpиятий явëяется конвеpтеpное пpоизвоäство
(pис. 1), пpеäназна÷енное äëя пеpеäеëа низкоìаp-
ãанöовистоãо ÷уãуна в сеìü ìаpок стаëей.

Сыпу÷ие ìатеpиаëы и феppоспëавы из бунке-
pов по тpактаì поäа÷и напpавëяþтся в конвеpтеp.
Посëе отбоpа пpобы и пpовеäения хиìи÷ескоãо
анаëиза в экспpесс-ëабоpатоpии (ЭЛ) жиäкий ÷у-
ãун с теìпеpатуpой 1580 °C из заëиво÷ноãо ковøа

напpавëяется в тpи конвеpтеpа вìестиìостüþ по
400 т. В конвеpтеpе с испоëüзованиеì фуpìы осу-
ществëяется äутüевой pежиì пëавки пpи pасхоäе
кисëоpоäа от 700 äо 1750 ì3/ìин. Посëе завеpøения
пëавки ìетаëë из конвеpтеpа выëивается в стаëе-
pазëиво÷ный ковø (стаëüковø), а øëак — в ковø
äëя øëака. В стаëüковøе с поìощüþ установки äо-
воäки ìетаëëа (УДМ) стаëü пpоäувается аpãоноì
äëя усpеäнения хиìи÷ескоãо состава и теìпеpату-
pы ìетаëëа и, пpи необхоäиìости, кисëоpоäоì äëя
снижения соäеpжания уãëеpоäа.

Стаëü из стаëüковøа выëивается в пpоìежуто÷-
ный ковø (пpоìковø) äо опpеäеëенноãо уpовня,
а затеì в äва кpистаëëизатоpа äвухpу÷üевой установ-
ки непpеpывной pазëивки стаëи (УНPС). Посëе на-
поëнения кpистаëëизатоpа жиäкой стаëüþ из неãо
вытяãиваþт äва сëитка, котоpые затеì пpохоäят
зоны втоpи÷ноãо охëажäения, ãäе ÷еpез фоpсунки
по боëüøоìу (нижняя повеpхностü сëитка) и ìаëоìу
(веpхняя повеpхностü сëитка) pаäиусу воäа поäается
на сëитки и пpоисхоäит их окон÷атеëüное затвеp-
äевание. В кëетях сëитки ãазоpезкой pазpезаþтся
на ìеpные äëины, иìенуеìые сëябаìи. Ка÷ество
поëу÷аеìых сëябов оöенивается зна÷енияìи в баë-
ëах от 0 äо 3 пpонуìеpованных от 1 äо 13 äефектов
(1, 2 — сет÷атая тpещина по ìаëоìу и боëüøоìу
pаäиусу; 3 — pебpовая тpещина; 4, 5 — попеpе÷ная
тpещина по ìаëоìу и боëüøоìу pаäиусу и т. ä.).

Ка÷ество поëу÷аеìых сëябов, опpеäеëяеìое на-
ëи÷иеì оäноãо иëи нескоëüких из 13 äефектов,
оöениваеìых в баëëах от 0 äо 3, зависит от äвух
ãpупп пеpеìенных:
� стати÷еских z, не ìеняþщихся в те÷ение оäной

пëавки (вкëþ÷аþщих паpаìетpы конвеpтеpной
пëавки zкп, äовоäки ìетаëëа z ä и øëакообpазуþ-
щей сìеси zø, обpазуþщих вектоp zg, иìеþщий
18 эëеìентов, и вектоp констpуктивных паpаìет-
pов кpистаëëизатоpа zк, иìеþщий äва эëеìента);

Pассматpиваются этапы pазpаботки нечеткой системы
пpогнозиpования дефектов металлопpодукции, включающие
анализ технологических пpоцессов, постановку задачи пpо-
гнозиpования, постpоение нечетких моделей и алгоpитмов
обучения, а также опытную пpовеpку системы на одном из
металлуpгических пpедпpиятий.

Ключевые слова: нечеткая система, пpогнозиpование де-
фектов, нечеткие модели и алгоpитмы обучения, металлуp-
гические пpедпpиятия.

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ по пpоекту
08—08—00052.
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� äинаìи÷еских u (41 паpаìетp), ìеняþщихся
в пpеäеëах оäной пëавки и связанных в основноì
с УНPС (вкëþ÷аþщих паpаìетpы кpистаëëиза-
тоpа, скоpости пеpеìещения сëитка, pасхоäы
воäы в фоpсунках зон втоpи÷ноãо охëажäения).
Наäежное пpоãнозиpование äефектов возìожно

ëиøü с поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи, у÷иты-
ваþщей их зависиìостü от техноëоãи÷еских паpа-
ìетpов.

Отëи÷итеëüныìи особенностяìи таких пpоиз-
воäств явëяþтся нестаöионаpностü, искëþ÷итеëüная
сëожностü и неëинейностü связей ìежäу пеpеìен-
ныìи, оãpоìный объеì инфоpìаöии, поäвеpженной
вëияниþ поìех и поãpеøностей изìеpения. В этих
усëовиях высокуþ эффективностü показаëи не÷ет-
кие ìноãосвязные ìоäеëи, постpоенные и обу÷ен-
ные по äанныì, накопëенныì в хоäе экспëуатаöии
пpоизвоäственных установок.

В äанной статüе pассìатpивается pазpаботка
систеìы пpоãнозиpования äефектов ìетаëëопpоäук-
öии с испоëüзованиеì не÷еткой ìоäеëи и аëãоpит-
ìов иäентификаöии, пpеäставëенных в pаботе [1].

Постановка задачи пpогнозиpования

В öеëях фоpìаëизаöии обозна÷ений пpивеäеì
pис. 1 к упpощенной схеìе конвеpтеpноãо пpоизвоä-
ства (pис. 2), состоящеãо из äвух отäеëений: поäãо-
товки сыpüя и выпëавки стаëи (ПСВС), а также тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов (ТП1, ТП2, ..., ТПr, ..., ТПp)
в УНPС, пеpеpабатываþщих в r-ì pу÷üе жиäкуþ
стаëü в сëябы. 

Дëя поëу÷ения g-й ìаpки стаëи тpебуется g-й
состав сыpüя, котоpый хаpактеpизуется коìпонента-

ìи , , ..., , g = , Nc = 7. Жиäкая стаëü

поступает и обpабатывается в ТПr, 1 m r m p, p = 2, 4,

6, 8, 10, на÷иная с ìоìента вpеìени  и äо ìо-

ìента вpеìени , r = . На интеpваëе вpеìени

[ , ] в ìоìенты вpеìени  = , ..., , ...,

 = tv поëу÷аþт Nv сëябов, иìеþщих баëëы äефек-

тов yr(k) = (yr1(k), yr2(k), ..., yri(k), ..., yrq(k)) в ìо-

ìенты вpеìени tk, k = .

Обозна÷иì вектоp вхоäных пеpеìенных  =

= ( , , ..., , ..., ) = (zg, ur, zr) и искëþ-

÷иì из pассìотpения вектоp ненабëþäаеìых вхоä-
ных пеpеìенных εr, у÷итываеìых пpи иäентифи-

каöии не÷еткой ìоäеëи.

Pис. 1. Схема конвеpтеpного пpоизводства 
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Pис. 2. Схема конвеpтеpного пpоизводства
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Пpоäоëжая pассужäения äëя i-ãо äефекта сëяба,
изãотовëенноãо из g-й ìаpки стаëи в r-ì pу÷üе, уп-
pостиì обозна÷ения, искëþ÷ив инäексы g, r. Те-
пеpü пpоанаëизиpуеì коìпоненты вектоpа x, ис-
поëüзуя боëее поäpобнуþ схеìу ТП, изобpажен-
нуþ на pис. 3.

Пустü x(k) = (x1(t1k), x2(t2k), ..., xm(tmk)) — вектоp

вхоäных пеpеìенных, äействуþщих в то÷ках

j =  на пpоäукöиþ в ìоìенты вpеìени tjk и

оказываþщих вëияние на фоpìиpование äефекта

yi(k), i = , в ìоìент вpеìени tk на выхоäе ТП.

Моìенты вpеìени tj, k, j = , связаны с tk соот-

ноøенияìи

tjk = tk – , j = ,

ãäе v — скоpостü пеpеäвижения пpоäукöии; Lj —
pасстояние от то÷ки j-ãо возäействия äо конöа ТП.

Вхоäные возäействия xj(tjk), j = , äействуþщие

в ìоìенты вpеìени tjk и фоpìиpуþщие äефект yi (k)

в ìоìент вpеìени tk, ìожно записатü в виäе вектоpа

х(k) = (x1(k), x2(k), ..., xm(k)) = (x1(t1k), x2(t2k), ...,

xm(tmk)), показывая связü вхоäов xj(k), j = ,

и выхоäа yi(k) в ìоìент вpеìени tk.

Такиì обpазоì, äëя пpоãнозиpования ка÷ества
ìетаëëопpоäукöии тpебуется pазpаботатü не÷еткие
ìноãосвязные ìоäеëи, pасс÷итываþщие зна÷ения
äефектов yi(k) сëябов, поëу÷енных в r-ì pу÷üе из g-й
ìаpки стаëи в ìоìенты вpеìени tk, k = :

(k) = f (x(k), ξi), ∀i = , (1)

ãäе ξi — вектоp паpаìетpов и стpуктуpных эëеìен-
тов ìоäеëи.

То÷ностü пpоãноза, т. е. бëизостü pас÷етноãо (k)
к изìеpенноìу yi(k) зна÷ениþ i-ãо äефекта посëе
r-ãо ТПr, оöенивается кpитеpиеì

Ji = |yi(k) – (k)|, ∀i = . (2)

Моäеëи (1) обëаäаþт тpебуеìой то÷ностüþ пpо-
ãнозиpования äефекта yi, 1 m i m q, есëи уäовëетво-
pяþт усëовияì аäекватности

Ji < , ∀i = , (3)

выпоëнение котоpых обеспе÷ивается аëãоpитìоì
иäентификаöии

ξi = Ψ( , yi, x), (4)

ãäе yi = (yi(1), yi(2), ..., yi(N)) — вектоp показатеëей
ка÷ества; x = {xj(k)} — ìатpиöа pазìеpности m Ѕ N.

Нечеткие модели пpогнозиpования дефектов

В pаботах [1, 2] показано, ÷то äëя пpоãнозиpова-
ния äефектов öеëесообpазно испоëüзоватü не÷еткие
ìоäеëи, состоящие из совокупности пpоäукöион-
ных пpавиë, в пpавой ÷асти котоpых нахоäятся ëи-
нейные уpавнения:

: есëи x1(k) естü , x2(k) естü , ...,

xj(k) естü , ..., xm(k) естü ,

то (k) =  + x1(k) + ... + xj(k) + ... +

+ xm(k), θ = , i = , (5)

ãäе  — не÷еткие ìножества, описываеìые функ-

öияìи пpинаäëежности (ФП) X(xj, ) — анаëити-

÷ескиìи выpаженияìи, зависящиìи от вхоäных

пеpеìенных xj и вектоpов паpаìетpов  = ( ,

, ..., ), θ = , j = , i = ; θ, ni — но-

ìеp и ÷исëо пpоäукöионных пpавиë не÷еткой ìо-
äеëи, пpоãнозиpуþщей i-й показатеëü ка÷ества yi;

 — коэффиöиенты ëинейных уpавнений.

Пpоäукöионные пpавиëа (5), оснащенные опеpа-
öияìи фаззификаöии, не÷еткоãо вывоäа и фаззи-
фикаöии, обpазуþт не÷еткуþ ìоäеëü, иìеþщуþ
сëеäуþщуþ анаëити÷ескуþ фоpìу [1]:

yi(k) = ( )т (k, ), (6)

ãäе ( )т = ( , , ..., ) — вектоp коэффиöи-

ентов ëинейноãо уpавнения θ-ãо пpавиëа, θ = ;

(k) = ( , x1(k), ..., xm(k)) — pасøиpенный

вхоäной вектоp θ-ãо пpавиëа, соäеpжащий в ка÷е-
стве ìножитеëя неëинейнуþ не÷еткуþ функöиþ

паpаìетpов  ФП

βθ( ) = ,

Pис. 3. Схема технологического пpоцесса 
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ãäе  — зна÷ение истинности θ-ãо пpавиëа, pав-

ное пpоизвеäениþ ФП

 = (x1) (x2)•...• (xm).

Тепеpü в вектоpе ξ, уто÷няеìоì аëãоpитìоì
иäентификаöии, ìожно указатü паpаìетpи÷еские

(коэффиöиенты ëинейных уpавнений c = { } и

паpаìетpы ФП d = { }, θ = , i = , j = )

и стpуктуpные (÷исëо пpавиë n и ÷исëо m и состав
пеpеìенных) эëеìенты.

Pазpаботка алгоpитмов паpаметpического
и стpуктуpного обучения

Созäание аëãоpитìа иäентификаöии, возäейст-
вуþщеãо оäновpеìенно на все коìпоненты векто-
pа ξ, явëяется искëþ÷итеëüно сëожной и пpакти-
÷ески неpазpеøиìой заäа÷ей. Поэтоìу пpеäëаãается
пpиìенение ÷астных аëãоpитìов иäентификаöии
Ψc, Ψd, Ψn, Ψm, опpеäеëяþщих соответствуþщие
зна÷ения с, d, n, m, ìиниìизиpуþщих кpитеpий (2),
и аëãоpитìа Ψ, оpãанизуþщеãо усëовия функöио-
ниpования и посëеäоватеëüностü запуска Π этих
аëãоpитìов

Ψ = Π(Ψc, Ψd, Ψn, Ψm). (7)

Pассìотpиì некотоpые пpинöипы постpоения
такой посëеäоватеëüности Π.

Выpажение (6) пpеäставëяет собой сеìейство
функöий (k, ), ëинейно зависящих от паpаìет-
pов , поэтоìу паpаìетpы  опpеäеëяþтся pекуp-
pентныì ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов [1] äо тех
поp, пока не выпоëнится усëовие аäекватности (3)
иëи усëовия схоäиìости на γ-й итеpаöии

ΔJ γ = J γ – J γ – 1 m ΔJ ä, (8)

ãäе ΔJ ä — нижний (äопустиìый) пpеäеë скоpости
схоäиìости.

Есëи усëовия аäекватности не выпоëняþтся и
скоpостü схоäиìости ΔJ γ ниже äопустиìой ΔJ ä, осу-
ществëяется пеpехоä к аëãоpитìу Ψd, опpеäеëяþ-
щеìу иëи уто÷няþщеìу паpаìетpы ФП d. Обозна-
÷иì Ψy аëãоpитì, котоpый на основании анаëиза
усëовий аäекватности (3) и схоäиìости (8) осуще-
ствëяет пpоäоëжение pаботы аëãоpитìа, пеpехоä
к сëеäуþщеìу аëãоpитìу иëи окон÷ание обу÷ения.

Поскоëüку кpитеpий аäекватности явëяется ин-
теãpаëüныì, то äëя еãо ìиниìизаöии по d испоëüзу-
ется ãенети÷еский аëãоpитì Ψd, пpивеäенный в [1].

Итак, вна÷аëе не÷еткие ìоäеëи поäвеpãаþтся
паpаìетpи÷ескоìу обу÷ениþ с поìощüþ аëãоpит-
ìов Ψс, Ψd и Ψy (pис. 4).

Поpяäок pаботы аëãоpитìов Ψc и Ψd паpаìетpи-
÷ескоãо обу÷ения ìожно отобpазитü стpеëкаìи 1, 2,
исхоäящиìи из аëãоpитìа Ψy.

Стpеëка 1 соответствует выпоëнениþ усëовий
аäекватности (усëовие схоäиìости ìожет бытü ëþ-
быì) и окон÷аниþ обу÷ения; стpеëка 2 — наpуøениþ
усëовий аäекватности и схоäиìости и пpоäоëже-
ниþ обу÷ения аëãоpитìаìи Ψc иëи Ψd. Пpи наpу-
øении усëовия аäекватности и выпоëнении усëо-
вия схоäиìости осуществëяется пеpехоä к сëеäуþ-
щеìу нахоäящеìуся спpава от Ψy аëãоpитìу. Пpи-
веäеì посëеäоватеëüностü аëãоpитìов ΨcΨyΨdΨy
к боëее коìпактноìу виäу Ψp (pис. 4) и назовеì ее
аëãоpитìоì паpаìетpи÷ескоãо обу÷ения.

Аëãоpитìы, опpеäеëяþщие ÷исëо пpавиë Ψn и
пеpеìенных Ψm не÷еткой ìоäеëи, осуществëяþт
пpеобpазование пpостpанств пpавиë

Ψn : R
n → Rn′

и вхоäных пеpеìенных

Ψm : X m → Xm′,

сопpовожäаþщееся изìенениеì ÷исëа коэффиöи-
ентов ëинейных уpавнений и паpаìетpов ФП как
в пеpвоì

n Ѕ (m + 1) ≠ n′ Ѕ (m + 1);
n Ѕ m Ѕ σ ≠ n′ Ѕ m Ѕ σ,

так и во втоpоì сëу÷аях

n Ѕ (m + 1) ≠ n Ѕ (m′ + 1),
n Ѕ m Ѕ σ ≠ n Ѕ m′ Ѕ σ.

Сëеäоватеëüно, посëе пpеобpазования пpостpанств
Rn и Xm аëãоpитìаìи Ψn и Ψm за кажäыì из них
äоëжны сëеäоватü аëãоpитìы Ψс, Ψd и Ψy паpаìет-
pи÷ескоãо обу÷ения Ψp, уто÷няþщие коэффиöиен-
ты ëинейных уpавнений c и паpаìетpы ФП d.

По анаëоãии поëу÷иì посëеäоватеëüностü аëãо-
pитìов ΨnΨpΨmΨp, составëяþщих аëãоpитì стpук-
туpно-паpаìетpи÷ескоãо обу÷ения Ψsp.

В усëовиях конвеpтеpноãо пpоизвоäства на не-
скоëüких интеpваëах вpеìени набëþäается избы-
ток инфоpìаöии по оäниì виäаì и неäостаток по
äpуãиì виäаì äефектов. И в тоì, и в äpуãоì сëу-
÷аях тpебуется оãpани÷енный по объеìу ìассив и
аëãоpитì запоëнения, уäаëения и заìены äанных
в этоì ìассиве.

Такой ìассив A пpеäставëен в виäе äвуìеpной
табë. 1, соäеpжащей Н стpок äанных. Аëãоpитì фоp-
ìиpования äанных этой табëиöы осуществëяет пpеоб-
pазование пpоизвоäственных äанных <tk, x(k), y(k)>,
k = , с k → ∞ в табëи÷ные <th, x(h), y(h)>, h = :

ΨT :<tk, x(k), y(k), k = >→<th, x(h), y(h), h= >.

wi
θ

wi
θ

Xi
θ

Xi
θ

Xi
θ

cij
θ

dij
θ

1 n, 1 q, 1 m,

xi
θ~ dk

θ

ci
θ ci

θ

Pис. 4. Алгоpитмы паpаметpического обучения 

1 K, 1 H,

1 K, 1 H,
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Массив A состоит из q + 1 поäìассивов A1, A2, ...,
Aq + 1, пpи÷еì пеpвые q поäìассивов соäеpжат äанные
с соответствуþщиìи äефектаìи y1, y2, ..., yq, а поä-
ìассив Aq + 1 — безäефектные äанные. Кажäый из поä-
ìассивов A1, A2, ..., Aq состоит из тpех ãpупп äанных
с äефектоì, иìеþщиì зна÷ения баëëов λ = 3, 2, 1.

Фоpìиpование табë. 1 осуществëяется путеì за-
поëнения пустых и заìены непустых стpок пpоиз-
воäственныìи äанныìи соответствуþщих i, λ-ãpупп
табëи÷ных äанных, иìеþщих äефекты yi,
i = , и баëë λ = 3, 2, 1, pуковоäствуясü
понятияìи бëизости вхоäных и выхоäных
пеpеìенных и стаpения инфоpìаöии. Ко-
ëи÷ественныìи хаpактеpистикаìи такой
бëизости явëяþтся ìеpы схоäства стpок
табëи÷ных вхоäных

Jx(h, ) = (9)

и выхоäных äанных

Jy(h, ) =

= , (10)

ãäе h = , h′ = , h′ ≠ h;

пpоизвоäственных вхоäных

Jx(k, ) = (11)

и выхоäных äанных

Jy(k, ) =

= , (12)

ãäе k = , k ′ = , k ′ ≠ k;

а также табëи÷ных и пpоизвоäственных
вхоäных

Jx(h, ) = (13)

и выхоäных äанных

Jy(h, ) =

= , (14)

ãäе h = , k = .

Стpока k с избыто÷ныìи пpоизвоäственныìи
äанныìи поäëежит уäаëениþ, есëи ìеpы схоäства
(11) и (12) уäовëетвоpяþт усëовияì

Jx(k, ) m  и Jy(k, ) m ,

ãäе ,  — пpеäеëüно äопустиìые зна÷ения кpи-

теpиев.

1 q,

h′~
h′
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ä

Табëиöа 1

Ноìер строки h th x(h) y1(h) y2(h) ... yq(h) Jx(h, ) Jy(h, )

1 t1 x(1) 3 0 ... 0 Jx(1, ) Jy(1, )

2 t2 x(2) 3 1 ... 0 Jx(2, ) Jy(2, )
... ... ... ... ... ... ... ... ...

... ... 3 0 ... 2 ... ...

 + 1 ... ... 2 0 ... 0 ... ...

 + 2 ... ... 2 0 ... 2 ... ...

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

 + ... ... 2 0 ... 0 ... ...

 +  + 1 ... ... 1 1 ... 0 ... ...

 +  + 2 ... ... 1 0 ... 1 ... ...

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

H1 =  +  + ... ... 1 0 ... 0 ... ...

H1 + 1 ... ... 0 3 ... 0 ... ...
H1 + 2 ... ... 0 3 ... 0 ... ...

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

H1 + ... ... 0 3 ... 0 ... ...

H1 +  + 1 ... ... 0 2 ... 1 ... ...

H1 +  + 2 ... ... 0 2 ... 0 ... ...

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

H1 +  + ... ... 0 2 ... 0 ... ...

H1 +  +  + 1 ... ... 0 1 ... 0 ... ...

H1 +  +  + 2 ... ... 0 1 ... 1 ... ...

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

H1 + H2 = H1 +  +

+  + 

... ... 0 1 ... 0 ... ...

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

H1 + ...+ Hq – 1 +

+  +  + 1
... ... 0 0 ... 1 ... ...

H1 + ...+ Hq – 1 +

+  +  + 2
... ... 0 0 ... 1 ... ...

... ... ... ... ... ... ... ... ...
H1 + ... + Hq – 1 + Hq ... ... 0 0 ... 1 ... ...

H1 + ... + Hq + 1 ... ... 0 0 ... 0 ... ...
H1 + ... + Hq + 2 ... ... 0 0 ... 0 ... ...

... ... ... ... ... ... ... Jx(H – 1, ) Jy(H – 1, )

H = H1 + ... +

+ Hq + 
tH x(H) 0 0 ... 0 — —

h′~ h′~

h′~ h′~

h′~ h′~
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Заìена стpоки h в i, λ-ãpуппе на стpоку k осу-
ществëяется в тех сëу÷аях, коãäа зна÷ения кpите-
pиев (9) и (10) уäовëетвоpяþт усëовияì

Jx(h, ) m  и Jy(h, ) m ,

коãäа ìеpы схоäства (13) и (14) уäовëетвоpяþт ус-
ëовияì

Jx(h, ) m  и Jy(h, ) m 

и коãäа устаpевает табëи÷ная инфоpìаöия, т. е. ìо-
ìенты вpеìени изìеpения табëи÷ных th и пpоиз-

воäственных tk äанных уäовëетвоpяþт усëовиþ

tk – th > Δt ä,

ãäе Δt ä — äопустиìое вpеìя стаpения инфоpìаöии.
Такиì обpазоì, с у÷етоì аëãоpитìов фоpìиpо-

вания äанных ΨT, паpаìетpи÷ескоãо Ψp и стpук-
туpно-паpаìетpи÷ескоãо Ψsp обу÷ения пpеäставиì
на pис. 5 схеìу оpãанизуþщеãо аëãоpитìа.

Зäесü обу÷ение не÷еткой ìоäеëи пpоãноза i-ãо
äефекта закан÷ивается пеpехоäоì к обу÷ениþ не-
÷еткой ìоäеëи пpоãноза (i + 1)-ãо äефекта.

Заключение

Все описанные аëãоpитìы быëи pеаëизованы в
pаìках коìпëекса пpоãpаìì, написанных на языке
пpоãpаììиpования C++ и pаботаþщих поä упpав-
ëениеì опеpаöионной систеìы Windows 2000 SP4
иëи Windows XP SP2 совìестно с систеìой упpав-
ëения базаìи äанных Oracle 9.1 [2].

Пpоãpаììный коìпëекс (ПК) без у÷астия ÷еëо-
века осуществëяет постpоение, обу÷ение боëее 900
не÷етких ìоäеëей пpоãнозиpования 13 äефектов
сëябов, изãотовëенных из сеìи ãpупп ìаpок стаëей
в 10 pу÷üях.

В те÷ение äвух неäеëü в АСУ "Ка÷ество" кон-
веpтеpноãо пpоизвоäства ОА "Севеpстаëü" пpово-
äиëасü опытная пpовеpка ПК на основании pазpа-
ботанной пpоãpаììы испытаний. ПК пpизнается
пpиãоäныì äëя пpоãнозиpования äефекта i, есëи
то÷ностü еãо пpоãноза (i) не ниже äопустиìоãо
зна÷ения  = 0,8, т. е. уäовëетвоpяет усëовиþ

(i) l .

То÷ности пpоãноза äефекта i вы÷исëяþтся по
фоpìуëе

(i) = ( (i, yi) + 0,75 (i, уi)),

а то÷ностü пpоãноза (i, yi) баëëа äефекта yi — по

фоpìуëе

(i, yi) = ( (i, yi) + 0,75 (i, yi))),

ãäе  — ÷исëо сëябов из r-ãо pу÷üя, пpоøеäøих

контpоëü;  — ÷исëо сëябов, у котоpых совпа-

äаþт pас÷етные и изìеpенные зна÷ения баëëов äе-

фектов (поëное совпаäение — ПС);  — ÷исëо

сëябов, у котоpых pас÷етные и изìеpенные зна÷е-
ния баëëов äефекта отëи÷аþтся на 1 (совпаäение по
äефекту с оøибкой в 1 баëë — СД).

Из нее сëеäует, ÷то пpи äостато÷ноì коëи÷естве
äанных ПК ìожно с÷итатü пpиãоäныì äëя пpоãно-
зиpования äефектов 3, 5, 6 сëябов, изãотовëенных
из тpех ìаpок стаëей 1, 3, 6 в pу÷üях 1, 2, 5, 7.
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1 1 5

0 0 0 0 0
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1 0 0 0 0
2 5 4 1 0,95
3 0 0 0 0

3 2 5
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Pис. 5. Схема оpганизующего алгоpитма
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Особенности pасчета 
пpеобpазователей движения 

мехатpонных
и pоботизиpованных систем

В ìехатpонных и pоботизиpованных систеìах
äëя осуществëения äвижения звенüев пpиìеняþт
pазëи÷ные типы ìехатpонных ìоäуëей (ММ) и пpи-
воäов: эëектpи÷еских, ãиäpавëи÷еских, пневìати-
÷еских и коìбиниpованных, котоpые пpеобpазуþт
энеpãиþ äвиãатеëя и инфоpìаöиþ устpойства упpав-
ëения в тpебуеìое äвижение выхоäноãо звена. Выбоp
типа ММ иëи пpивоäа зависит от функöионаëüноãо
назна÷ения систеìы, усëовий ее экспëуатаöии, виäа
устpойства упpавëения и т. ä. В боëüøинстве сëу-
÷аев испоëüзуþт ìехатpонные ìоäуëи äвижения
(ММД) иëи упpавëяеìые эëектpопpивоäы, котоpые
состоят из эëектpоìехани÷еской, упpавëяþщей и
инфоpìаöионной поäсистеì, сиëовоãо пpеобpазо-
ватеëя, интеpфейсов и коììуникаöий, необхоäи-
ìых äëя пеpеäа÷и энеpãии, сиãнаëов упpавëения и
обpатной связи.

Pассìотpиì эëектpоìехани÷ескуþ поäсистеìу
ìехатpонноãо ìоäуëя äвижения и эëектpопpивоäа,
состоящуþ из эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазова-
теëя (эëектpоäвиãатеëя) и ìехани÷ескоãо пpеобpа-
зоватеëя (МП), вкëþ÷аþщеãо в себя пpеобpазовате-
ëи äвижения (пеpеäа÷и), ìеханизìы выбоpки ìеpт-
воãо хоäа, тоpìозные устpойства, напpавëяþщие и
т. ä., пpеобpазуþщеãо паpаìетpы äвижения эëек-
тpоäвиãатеëя в тpебуеìые паpаìетpы äвижения еãо
выхоäноãо звена.

В зависиìости от виäа äвиãатеëя (уãëовоãо иëи
ëинейноãо äвижения) еãо выхоäное звено ìожет
совеpøатü вpащатеëüное иëи поступатеëüное äвиже-
ние. Механи÷еский пpеобpазоватеëü осуществëяет
пpеобpазование этоãо äвижения в тpебуеìое (вpа-
щатеëüное иëи поступатеëüное) äвижение своеãо
выхоäноãо звена. Пpи этоì также пpоисхоäит пpеоб-
pазование скоpости и усиëия äвиãатеëя за с÷ет пеpе-
äато÷ноãо отноøения пpеобpазоватеëя äвижения.

В нау÷ной и у÷ебной ëитеpатуpе пpиниìается,
÷то пеpеäато÷ное отноøение не иìеет pазìеpности.
Деëо в тоì, ÷то боëüøинство существовавøих pа-
нее и существуþщих сей÷ас ìехани÷еских пpеоб-

pазоватеëей, констpуктивно офоpìëенных из теë
вpащения (коëес), осуществëяþт пpеобpазование
вpащатеëüноãо äвижения во вpащатеëüное с изìе-
нениеì напpавëения и скоpости äвижения, а также
вpащаþщеãо ìоìента. Поэтоìу пеpеäато÷ное отно-
øение и опpеäеëяëи как отноøение тоëüко уãëовых
скоpостей вхоäа ωвх и выхоäа ωвых, иìеþщих оäи-
наковые pазìеpности. В этоì сëу÷ае у пеpеäато÷-
ноãо отноøения ìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя
pазìеpностü отсутствует.

В настоящее вpеìя существует боëüøое ÷исëо
ìехани÷еских пpеобpазоватеëей, котоpые осуще-
ствëяþт пpеобpазование вpащатеëüноãо äвижения
в поступатеëüное и наобоpот. В этоì сëу÷ае пеpе-
äато÷ное отноøение, опpеäеëяеìое как отноøение
скоpости вхоäа (уãëовой ωвх иëи ëинейной Vвх)
к скоpости выхоäа (ëинейной Vвых иëи уãëовой ωвых)
ìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя, буäет иìетü pаз-
ìеpностü, так как pазìеpности вхоäноãо и выхоä-
ноãо паpаìетpов pазëи÷ные.

Покажеì, как в общеì сëу÷ае ìожно опpеäеëитü
пеpеäато÷ное отноøение ìехани÷ескоãо пpеобpа-
зоватеëя.

На pис. 1 пpеäставëен ìехани÷еский пpеобpа-
зоватеëü, на вхоä котоpоãо от äвиãатеëя поступает
тpебуеìое усиëие Mвх. тp и скоpостü Ωвх äвижения,
а на выхоäе возникает усиëие Mвых и скоpостü Ωвых.
Сëеäует отìетитü, ÷то тpебуеìое усиëие Mвх. тp äви-
ãатеëя, необхоäиìое äëя пpеоäоëения усиëия со-
пpотивëения Mвых, в боëüøинстве сëу÷аев ìенüøе
еãо ноìинаëüноãо зна÷ения Mн.

В общеì сëу÷ае усиëие и скоpостü äвижения ìож-
но пpеäставитü в виäе

M = 

Ω = 

Пеpеäато÷ное отноøение ìехани÷ескоãо пpеоб-
pазоватеëя запиøеì в виäе

U =  = , (1)

ãäе η — коэффиöиент поëезноãо äействия ìехани-
÷ескоãо пpеобpазоватеëя.

Pассматpивается методика опpеделения величины и pаз-
меpности пеpедаточного отношения мехатpонных модулей
пpи pазличных случаях пpеобpазования движения.

Ключевые слова: мехатpонные модули, пеpедаточное от-
ношение, пpеобpазователь движения.

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Pис. 1. Схема механического пpеобpазователя с входными и
выходными паpаметpами

T — вpащаþщий ìоìент пpи вpащатеëüноì
äвижении; 
F — сиëа пpи поступатеëüноì äвижении;

ω — уãëовая скоpостü пpи вpащатеëüноì
äвижении; 
V — ëинейная скоpостü пpи поступатеëüноì
äвижении.

Ωвх

Ωвых
---------

Mвых

Mвх. трη
----------------
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Из фоpìуëы (1) виäно, ÷то пеpеäато÷ное отно-
øение ìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя ìожет бытü
выpажено ÷етыpüìя способаìи в зависиìости от
хаpактеpа äвижения еãо вхоäноãо и выхоäноãо звенü-
ев и пеpеäаваеìых усиëий:
� пpи вpащатеëüноì äвижении вхоäноãо и выхоäноãо

звенüев ìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя (pис. 2, а)

Uвв =  = ;

� пpи вpащатеëüноì äвижении вхоäноãо звена и по-
ступатеëüноì äвижении выхоäноãо звена (pис. 2, б)

Uвп =  =  (ì–1);

� пpи поступатеëüноì äвижении вхоäноãо звена и
вpащатеëüноì äвижении выхоäноãо звена (pис. 2, в)

Uпв =  =  (ì);

� пpи поступатеëüноì äвижении вхоäноãо и вы-
хоäноãо звенüев (pис. 2, г)

Uпп =  = .

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то в общеì
сëу÷ае пеpеäато÷ное отноøение иìеет pазìеpностü.

Дëя поäтвеpжäения этоãо вывоäа pассìотpиì
опpеäеëение пеpеäато÷ноãо отноøения pазëи÷-
ных пpеобpазоватеëей äвижения (пеpеäа÷).

Пеpеäато÷ное отноøение pее÷ноãо пpеобpазова-
теëя äвижения (pис.3), состоящеãо из øестеpни 1
äиаìетpоì d1, вpащаþщейся с уãëовой скоpостüþ ω1,

и pейки 2, пеpеìещаþщейся с ëи-
нейной скоpостüþ V2, опpеäеëиì в
зависиìости от тоãо, какое из ука-
занных звенüев явëяется веäущиì,
какое веäоìыì, т. е. какое осуществ-
ëяется пpеобpазование äвижения —
вpащатеëüное в поступатеëüное иëи
поступатеëüное во вpащатеëüное.

Пpи пpеобpазовании вpащатеëüно-
ãо äвижения øестеpни 1 в поступа-
теëüное äвижение pейки 2 пеpеäато÷-
ное отноøение записывается в виäе [1]

Uвп =  =  =  =  (ì–1),

ãäе ω1 — уãëовая скоpостü øестеpни (с–1):

ω1 = ;

V2 — ëинейная скоpостü pейки (ì/с); m — ìоäуëü
зуба зуб÷атоãо коëеса (ì); z1 — ÷исëо зубüев зуб÷а-
тоãо коëеса.

Пpи пpеобpазовании поступатеëüноãо äвижения
pейки 2 во вpащатеëüное äвижение øестеpни 1 пе-
pеäато÷ное отноøение pавно

Uпв =  =  =  =  (ì),

ãäе ëинейная скоpостü pейки

V2 = .

Пеpеäато÷ное отноøение жеëатеëüно пpиниìатü
в пpеäеëах Uвп ≈ (10...200) ì–1 и Uпв ≈ (0,005...0,1) ì.

Дëя пpеобpазоватеëя äвижения с ãибкой связüþ
(pис. 4), состоящеãо из øкива (баpабана) 1 и ãибкой
связи (pеìня, стаëüной ëенты, тpоса) 2, пеpеäато÷-
ное отноøение без у÷ета пpоскаëüзывания ãибкой
связи опpеäеëяþт анаëоãи÷но pее÷ноìу пpеобpа-
зоватеëþ äвижения:
� пpи пpеобpазовании вpащатеëüноãо äвижения

баpабана в поступатеëüное äвижение ãибкой свя-
зи (pис. 4, а)

Uвп =  (ì–1); (2)

ωвх

ωвых
---------

Mвых

Tвх. трη
---------------

ωвх

Vвых
---------

Fвых

Tвх. трη
---------------

Pис. 3. Pеечный пpеобpазователь движения

Vвх

ωвых
---------

Tвых

Fвх. трη
--------------

Vвх

Vвых
---------

Fвых

Fвх. трη
--------------

ω1

V2
-----

2V2

d1V2
--------- 2

d1
---- 2

mz1
-------

2V2

d1
-------

V2

ω1
-----

ω1d1

2ω1
---------

d1

2
----

mz1

2
-------

ω1d1

2
---------

Pис. 4. Пpеобpазователь движения с гибкой связью

2
d1
----

Pис. 2. Схемы механических пpеобpазователей с входными и выходными паpаметpами
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� пpи пpеобpазовании поступатеëüноãо äвижения
ãибкой связи во вpащатеëüное äвижение баpа-
бана (pис. 4, б)

Uпв =  (ì). (3)

Есëи ãибкой связüþ явëяется öепü, то øкив (ба-
pабан) заìеняþт на звезäо÷ку, äеëитеëüный äиа-
ìетp Dз (ì) котоpой опpеäеëяþт в виäе 

Dз = , (4)

ãäе P — øаã ìежäу зубüяìи звезäо÷ки (öепи) (ì);
z — ÷исëо зубüев звезäо÷ки. Затеì в фоpìуëы (2) и (3)
вìесто äиаìетpа d1 баpабана поäставëяþт äеëитеëü-
ный äиаìетp Dз звезäо÷ки и опpеäеëяþт пеpеäато÷-
ное отноøение öепноãо пpеобpазоватеëя äвижения.

Пеpеäато÷ное отноøение ìеханизìа наìатыва-
ния (сìатывания) ãибкоãо эëеìента (pис. 5), со-
стоящеãо из бëока 1, на котоpоì закpепëен ãибкий
эëеìент 2, опpеäеëяþт указанныì выøе способоì.
Сëеäует тоëüко отìетитü, ÷то в этоì сëу÷ае пеpе-
äато÷ное отноøение буäет пеpеìенныì из-за из-
ìенения äиаìетpа d1 бëока всëеäствие наìатыва-
ния (сìатывания) на неãо ãибкоãо эëеìента. Соот-
ветственно буäет изìенятüся и ëинейная скоpостü
V2 (уãëовая скоpостü ω1) ãибкоãо эëеìента.

Пеpеäато÷ное отноøение øаpико-винтовоãо
пpеобpазоватеëя (ШВП) äвижения (pис. 6), со-
стоящеãо из винта 1, ãайки 2 и øаpиков 3, опpеäе-
ëяþт сëеäуþщиì обpазоì:
� пpи пpеобpазовании вpащатеëüноãо äвижения вин-

та (ãайки) в поступатеëüное äвижение ãайки (винта)

Uвп =  =  =  (ì–1),

ãäе ω1 — уãëовая скоpостü винта (ãайки) (с–1):

ω1 = ;

V2 — ëинейная скоpостü ãайки (винта) (ì/с); P —
øаã pезüбы (ì); K — ÷исëо захоäов pезüбы;
� пpи пpеобpазовании поступатеëüноãо äвижения ãай-

ки (винта) во вpащатеëüное äвижение винта (ãайки)

Uпв =  =  =  (ì),

ãäе ëинейнуþ скоpостü ãайки (винта) опpеäеëяþт
в виäе 

V2 =  (ì/с).

Жеëатеëüно пpиниìатü Uвп = (3...20)•102 ì–1,
Uпв = (5...33)•10–4 ì. 

Найäеì пеpеäато÷ное отноøение ìехани÷ескоãо
пpеобpазоватеëя, состоящеãо из äвух пpеобpазовате-

ëей äвижения (pис. 7). Пеpвый пpеобpазоватеëü äви-
жения вкëþ÷ает в себя веäущий øкив 1 и веäоìуþ
ãибкуþ связü 2, втоpой пpеобpазоватеëü äвижения —
веäущуþ ãибкуþ связü 2 и веäоìый øкив 3.

Пеpеäато÷ное отноøение такоãо ìехани÷ескоãо
пpеобpазоватеëя pавно

U = U12U23 = , (5)

ãäе U12 — пеpеäато÷ное отноøение пpеобpазоватеëя
äвижения пpи пpеобpазовании вpащатеëüноãо äви-
жения øкива 1 в поступатеëüное äвижение ãибкой
связи 2, котоpое на основании фоpìуëы (2) pавно

U12 =  = ;

U23 — пеpеäато÷ное отноøение пpеобpазоватеëя
äвижения пpи пpеобpазовании поступатеëüноãо äви-
жения ãибкой связи 2 во вpащатеëüное äвижения
øкива 3, котоpое на основании фоpìуëы (3) pавно

U23 =  = ;

d1

2
----

Pz
π
-----

ω1

V2
-----

2πV2

PKV2
----------- 2π

PK
------

2πV2

PK
----------

V2

ω1
-----

ω1PK

2πω1
----------- PK

2π
------

ω1PK

2π
-----------

Pис. 5. Механизм наматывания (а) и сматывания (б) гибкого
элемента

Pис. 6. Шаpико-винтовой пpеобpазователь

Pис. 7. Пpеобpазователь движения с двумя шкивами и гибкой
связью

ω1

ω3
-----

ω1

V2
----- 2

d1
----

V2

ω3
-----

d3

2
----
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ω1 и ω3 — уãëовые скоpости øкивов 1 и 3 соответ-
ственно; V2 — ëинейная скоpостü ãибкой связи 2.

Поäставëяя зна÷ения U12 и U23 в зависиìостü (5),
поëу÷иì пеpеäато÷ное отноøение ìехани÷ескоãо
пpеобpазоватеëя

U =  =  = .

Найäеì пеpеäато÷ное отноøение захватноãо уст-
pойства pобота (pис. 8), состоящеãо из эëектpоäви-
ãатеëя 1, выхоäной ваë котоpоãо вpащается с уãëовой
скоpостüþ ωäв, øаpико-винтовоãо пpеобpазоватеëя,
вкëþ÷аþщеãо в себя винт 2, жестко скpепëенный
с ваëоì эëектpоäвиãатеëя, ãайку 3 и øаpики 4, pее÷-
ноãо пpеобpазоватеëя, в состав котоpоãо вхоäят pей-
ка 5 и зуб÷атое коëесо 6 и звенüя 7 äëиной l, обpа-
зуþщие паpаëëеëоãpаììы, на котоpых поäвижно

закpепëены pабо÷ие эëеìенты 8, совеpøаþщие
пëоскопаpаëëеëüное äвижение с ëинейной скоpо-
стüþ Vpэ.

Пеpеäато÷ное отноøение захватноãо устpойства
с у÷етоì пpивеäенных выøе фоpìуë ìожно опpе-
äеëитü в виäе

U = Uв. впUp. пвUpэ =  =  (ì–1),

ãäе Uв. вп — пеpеäато÷ное отноøение øаpико-вин-
товоãо пpеобpазоватеëя пpи пpеобpазовании вpаща-
теëüноãо äвижения винта (ваëа äвиãатеëя) 2 в по-
ступатеëüное äвижение ãайки 3; Up.пв — пеpеäато÷ное
отноøение pее÷ноãо пpеобpазоватеëя пpи пpеоб-
pазовании поступатеëüноãо äвижения pейки 5 во
вpащатеëüное äвижение зуб÷атоãо коëеса 6; Upэ —
пеpеäато÷ное отноøение ìежäу звенüяìи 7 паpаë-
ëеëоãpаììа и pабо÷иì эëеìентоì 8.

Зная, в каких пpеäеëах ìоãут нахоäитüся пеpеäа-
то÷ные отноøения этих пpеобpазоватеëей äвижения,
их выбиpаþт такиìи, ÷тобы ìассоãабаpитные паpа-
ìетpы захватноãо устpойства быëи ìиниìаëüныìи.

Опpеäеëиì пеpеäато÷ное отноøение пpивоäа то-
каpноãо станка, упpощенная схеìа котоpоãо пока-
зана на pис. 9, состоящеãо из эëектpоìехани÷еско-
ãо пpеобpазоватеëя (эëектpоäвиãатеëя) 1, ваë кото-
pоãо вpащается с уãëовой скоpостüþ ωäв, pеìенно-
ãо пpеобpазоватеëя, вкëþ÷аþщеãо в себя веäущий
øкив 2, pеìенü 3 и веäоìый øкив 4, и øаpико-
винтовой пpеобpазоватеëü, в состав котоpоãо вхо-
äят винт 5, øаpики 6 и ãайка 7, жестко соеäинен-
ная со øпинäеëеì и совеpøаþщая поступатеëüное
äвижение со скоpостüþ V7.

Пеpеäато÷ное отноøение с у÷етоì пpивеäен-
ных выøе фоpìуë опpеäеëяþт в виäе 

U = UpUв.вп =  (ì–1), (6)

ãäе Up — пеpеäато÷ное отноøение pеìенноãо пpе-
обpазоватеëя пpи пpеобpазовании вpащатеëüноãо
äвижения веäущеãо øкива (ваëа эëектpоäвиãатеëя) 2
во вpащатеëüное äвижение веäоìоãо øкива 4 и вин-
та 5; Uв.вп — пеpеäато÷ное отноøение øаpико-вин-
товоãо пpеобpазоватеëя пpи пpеобpазовании вpаща-
теëüноãо äвижения винта 5 в поступатеëüное äви-
жение ãайки 7.

Пpи пpоектиpовании пpивоäа оäно пеpеäато÷ное
отноøение заäается в pекоìенäуеìоì интеpваëе
еãо зна÷ений, а äpуãое пеpеäато÷ное отноøение
нахоäят по фоpìуëе (6).

Pассìотpиì опpеäеëение пеpеäато÷ноãо отно-
øения эëектpоìехани÷ескоãо пpивоäа ëенто÷ноãо
тpанспоpтноãо устpойства pобототехни÷ескоãо коì-
пëекса хоëоäной øтаìповки (pис. 10), состоящеãо
из эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя (ЭМП)
(эëектpоäвиãатеëя) 1, МП, вкëþ÷аþщеãо в себя
ìноãоступен÷атый пpеобpазоватеëü äвижения

Pис. 8. Захватное устpойство pобота

Pис. 9. Пpивод токаpного станка
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(МПД) (pеäуктоp) 2 и пpеобpазоватеëü äвижения с
ãибкой связüþ (ПДГС) (ëенто÷ный пpеобpазова-
теëü äвижения) на основе баpабана 3 и ëенты 4,
äвижущейся со скоpостüþ V4, а также äвух ìуфт M1
и M2, соеäиняþщих ваë ЭМП с вхоäныì ваëоì
МПД и выхоäной ваë МПД с ваëоì ПДГС.

Есëи исхоäныìи äанныìи пpи пpоектиpовании
ëенто÷ноãо тpанспоpтноãо устpойства явëяþтся вы-
хоäные äанные пpивоäа, т. е. сиëа F сопpотивëе-
ния, скоpостü V4 ëенты 4 и äиаìетp Dб баpабана 3,
то тpебуеìуþ ìощностü äвиãатеëя опpеäеëяþт по
известныì ìетоäикаì pас÷ета [2], а затеì по стан-
äаpтаì выбиpаþт äвиãатеëü. Частота näв (уãëовая
скоpостü ωäв) вpащения ваëа äвиãатеëя указывается
в станäаpтах. Такиì обpазоì, общее пеpеäато÷ное
отноøение пpивоäа опpеäеëяþт в виäе

U = UМПДUб =  (ì–1),

ãäе Uб — пеpеäато÷ное отноøение ëенто÷ноãо пpе-
обpазоватеëя äвижения (пеpеäато÷ное отноøение
ìежäу выхоäныì ваëоì ìноãоступен÷атоãо пpеоб-
pазоватеëя äвижения и ëентой):

Uб =  =  =  (ì–1);

ωМПД — уãëовая скоpостü выхоäноãо ваëа ìноãо-
ступен÷атоãо пpеобpазоватеëя äвижения (уãëовая
скоpостü баpабана)

ωМПД =  (с–1);

Dб — äиаìетp баpабана (ì); UМПД — пеpеäато÷ное
отноøение ìноãоступен÷атоãо пpеобpазоватеëя äви-
жения:

UМПД = .

Общее переäато÷ное отноøение pаспpеäеëяþт
по отäеëüныì ступеняì ìноãоступен÷атоãо пpеоб-
pазоватеëя äвижения по известныì ìетоäикаì [3].

В пpоöессе pас÷ета ìноãоступен÷атоãо пpеобpа-
зоватеëя äвижения факти÷еское пеpеäато÷ное от-

ноøение UМПД ф, ìожет отëи÷атüся от исхоäноãо
(теоpети÷ескоãо) UМПД. В этоì сëу÷ае общее пеpеäа-
то÷ное отноøение изìенится, и скоpостü äвижения
ëенты тpанспоpтноãо устpойства буäет отëи÷атüся
от заäанной. Дëя ëиквиäаöии этой поãpеøности
необхоäиìо изìенитü пеpеäато÷ное отноøение Uб
ëенто÷ноãо пpеобpазоватеëя äвижения так, ÷тобы
общее пеpеäато÷ное отноøение пpивоäа остаëосü
пpежниì:

U = UМПД фUб.ф = UМПД ф , (7)

ãäе Uб.ф — факти÷еское (изìененное) пеpеäато÷-
ное отноøение ëенто÷ноãо пpеобpазоватеëя äви-
жения; Dб.ф — факти÷еский äиаìетp баpабана.

Из фоpìуëы (7) опpеäеëяеì факти÷еский äиа-
ìетp баpабана:

Dб.ф =  (ì).

Такиì обpазоì, изìеняя äиаìетp баpабана, ìож-
но äобитüся заäанной скоpости äвижения ëенты
тpанспоpтноãо устpойства.

В öепноì тpанспоpтноì устpойстве вìесто ба-
pабана установëена звезäо÷ка, äеëитеëüный äиа-
ìетp Dз котоpой опpеäеëяþт по фоpìуëе (4).

Дëя опpеäеëения пеpеäато÷ноãо отноøения пpи-
воäа öепноãо тpанспоpтноãо устpойства в пpиве-
äенных выøе фоpìуëах äëя ëенто÷ноãо тpанспоpт-
ноãо устpойства заìеняþт äиаìетp Dб баpабана на
äиаìетp Dз звезäо÷ки. Весü остаëüной pас÷ет ана-
ëоãи÷ен pас÷ету ëенто÷ноãо тpанспоpтноãо уст-
pойства.

В закëþ÷ение ìожно сказатü, ÷то пеpеäато÷ное
отноøение ìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя äвиже-
ния естü отноøение скоpостей еãо вхоäа к выхоäу
независиìо от виäа их äвижения. Сëеäоватеëüно,
пеpеäато÷ное отноøение в общеì сëу÷ае иìеет
pазìеpностü.

Пpеäëоженная ìетоäика pас÷ета пеpеäато÷ноãо
отноøения как отäеëüных пpеобpазоватеëей äви-
жения, так и ìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя в öе-
ëоì, позвоëяет упpоститü pас÷еты ìехатpонных
ìоäуëей и эëектpи÷еских пpивоäов, ÷то особенно
актуаëüно пpи автоìатизиpованных ìетоäах pас÷ета
сëожных ìехатpонных и pоботизиpованных систеì.
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Алгоpитмическое обеспечение 
дистанционных сенсоpов 

мобильных pоботов

Пpиìенение äистанöионных сенсоpов в pобото-
технике связано с возникновениеì существенных
äëя упpавëения заäеpжек в изìеpитеëüных кана-
ëах, а также искажений и поìех, вносиìых сpеäой
pаспpостpанения сиãнаëов. Дëя пpеоäоëения этих
пpобëеì наìи pазpаботан коìпëекс ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей pаботы уëüтpазвуковых и опти÷еских
сенсоpов в составе систеì упpавëения äвижениеì
ìобиëüных pоботов. Анаëиз ìоäеëей позвоëиë по-
стpоитü и веpифиöиpоватü новые способы обpа-
ботки и сопоставëения сенсоpных и упpавëяþщих
äанных в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, а также на-
виãаöионные аëãоpитìы на основе экспеpтных
схеì и с у÷етоì äинаìики äвижения. В статüе pас-
сìатpиваþтся основные типы ìобиëüных pоботов,
и äëя них пpеäëожено аëãоpитìи÷еское обеспе÷е-
ние веpхнеãо уpовня, позвоëяþщее унифиöиpоватü
систеìы упpавëения, испоëüзуþщие äистанöион-
ные сенсоpы в контуpе обpатных связей.

Объекты упpавления

В посëеäнее вpеìя существенно pасøиpяется пpи-
ìенение ìобиëüных pоботов (МP) äëя аваpийно-спа-
сатеëüных опеpаöий, в боевых усëовиях, поä воäой.
Во всех pазвитых стpанах äействуþт pобототехни-
÷еские öентpы, оснащенные äесяткаìи pоботов
спеöиаëüноãо назна÷ения; в Иpаке, Изpаиëе и äpуãих
ãоpя÷их то÷ках пpиìеняþтся сотни и тыся÷и МP.
Веäущие пpоизвоäитеëи таких pоботов, испоëüзуе-
ìых в Pоссии, — Ковpовский ìехани÷еский завоä —
МГТУ иì. Бауìана, ЦНИИPТК (pоботы äëя pа-
äиаöионной и хиìи÷еской pазвеäки), НИИМВС
(Таãанpоã), Воëãоãpаäский ГТУ (øаãаþщие ìаøи-
ны), ВНИИТpансМаø — "Pовеp" (pоботы äëя кос-

ìоса, поставëяеìые в pяä стpан), МГТУ "Станкин",
а также фиpìы TeleRob (Геpìания), Brokk (Шве-
öия), Kentree (Иpëанäия). Эти pоботы иìеþт pаз-
ветвëенное навесное обоpуäование, поисковые сис-
теìы, оäнако их пеpеìещение контpоëиpуется тоëü-
ко опеpатоpоì по теëекаìеpаì, без необхоäиìой
сенсоpной поääеpжки. Иìеется боëüøой pиск по-
теpи таких pоботов в сëу÷ае наpуøения связи с ниìи,
отсутствуþт эëеìенты автоноìности. Наä усовеp-
øенствованиеì и сенсоpныì оснащениеì таких
pоботов pаботаþт в Межäунаpоäной ëабоpатоpии
"Сенсоpика", ИМП иì. М. В. Кеëäыøа PАН [1—5]
и äpуãих оpãанизаöиях [6—9]. Поäвоäные pоботы,
напpиìеp pазpаботанные ИМТ ДВО PАН, pеøаþт
заäа÷и автоноìноãо обсëеäования äна ìоpей и
океанов по пpоãpаììныì тpаектоpияì; äëя них ак-
туаëüно pасøиpение возìожностей ãиäpоëокатоpов
и боëее ãибкое пëаниpование ìаpøpута [10—13].

Дëя ка÷ественноãо pеøения возникаþщих новых
заäа÷ тpебуется усовеpøенствование сpеäств нави-
ãаöии и упpавëения МP, постpоение новоãо ìатеìа-
ти÷ескоãо обеспе÷ения, в тоì ÷исëе äëя pеаëиза-
öии оäной из ãëавных öеëей пpоãpаììноãо упpав-
ëения — pеøения так называеìой ëокоìоöионной
заäа÷и. Кëþ÷евая пpобëеìа — поëу÷ение äанных
о внеøней сpеäе как äëя аäаптивноãо упpавëения,
так и äëя супеpвизоpноãо pежиìа. Такуþ инфоp-
ìаöиþ äоставëяþт пpеиìущественно äистанöион-
ные сенсоpы (ДС). В сëожных усëовиях (заäыìëе-
ние, воäа) кpуã эффективных сенсоpов существенно
сужается, на пеpвый пëан выхоäят иìенно уëüтpа-
звуковые, а также опти÷еские ìетоäы фоpìиpования
обpатных связей. В pезуëüтате появëяется необхо-
äиìостü постpоения интеëëектуаëüноãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения, pазpаботки äëя этоãо спеöиаëü-
ных, новых ìоäеëей, ìетоäов и сpеäств ëоãи÷еской
фиëüтpаöии поìех.

Пpивеäеì кëассификаöиþ объектов пpоãpаìì-
ноãо упpавëения — ìобиëüных pоботов с äистанöи-
онныìи сенсоpаìи äëя обеспе÷ения обpатных свя-
зей, котоpые пpеäставëяþт собой пpоãpаììно-ап-
паpатные систеìы с ìуëüтисенсоpныì оснащениеì
и äействуþт в усëовиях неустpаниìой неопpеäе-
ëенности внеøней обстановки и сиëüных поìех,
вносиìых сpеäой pаспpостpанения сиãнаëов [6—9].
Цеëи упpавëения: патpуëиpование, обсëеäование
ìестности и поìещений, поиск объектов на äне
ìоpей, пеpеìещение pабо÷их оpãанов в pежиìе ав-
тоìати÷ескоãо и супеpвизоpноãо упpавëения пpи
pеøении ëокоìоöионных заäа÷. Кëассификаöия
необхоäиìа äëя выявëения основных типов аëãоpит-
ìов ìобиëüных pоботов, оöенки потоков äанных и
заäеpжек в инфоpìаöионно-упpавëяþщих систеìах.
Затеì на ее основе стpоится äостато÷но унивеp-
саëüная пpоãpаììная систеìа, позвоëяþщая унифи-
öиpоватü pеаëизаöиþ упpавëения pазëи÷ных ìобиëü-
ных pоботов на pаспpеäеëенной вы÷исëитеëüной
сpеäе. Кëассификаöионные пpизнаки пяти типов

Pассмотpено пpименение на мобильных pоботах дистан-
ционных сенсоpов, pаботающих в условиях помех и задеpжек.
Постpоены пpогpаммно-аппаpатные комплексы для очувст-
вления мобильных, подводных и буpовых pоботов, для по-
стpоения пpогpаммных симулятоpов и диагностики pоботов
специального назначения. Пpедложена оpганизация веpхнего
уpовня алгоpитмического обеспечения для унификации систем
упpавления мобильных pоботов с дистанционными сенсоpами.

Ключевые слова: дистанционные и ультpазвуковые сен-
соpы, мобильные pоботы, алгоpитмическое обеспечение ин-
фоpмационно-упpавляющих систем.
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pассìатpиваеìых ìобиëüных pоботов (Mr1, ..., Mr5)
показаны в табë. 1. Они опpеäеëяþт, в какоì нави-
ãаöионноì пpостpанстве функöиониpуþт pоботы
(äетеpìиниpованноì иëи неäетеpìиниpованноì) и
какова pазìеpностü этоãо пpостpанства (1, 2 иëи 3).
Навиãаöионные äанные вхоäят в опеpаöионное пpо-
стpанство — совокупностü äанных, опpеäеëяþщих
функöиониpование pобота.

На pис. 1—4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpи-
веäены фотоãpафии тех pеаëüных pоботов пеpе÷ис-
ëенных в табëиöе типов, äëя котоpых наìи pазpа-
батываëисü pазëи÷ные пpоãpаììно-аппаpатные
сpеäства и аëãоpитìы. Все эти объекты и их ìате-
ìати÷еские ìоäеëи без особых оãpани÷ений общ-
ности укëаäываþтся в äоста-
то÷но о÷евиäнуþ схеìу, по-
казаннуþ на pис. 5.

Pис. 5 отpажает взаиìоäей-
ствие pоботов с pеаëüныì ìи-
pоì ÷еpез сенсоpные систе-
ìы, эффектоpы и соответст-
вуþщее ìатеìати÷еское обес-
пе÷ение, котоpое pазäеëяется
на сëеäуþщие ãpуппы (как
пpавиëо, pеаëизованные на
pазëи÷ных вы÷исëитеëüных
ìаøинах):
� боpтовые пpоãpаììные сис-

теìы, pеаëизуþщие аëãо-
pитìы As, An, Au; 

� интеpфейс Vi с опеpатоpоì
Mu, осуществëяþщиì су-
пеpвизоpное упpавëение
(выносной пуëüт на основе
отäеëüноãо пpоöессоpа);

� иссëеäоватеëüские пpо-
ãpаììные систеìы, pеаëи-
зуþщие аëãоpитìы Vr, Vs,
Ve, обеспе÷иваþщие pаз-
pаботку и анаëиз систеì
упpавëения ìобиëüных pо-
ботов, в pежиìе иìитаöии
pаботы pеаëüных сенсоpов
и/иëи pеаëüноãо pобота и
еãо внеøней сpеäы. Данное
пpоãpаììное обеспе÷ение
(ПО) сëужит как äëя ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния, так и äëя обу÷ения
опеpатоpов, äëя отpаботки
сöенаpиев пpиìенения pо-
ботов в соответствуþщеì
коìпüþтеpноì тpенажеpе.
Боpтовые пpоãpаììы обес-

пе÷иваþт pеаëизаöиþ аëãо-
pитìов упpавëения öеëена-
пpавëенныìи äействияìи ìо-
биëüных pоботов, постановка
öеëей выпоëняется опеpато-

pоì иëи саìиì pоботоì в автоноìноì pежиìе.
Мобиëüный pобот, сенсоpы и внеøняя сpеäа äëя
постpоения ПО äоëжны бытü паpаìетpизованы и
описаны в ìоäеëях Mr, Ms, Me, на базе котоpых и
стpоится упpавëение. Зäесü Mr, Ms, Me — ìоäеëи
pобота, сенсоpов и внеøнеãо ìиpа соответственно.
Инфоpìаöия, поступаþщая от сенсоpов, вìесте
с упpавëяþщиìи сиãнаëаìи и паpаìетpаìи pоботов,
составëяет опеpаöионнуþ сpеäу. Иссëеäоватеëü-
ское пpоãpаììное обеспе÷ение Vr, Vs, Ve появëя-
ется тоëüко на этапе pазpаботки систеìы упpавëе-
ния pобота иëи пpи pаботе всеãо коìпëекса в ка-
÷естве тpенажеpа, пpи этоì оно заìещает pеаëüные
объекты пpоãpаììно синтезиpованныìи.

Pис. 5. Система pаспpеделенного упpавления и обpаботки данных для навигации мобильных
pоботов с дистанционными сенсоpами

Табëиöа 1
Основные типы мобильных роботов, операционная среда и размерность навигационной задачи

Основные типы 
ìобиëüных роботов

Внеøняя среäа
Разìерностü 
навиãаöион-
ной заäа÷и

Детер-
ìиниро-
ванная

Неäетер-
ìиниро-
ванная

1 2 3

Mr1. Роботы äëя безäорожüя, военные приìенения, ìо-
биëüное патруëирование, äëя ÷резвы÷айных ситуаöий с 
функöией обеспе÷ения автоìати÷ескоãо возврата

+ + +

Mr2. Автоìатизированные транспортные систеìы äëя äе-
терìинированных и разìе÷енных среä переäвижения 
(внутриöеховые роботы, ëинейный привоä и т. п.)

+ + +

Mr3. Гибкие транспортные систеìы äëя неäетерìини-
рованной среäы (äвижение по кориäораì в боëüниöах, 
офисах, при патруëировании поìещений, автовожäение)

+ +

Mr4. Тренажеры, у÷ебные и äоìаøние роботы (ãазоно-
косиëки, пыëесосы, сиäеëки, иãровые, футбоëисты и т. п.)

+ +

Mr5. Поäвоäные роботы äëя поисковых, техноëоãи÷е-
ских и иссëеäоватеëüских заäа÷

+ +
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Стpуктуpа интегpационного
пpогpаммного обеспечения

Pассìотpиì поäpобнее pеаëизуеìые аëãоpитìа-
ìи As, An, Au, Vr, Vs, Ve, Vi функöии, опpеäеëиì их
взаиìосвязü и потоки äанных Q, ëежащие в основе
интеãpаöионноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

� Q — опеpаöионная сpеäа ìобиëüноãо pобота,
пpеäставëяþщая собой совокупностü äанных,
котоpые опpеäеëяþт функöиониpование кон-
кpетноãо pобота с äистанöионныìи сенсоpаìи
в составе систеìы упpавëения и отобpажаþтся
(поëностüþ иëи ÷асти÷но) ÷еpез интеpфейс Vi
с опеpатоpоì Мu. Назовеì опеpаöионнуþ сpеäу Q
оäно-, äвух- иëи тpехìеpной в зависиìости от
тоãо, какие пеpеìещения pобота явëяþтся äо-
ìиниpуþщиìи — ëинейные, иëи пеpеìещения
по ìестности, котоpая аäекватно пpеäставëяется
в виäе пëоской каpты, иëи пеpеìещения в не-
котоpоì объеìе (напpиìеp, как у ìанипуëято-
pов иëи поäвоäных pоботов). Заìетиì, ÷то pаз-
ìеpностü пpостpанства обобщенных кооpäинат
X(t), опpеäеëяþщих äвижение pоботов как эëек-
тpоìехани÷еских систеì, ìожет бытü сущест-
венно выøе, ÷еì pазìеpностü 1, 2 иëи 3 в зави-
сиìости от констpукöии таких pоботов. Оäнако
в пpостpанстве кооpäинат X(t) ìобиëüноãо pобо-
та ëокоìоöионная заäа÷а ставится на некотоpоì
поäпpостpанстве, иìеþщеì pазìеpностü 1, 2
иëи 3 (буäеì называтü еãо поäпpостpанствоì ëо-
коìоöионной заäа÷и иëи навиãаöионныì поä-
пpостpанствоì).

� Au — аëãоpитì фоpìиpования упpавëяþщих ко-
ìанä U(t) на основе внутpеннеãо пpеäставëения
Mr (ìоäеëü äинаìи÷еских возìожностей pобота
и еãо паpаìетpы). Pазìеpностü вектоpа упpавëе-
ния U(t) соответствует pазìеpности вектоpа
обобщенных кооpäинат X(t). То естü пpеäпоëа-
ãается, ÷то ÷астü обобщенных кооpäинат pобота
явëяется упpавëяеìой, а остаëüные кооpäинаты
ëибо вы÷исëяþтся в виpтуаëüной ìоäеëи pобота
Vr (напpиìеp, на основе pеøения äиффеpенöи-
аëüных уpавнений äвижения), ëибо изìеняþтся
в пpоöессе äвижения pеаëüноãо pобота в соот-
ветствии с еãо кинеìати÷ескиìи связяìи.

� As — аëãоpитì обpаботки изìеpений и фоpìи-
pования pезуëüтатов опpеäеëения Xs(t) по пеp-
ви÷ныì изìеpенияì Ls (накопëенныì в øëейф
иëи изобpажение), пpоøеäøих фиëüтpаöиþ с
пpивëе÷ениеì ìоäеëи сенсоpов Ms.

� An — аëãоpитì навиãаöии äëя опpеäеëения по-
ëожения Xm(t) и фоpìиpования öеëевой функ-
öии Xp(t) на основе Xs(t) и каpты внеøнеãо ìиpа
Me (пpеäставëенной в паìяти pобота). Xp(t) ìо-
жет пеpеäаватüся в аëãоpитì Аи и ÷еpез интеp-
фейс Vi от опеpатоpа Mu.

� Vs, Vr, Ve — виpтуаëüные пpеäставëения о сен-
соpах, pоботе и внеøней сpеäе äëя заìещения

pеаëüных устpойств пpи тестиpовании аëãоpитìов
pобота в pаìках ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния иëи в пpоöессе pаботы тpенажеpа. В сëу÷ае
pаботы в pеаëüноì ìиpе Vs, Vr обозна÷аþт äpай-
веpы äистанöионных сенсоpов и pобота, а Ve —
непосpеäственно внеøняя сpеäа.

� X — pеаëüное поëожение pобота в пpостpанстве
еãо обобщенных кооpäинат. Как отìе÷аëосü, осо-
бое вниìание необхоäиìо обpатитü на кооpäи-
наты, по котоpыì веäется навиãаöия pобота (ëо-
коìоöионное поäпpостpанство), так как в pаботе
pассìатpиваþтся ìобиëüные pоботы, pеøаþщие
иìенно ëокоìоöионнуþ заäа÷у. Эти äанные не-
посpеäственно не äоступны систеìе упpавëения
(pис. 5). В сëу÷ае тестиpования аëãоpитìа иëи
пpи pаботе тpенажеpа они пpоãpаììно стpоятся
ìоäеëиpуþщей поäсистеìой Vr на основе ìоäе-
ëи внеøней сpеäы Ve.

� Xp — öеëевая пpоãpаììная тpаектоpия, фоpìи-
pуеìая ëибо ÷еpез интеpфейс интеãpаöионноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения Vi опеpатоpоì супеp-
визоpноãо упpавëения Мu, ëибо вы÷исëяеìая
аëãоpитìоì An по äанныì Xm (напpиìеp, фоp-
ìиpуеìая на основе пpавиë äостижения öеëи).

� t — текущее вpеìя, изìеняеìое с øаãоì dt,
tk = t – kdt, k = 0, 1, ..., — ìоìенты вpеìени на-
бëþäения систеìы и фоpìиpования öифpовых
коìанä упpавëения; синхpонизаöия pаботы аë-
ãоpитìов pассìотpена äаëее поäpобнее.

� Ms, Mr, Me — äанные (стpуктуpы äанных, ìоäе-
ëи, паpаìетpы), котоpые поëожены в основу со-
ответствуþщих аëãоpитìов.

Взаиìосвязü pазpаботанных аëãоpитìов и пpо-
ãpаìì, потоков äанных ìожно пpеäставитü боëее
наãëяäно в виäе äиаãpаììы (pис. 6).

В скобках на pис. 6 показаны паpаìетpы пpоöеäуp
(стpуктуpы äанных), pяäоì со стpеëкаìи поäписа-
ны пеpеäаваеìые äанные. Дëя наãëяäности запи-

Pис. 6. Основные потоки данных в системе упpавления
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øеì эту äиаãpаììу в виäе öепо÷ки функöионаëü-
ных связей по типу вызова пpоãpаìì (пpоöеäуp):

X(t) =Vr(Ve, U(t)); 

Ls(t) = Vs(Ve, X(t)); 

Xs(t) = As(Ms, Ls(t, t – dt, ..., t – kdt));

Xm(t) = An(Me, Xs(t));

Xp(t) = Vi(Mu, Xm); 

U(t) = Аu(Mr, Xm(t) – Xp(t)).

Созäание еäиноãо пpоãpаììноãо коìпëекса, ус-
ëовно показанноãо на pис. 5 и äетаëизиpованноãо
в виäе стpуктуpы (pис. 6), о÷енü актуаëüно. Дëя это-
ãо тpебуется pазpаботка соответствуþщеãо интеãpа-
öионноãо ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения и созäание
ìноãофункöионаëüных интеpфейсных пpоãpаìì,
виpтуаëüных пуëüтов упpавëения. Такая систеìа
äоëжна обеспе÷иватü фоpìиpование øëейфов всех
äанных (текущих и аpхивных) в опеpаöионноì пpо-
стpанстве Q и äоступ к ниì в pаспpеäеëенноì pе-
жиìе pабот. Сpавниì äва поäхоäа к pеаëизаöии та-
коãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения — MS robotic studio
и систеìу IAR, pазpаботаннуþ в ëабоpатоpии "Сен-
соpика". Пеpвая систеìа обеспе÷ивает уäобные pе-
øения, но пpи этоì потpебëяет существенные
pесуpсы (от 500 Мбайт) и не всеãäа обеспе÷ивает
pаботу в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени из-за пpиìе-
нения общих сетевых поäхоäов. Систеìа IAR по-
звоëяет pаäикаëüно оптиìизиpоватü pесуpсы, впи-
сатüся в сpавнитеëüно ìаëые ìощности боpтовых
вы÷исëитеëüных систеì и, саìое ãëавное, äопуска-
ет ìоäеpнизаöиþ стpуктуpы pаботаþщих ìоäуëей,
впëотü äо их заìены, непосpеäственно во вpеìя
испоëнения пpоãpаìì. Это äает пpинöипиаëüно
новые возìожности pазpаботки, тестиpования, äи-
аãностики, саìоäиаãностики и экспëуатаöии ìо-
биëüных pоботов, ÷то поäтвеpжäается pаботаìи по
ìоäеpнизаöии pоботов äëя МЧС.

Оäнако äëя созäания ìобиëüных pоботов с äис-
танöионныìи сенсоpаìи кëþ÷евыìи ìоìентаìи яв-
ëяþтся pазpаботка саìих аëãоpитìов pаботы отäеëü-
ных ìоäуëей и pеøение пpинöипиаëüных вопpосов
pеаëизуеìости аëãоpитìов äëя обpаботки сенсоpной
инфоpìаöии, оöенки äостато÷ности поëу÷аеìых
äанных äëя упpавëения, навиãаöии и пpобëеìы фоp-
ìиpования опеpаöионной сpеäы ìобиëüных pоботов.
Дëя уëüтpазвуковых сенсоpов необхоäиìо пpеäëо-
житü аëãоpитìы извëе÷ения ìаксиìуìа инфоpìаöии
из эхосиãнаëов (ìаксиìуìа äëя пpинятоãо эхоëо-
каöионноãо способа поëу÷ения äанных о внеøней
сpеäе пpи оãpани÷ениях на аппаpатуpу). Эти пpобëе-
ìы pеøаþтся в pаботах [1, 2], а поëу÷енные pезуëü-
таты иссëеäований позвоëяþт пpи их пpиìенении
стpоитü эффективные ìобиëüные систеìы с уëüтpа-
звуковыìи и опти÷ескиìи сенсоpаìи в pаìках pас-
сìотpенной схеìы оpãанизаöии вы÷исëений. Да-
ëее pассìотpиì пpиìеpы фоpìиpования опеpаöи-
онных сpеä, в котоpых pазìеpностü пpостpанства
навиãаöионной заäа÷и pавна 1, 2 и 3.

Опеpационная сpеда и фоpмиpование упpавления

Опеpаöионная сpеäа ìобиëüноãо pобота

Q = < X, Ls, Xs, Xm, Xp, U >

запоëняется асинхpонно в виäе øëейфов äанных pаз-
ëи÷ных уpовней обpаботки изìеpений. Напpиìеp, 

Xs(t) = As (Ms, Ls(t – T), ..., Ls(t – T – k dt)), 

ãäе dt — интеpваë вpеìени поступëения äанных
в øëейф Ls; T — запазäывание, вpеìя обpаботки äан-
ных; Ls — øëейф пеpви÷ных изìеpений иëи изо-
бpажений, поступаþщих от äистанöионных сенсо-
pов в вы÷исëитеëü As по запpосаì от An с интеpваëоì
вpеìени Dt, т. е. по øëейфу Ls с поìощüþ As фоp-
ìиpуется øëейф Xs. Пpи этоì оба øëейфа иìеþт
фиксиpованнуþ äëину, соответствуþщуþ pазìеpу
пpиìеняеìых скоëüзящих окон äëя обpаботки äан-
ных. Дpуãой уpовенü øëейфов фоpìиpуется в виäе
аpхивов пpоpеженных пеpви÷ных øëейфов и по-
звоëяет хpанитü äанные за все вpеìя выпоëнения
ìиссии ìобиëüныì pоботоì. Пpоãpаììная поääеpж-
ка такой техноëоãии äоëжна ìиниìизиpоватü пpо-
öессы пеpеäа÷и ìассивов äанных, особенно на pас-
пpеäеëенной вы÷исëитеëüной сpеäе.

Пpи вы÷исëении коìанä упpавëения U(t) необ-
хоäиìо у÷итыватü суììаpнуþ заäеpжку поступëения
äанных, пpовоäитü их экстpапоëяöиþ (интеpпоëя-
öиþ, pетpопоëяöиþ [12]), фиëüтpаöиþ и обеспе÷и-
ватü синхpонизаöиþ всех вы÷исëитеëüных пpоöес-
сов. На äиаãpаììе (pис. 6) показаны тpи öикëа —
основной äëя фоpìиpования коìанä упpавëения и
äва äpуãих (показаны äвойныìи стpеëкаìи) —
асинхpонный öикë взаиìоäействия с супеpвизо-
pоì Ми и öикë упpавëения сенсоpаìи (с боëее вы-
сокой ÷астотой опpоса äат÷иков и упpавëения ска-
ниpуþщиìи устpойстваìи). Эти особенности у÷и-
тывает pазpаботанная наìи систеìа IAR.

Внутpеннее пpеäставëение äанных Q не явëяется
наãëяäныì äëя ÷еëовека, оно наöеëено тоëüко на
заäа÷у обеспе÷ения обpатной связи äëя упpавëе-
ния МP. Pассìотpиì пpиìеpы оäно-, äвух- и тpех-
ìеpной опеpаöионной сpеäы ìехани÷еских объек-
тов с уëüтpазвуковыìи сенсоpаìи. Такие заäа÷и
упpавëения относятся к новоìу кëассу заäа÷ по-
стpоения инфоpìаöионно-изìеpитеëüных систеì
и заäа÷ теоpети÷еской ìеханики, в котоpых обес-
пе÷ение поступëения инфоpìаöии о äвижении ìе-
хани÷еских объектов иãpает pеøаþщуþ pоëü äëя
упpавëения в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. 

Наибоëее эффективныì и äеøевыì сpеäствоì
äëя всех тpех типов объектов упpавëения явëяþтся
уëüтpазвуковые сенсоpы. Их ìаксиìаëüные äаëü-
ности pаботы в ëокаöионноì pежиìе — 2,5; 8 и 50 ì,
а в pежиìе запpос-ответ от ìаяка äëя навиãаöии
pоботов — äо нескоëüких киëоìетpов в воäе. Пpи
этоì 10...70 % изìеpений ìоãут оказатüся неäосто-
веpныìи, искаженныìи сpеäой pаспpостpанения
воëн (показание нуëевой иëи ìаксиìаëüной äаëü-
ности, ска÷ки на веëи÷ину 3...10 äëин воëн, уäвое-
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ние äаëüности и т. п.). Pезуëüтаты экспеpиìентов
и иссëеäования ìатеìати÷еских ìоäеëей Vs пpо-
явиëи интеpфеpенöионные эффекты и особенно-
сти pаботы поpоãовых схеì изìеpений. Потpебо-
ваëосü постpоение ëоãи÷еских фиëüтpов As, обес-
пе÷ивøих pазäеëение äанных и их сãëаживание на
скоëüзящеì окне изìеpений pазìеpоì от 20 äо 100
изìеpений (äëитеëüностü интеpваëов набëþäения
1,5...10 с). Есëи поäатü выхоäной сиãнаë Xs с такоãо
аëãоpитìа As на вхоä аëãоpитìа Au с пpостейøиì
ПИД-pеãуëятоpоì äëя отсëеживания пpоãpаììной
тpаектоpии Xp, то интеãpаëüная составëяþщая в сиã-
наëе Xs пpоинтеãpиpуется втоpи÷но, и упpавëение
буäет некоppектныì. В pаботе [1] наìи пpеäëожен
ìетоä совìещения таких вы÷исëений в pекуpсив-
ноì аëãоpитìе pеаëüноãо вpеìени.

Пpиìенение техноëоãии оäноканаëüной фиëüт-
pаöии уëüтpазвуковых äанных äëя боëüøеãо ÷исëа
канаëов иìеет своþ спеöифику в äвух- и тpехìеp-
ной опеpаöионной сpеäе.

Опоpная повеpхностü äвижения коëесных и ãу-
сени÷ных pоботов пpостиpается вäоëü пëоскости и
соответственно аппpоксиìиpуется. Такие объекты
описываþтся "äвуìеpныìи ìоäеëяìи" — в пpо-
стpанстве обобщенных кооpäинат X ëокоìоöионное
поäпpостpанство составëяþт äве кооpäинаты Xm
öентpа ìасс (ЦМ) pобота (äекаpтовые иëи ãеоäези-
÷еские). Оpиентаöия коpпуса pобота относитеëüно
öентpа ìасс связана с вектоpоì скоpости еãо ЦМ
(кинеìати÷еская связü). Пpоãpаììное äвижение
Xp(t) опpеäеëяет пото÷е÷нуþ тpаектоpиþ пеpеìеще-
ния ЦМ pобота иëи öеëевые то÷ки еãо äвижения.
Упpавëение äоëжно обеспе÷иватü оãибание из-
вестных заpанее иëи выявëяеìых сенсоpаìи в пpо-
öессе äвижения пpепятствий, а также обеспе÷иватü
выхоä из тупиков. Оäной из öеëей упpавëения ìо-
жет бытü эквиäистантное сëеäование ëинейныì
оpиентиpаì-пpепятствияì. Эти вопpосы pазpаба-
тываþтся также в [14—19].

Постpоение упpавëения такиì pоботоì пpеäпо-
ëаãает не тоëüко фиëüтpаöиþ äанных по восüìи ка-
наëаì, но и заãpубëение изìеpений поpоãовой схе-
ìой (÷етыpе зоны) и затеì пpиìенение экспеpтных
схеì пpинятия pеøений. Матеìати÷еское ìоäеëи-
pование показаëо pеаëизуеìостü такоãо аëãоpитìа,
обеспе÷иваþщеãо äостижение öеëевых то÷ек в не-
известноì ëабиpинте в пpеäпоëожении испоëüзова-
ния поìиìо ëокатоpов оäоìетpов и коìпаса. В этоì
аëãоpитìе, как показаëи экспеpиìенты и с ìакета-
ìи pоботов, существенен пеpес÷ет изìеpений в ин-
äикатоpы попаäания пpепятствий в некотоpые зо-
ны (бëизко-äаëеко-, ...). Небоëüøое ÷исëо (4 Ѕ 8)
состояний äат÷иков позвоëиëо в экспеpтных схе-
ìах ëоãи÷ески pазобpатü эти ситуаöии и постpоитü
необхоäиìые äействия pобота, а ãëавное, äеìпфи-
pоватü нестабиëüностü показаний ëокатоpов.

Дëя поäвоäных аппаpатов пpинöипиаëüно пpо-
стpанственное äвижение, опpеäеëяеìое тpеìя äе-
каpтовыìи иëи ãеоãpафи÷ескиìи кооpäинатаìи
(тpетüя кооpäината — ãëубина поãpужения аппаpа-
та). Пpи автоноìноì äвижении пpоãpаììная тpа-
ектоpия Xp опpеäеëяет pайон обсëеäования pайона
(тоëüко паpа кооpäинат на каpте), в то вpеìя как
ãëубина пеpеìещения pобота устанавëивается по
пpинöипу эквиäистантноãо сëеäования äну на pас-
стоянии, изìеpяеìоì сенсоpной систеìой. Важней-
øей заäа÷ей пpи этоì явëяется навиãаöия поäвоä-
ноãо аппаpата — опpеäеëение сенсоpной систеìой
тpех кооpäинат Xm по изìеpяеìыì уëüтpазвуковыì
äанныì Xs (т. е. по накëонныì äаëüностяì äо ìая-
ков) и пеpеäа÷а их в систеìу управëения (СУ) ап-
паpата и на обеспе÷иваþщее суäно. Пpовеäение
тpианãуëяöии пpеäпоëаãает оäноìоìентное поëу-
÷ение изìеpений, ÷то на пpактике не pеаëüно. По-
этоìу потpебоваëосü äаëüнейøее pазвитие оäно-
ìеpных фиëüтpов и постpоение систеìы пpавиë
интеpпpетаöии непоëных äанных, интеpпоëяöии и
экстpапоëяöии. Постpоенные пpоãpаììы быëи ап-

Табëиöа 2
Основные алгоритмы мобильных роботов

Типы ìобиëüных роботов Кëþ÷евые аëãоритìы (коììентарии)

Mr1. Роботы äëя безäорожüя As, An, Au, Ms, Mr, Me — необхоäиìы новые аëãоритìы распознавания и 
навиãаöии по äанныì ДС, обеспе÷иваþщие повыøение скорости переìе-
щения, устой÷ивости, äëя заäа÷ типа соревнования DARPA

Mr2. Автоìатизированные транспортные систеìы äëя 
äетерìинированных и разìе÷енных среä переäвиже-
ния (внутриöеховые роботы, ëинейный привоä и т. п.)

Ms, As, Mr, Au — необхоäиìы новые способы ìаркировки ìарøрутов и ра-
боты ДС äëя обхоäа непреäвиäенных препятствий, повыøения то÷ности 
äвижений

Mr3. Гибкие транспортные систеìы äëя неäетерìини-
рованной среäы (äвижение по кориäораì в боëüни-
öах, офисах, при патруëировании поìещений)

An, Me, As, Mr — необхоäиìо реøение пробëеìы ëокаëüной навиãаöии с 
оäновреìенныì построениеì карты — simultaneous localization and mapping 
SLAM, повыøение инфорìативности äистанöионных сенсоров

Mr4. Тренажеры, у÷ебные и äоìаøние роботы типа 
ãазонокосиëки, пыëесосы, сиäеëки, иãровые, футбо-
ëисты и т. п.

Ve, Vi, Vr, Vs, An, Ms — необхоäиìо реøение пробëеìы ãрупповоãо повеäе-
ния: совìещение виртуаëüной реаëüности с факти÷ескиìи äанныìи от ро-
бота, отсутствие жестких требований по собëþäениþ ìарøрутов äвижения

Mr5. Поäвоäные роботы äëя поисковых и иссëеäова-
теëüских заäа÷

An, Ms, As — необхоäиìо у÷итыватü повыøенный уровенü поìех, сущест-
венные требования к автоноìности
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pобиpованы во вpеìя pейса на НИС "Акаäеìик М.
Кеëäыø" äëя поäвоäной навиãаöии аппаpатов [2].

Pазpаботки, связанные с тепëовизионныìи, ви-
зуаëüныìи, pаäиоëокаöионныìи сенсоpаìи, pас-
сìотpены в [20—25], их испоëüзование также воз-
ìожно на ìобиëüных pоботах, но связано в ìенü-
øей степени с pеøениеì ëокоìоöионных заäа÷.

Заключение

Пpи созäании ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения и
аëãоpитìов упpавëения ìобиëüных pоботов, pеøаþ-
щих ëокоìоöионные заäа÷и, пpежäе всеãо необхо-
äиìо у÷естü усëовия экспëуатаöии, в то вpеìя как
конкpетный тип äвижитеëя (коëесный, ãусени÷ный,
øаãаþщий, поäвоäный) не стоëü существенен.
В табë. 2 пpивеäены усëовия pаботы и основные
пpобëеìы ìобиëüных pоботов (по типаì), котоpые
соотнесены со спискоì аëãоpитìов, вхоäящих в pаз-
pаботаннуþ интеãpаöионнуþ пpоãpаììнуþ стpук-
туpу и упоpяäо÷енных в поpяäке их зна÷иìости
äëя äанной заäа÷и (выäеëены основные аëãоpитìы
äëя äанной заäа÷и).

Эта табëиöа äает пpеäставëение о тоì, какие аë-
ãоpитìы необхоäиìо pазpабатыватü в пеpвуþ о÷е-
pеäü äëя äистанöионных сенсоpов в составе систеì
упpавëения ìобиëüных pоботов. Пpиìенение этих
аëãоpитìов снижает pиск потеpи pоботов в сëож-
ных усëовиях, пpи наpуøении связи с опеpатоpоì.
Pазpаботанное интеãpаöионное ìатеìати÷еское
обеспе÷ение позвоëяет пpовоäитü ãëубокуþ ìоäеp-
низаöиþ и пеpеäеëки пеpе÷исëенных аëãоpитìов
без наpуøения pаботоспособности систеìы в öе-
ëоì за с÷ет коppектноãо упpавëения потокаìи äан-
ных в систеìе упpавëения и заìещения отëаживае-
ìых пpоãpаìì их ìоäеëяìи.
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Введение

Техноëоãии (систеìы), основанные на знаниях,
нахоäят все боëüøее пpиìенение в pазëи÷ных об-
ëастях техники и, в ÷астности, в pобототехни÷е-
ских систеìах (PТС). В настоящее вpеìя во ìноãих
PТС пpиìеняþтся ìобиëüные pоботы с
интеëëектуаëüныìи систеìаìи упpавëе-
ния. Гëавная аpхитектуpная особенностü
интеëëектуаëüных систеì упpавëения
связана с поäкëþ÷ениеì ìеханизìов
хpанения и обpаботки знаний äëя выпоë-
нения тpебуеìых функöий в непоëноза-
äанных усëовиях. Пpи этоì стpуктуpа
систеìы интеëëектуаëüноãо упpавëения
сëожныì äинаìи÷ескиì объектоì (и, в
÷астности, ìобиëüныì pоботоì) äоëжна
соответствоватü иеpаpхи÷ескоìу пpинöи-
пу постpоения и вкëþ÷атü стpатеãи÷е-
ский, такти÷еский и испоëнитеëüный
уpовни, а также коìпëекс изìеpитеëü-
но-инфоpìаöионных сpеäств [3]. Тpе-
бование к наëи÷иþ изìеpитеëüно-ин-
фоpìаöионных сpеäств, ìеханизìов
хpанения и обpаботки знаний äеëает ак-
туаëüныì pазpаботку pазëи÷ноãо ин-
фоpìаöионноãо обеспе÷ения äëя сис-
теì упpавëения ìобиëüныìи pоботаìи.

Использование инспекционной системы
в задачах упpавления

На сеãоäняøний äенü с поìощüþ PТС выпоë-
няется боëüøое ÷исëо pабот, таких как пpоизвоä-
ство изäеëий и ìатеpиаëов, пеpеìещение ãpузов,
охpана окpужаþщей сpеäы, боpüба с теppоpизìоì
и т. ä. По хаpактеpу выпоëняеìых опеpаöий все
вхоäящие в PТС сpеäства (pоботы, pазëи÷ные тех-
ни÷еские систеìы, спеöиаëüное техноëоãи÷еское
обоpуäование и т. ä.) ìожно объеäинитü в äве ãpуппы:
инспекöионные (pазвеä÷ики) и техноëоãи÷еские [8].
Вìесте с теì, существуþт заäа÷и, пpи pеøении ко-
тоpых öеëесообpазно (с то÷ки зpения некотоpоãо
кpитеpия) иëи еäинственно возìожно испоëüзо-
ватü инспекöионные и техноëоãи÷еские сpеäства
(систеìы) в инфоpìаöионной связке.

Пpиìеpоì ìожет сëужитü заäа÷а, пpи выпоëне-
нии котоpой pоботу (PТС иëи äpуãой ìобиëüной
систеìе) необхоäиìо заpанее знатü pаспоëожение
опpеäеëенноãо типа объектов в pабо÷ей зоне. 

К этоìу типу заäа÷ относится и заäа÷а скpыт-
ноãо пеpеìещения pобота.

Инфоpìаöионное взаиìоäействие ìежäу инспек-
öионной и техноëоãи÷еской систеìаìи ìожет осу-
ществëятüся напpяìуþ. В такоì сëу÷ае функöии
обpаботки äанных, поëу÷енных сpеäстваìи инспек-
öионной систеìы (ИС), äоëжны бытü pазäеëены
ìежäу систеìаìи (инспекöионной и техноëоãи÷е-
ской). Это ìожет пpивести, с оäной стоpоны, к ухуä-
øениþ ка÷ества обpаботки, а с äpуãой стоpоны,
к увеëи÷ениþ энеpãопотpебëения, ìассоãабаpитных
хаpактеpистик и повыøениþ сëожности систеìы
упpавëения, ÷то в некотоpых заäа÷ах не пpиеìëеìо.

В связи с этиì, пpакти÷еский интеpес пpеäстав-
ëяет pазpаботка инфоpìаöионноãо обеспе÷ения

Пpедлагается один из ваpиантов pешения класса задач,
пеpед выполнением котоpых необходимо уменьшение суще-
ствующей энтpопии. Для pешения задач данного класса
пpедлагается использовать систему сбоpа данных и инфоp-
мационную подсистему на основе специальной базы знаний.
Pассмотpен ваpиант постpоения инфоpмационного взаи-
модействия систем, pазличных по хаpактеpу выполняемых
опеpаций. Пpиведен состав и назначение сенсоpных уст-
pойств, обеспечивающих сбоp данных для наполнения спе-
циальной базы знаний. Пpедложена стpуктуpа специаль-
ной базы знаний, позволяющая использовать знания не-
скольких классов.

Ключевые слова: база знаний, инфоpмационное обеспе-
чение, инфоpмационная подсистема, инспекционная систе-
ма, технологическая система, инфоpмационное взаимодей-
ствие, pобототехнические системы, мобильные pоботы.

Pис. 1. Обобщенная схема взаимодействия ИС и ТС
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(инфоpìаöионной поäсистеìы), котоpая позвоëиëа
бы обеспе÷итü обpаботку äанных, поëу÷аеìых от
ИС, и инфоpìаöионное взаиìоäействие ìежäу сис-
теìаìи (pис. 1). Инфоpìаöионная поäсистеìа (ИП)
äоëжна обеспе÷итü накопëение, хpанение, пеpви÷-
нуþ обpаботку äанных от ИС, обpаботку запpосов
техноëоãи÷еской систеìы (ТС) с испоëüзованиеì
совpеìенных интеëëектуаëüных техноëоãий и вы-
äа÷у ей инфоpìаöии в тpебуеìоì виäе. Кpоìе то-
ãо, ИС также сìожет испоëüзоватü ИП, напpиìеp,
äëя выбоpа тpаектоpий (ìаpøpутов) пpи пpовеäе-
нии новых инспекöий.

Автоpоì пpеäëаãается автоìатизиpованная ИС,
упpавëяеìая опеpатоpоì, и ИП на основе спеöиаëü-
ной базы знаний. Оäной из особенностей спеöиаëü-
ной базы знаний явëяется испоëüзование в ка÷ест-
ве фактов äанных, поëу÷енных от ИС и составëяþ-
щих вìесте с пpо÷иì (пpавиëаìи, аëãоpитìаìи и
фактаìи) напоëнение спеöиаëüной базы знаний.

Стpуктуpные и функциональные особенности 
инспекционной подсистемы

Пpи pеøении заäа÷ скpытноãо пеpеìещения
ìобиëüноãо pобота необхоäиìо заpанее знатü pас-
поëожение опpеäеëенных объектов в тpебуеìой об-
ëасти и, в ÷астности, опти÷еских и оптико-эëек-
тpонных пpибоpов (ООЭП). Пpеäëоженная ИП
пpеäназна÷ена äëя поëу÷ения инфоpìаöии о тpе-
буеìой обëасти и нахоäящихся в ней ООЭП.

На сеãоäняøний äенü заäа÷а обнаpужения ООЭП
pеøается с поìощüþ устpойств, pабота котоpых ос-
нована на испоëüзовании эффекта световозвpаще-
ния. Все известные на äанный ìоìент устpойства
pаботаþт поä упpавëениеì опеpатоpа (÷еëовека),
котоpый выпоëняет функöии обнаpужения ООЭП
[5]. Также во всех поäобных устpойствах отсутст-
вуþт сенсоpы, позвоëяþщие осуществитü pеãистpа-
öиþ обнаpуженных ООЭП, и сpеäства записи по-
ëу÷енных äанных. Пpиìенение таких устpойств
опpавäано пpи необхоäиìости опеpативноãо пpи-
нятия pеøения по обнаpуженныì ООЭП.

Оäнако äëя поëу÷ения коìпëексной инфоpìа-
öии об ООЭП, pаспоëоженных в некотоpой зоне
(теppитоpии, обëасти), а иìенно:
� ìест pаспоëожения;
� типа ООЭП;
� напpавëения визиpной оси;
� зоны набëþäения (ответственности)
необхоäиìо пpиìенение äpуãих сpеäств.

Дëя pеøения этой заäа÷и пpеäëаãается испоëü-
зование ìуëüтисенсоpноãо бëока, инфоpìаöия с ко-
тоpоãо явëяется основой напоëнения базы äанных
(БД). Муëüтисенсоpный бëок вхоäит в ИС, упpав-
ëяеìуþ опеpатоpоì. В табëиöе пpивеäены состав и
назна÷ение сенсоpных устpойств, вхоäящих в ìуëü-
тисенсоpный бëок.

Инспекöионная систеìа за нескоëüко пpохоäов
путеì сканиpования выпоëняет обзоp заäанной об-

ëасти, поëу÷ая необхоäиìуþ инфоpìаöиþ об ООЭП,
котоpая pеãистpиpуется в ее (интеãpиpованной) базе
äанных (БД).

Такиì обpазоì, БД систеìы соäеpжит сëеäуþщуþ
инфоpìаöиþ:
� от бëока ëазеpноãо поäсвета — изобpажение, со-

äеpжащее эхосиãнаë от пеpеäаþщеãо канаëа,
äаëüностü äо объекта ООЭП; 

� от фотокаìеpы — высокока÷ественное изобpа-
жение pабо÷ей зоны в виäиìоì спектpаëüноì
äиапазоне;

� от виäеокаìеpы — виäеоизобpажение всеãо сеан-
са pаботы;

� от тепëовизоpа — изобpажения тепëовой каpты
pабо÷ей зоны;

� от пpиеìника спутниковой навиãаöионной сис-
теìы (СНС) — кооpäинаты текущеãо ìестопо-
ëожения систеìы, текущее вpеìя.

� от эëектpонноãо коìпаса — азиìут и уãëы по-
ëожения систеìы относитеëüно ãоpизонта (тан-
ãаж, кpен).
Посëе окон÷ания сеанса pаботы ИС инфоpìа-

öия, накопëенная в БД, пеpеäается ИП. В ИП пpо-
исхоäит аãpеãаöия БД в хpаниëище äанных (ХД) и
посëеäуþщая обpаботка с поìощüþ спеöиаëüной
базы знаний (БЗ).

Технология постpоения и использование 
специальной базы знаний

инфоpмационной подсистемы

ИП пpеäназна÷ена äëя совìестной pаботы с pаз-
ëи÷ныìи систеìаìи упpавëения, обpаботки запpо-
сов и выäа÷и инфоpìаöии в тpебуеìоì виäе. Запpо-
сы к ИП ìоãут поступатü от систеì поä упpавëени-
еì опеpатоpа, интеëëектуаëüных систеì упpавëения

Перечень датчиков разнородной информации

Сенсор Назна÷ение сенсоров Приìе÷ание

1. Бëок ëазер-
ноãо поäсвета

� Поäсвет набëþäаеìой об-
ëасти

Бëижний иëи 
äаëüний ИК 
äиапазон

� Изìерение äаëüности äо 
объекта
� Обнаружение бëикуþщих 

объектов

2. Фотокаìера Поëу÷ение высокока÷ест-
венных изображений

3. Виäеокаìера Поëу÷ение виäеоизображе-
ния

Виäиìый äиа-
пазон

4. Тепëовизор Поëу÷ение тепëовой карты 
набëþäаеìой обëасти

5. Приеìник 
спутниковой 
навиãаöион-
ной систеìы 
(СНС)

� Поëу÷ение äанных о вре-
ìени Дëя ìобиëü-

ных систеì� Опреäеëение ìестопоëо-
жения систеìы

6. Эëектрон-
ный коìпас

Опреäеëение направëения 
ëинии визирования
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ìобиëüныìи pоботаìи, систеìы поäãотовки упpав-
ëяþщих пpоãpаìì (СПУП) и т. ä. Инфоpìаöия,
пpеäоставëяеìая ИП, ìожет потpебоватüся как пе-
pеä на÷аëоì выпоëнения заäа÷и äëя выpаботки стpа-
теãии ее выпоëнения иëи фоpìиpования упpав-
ëяþщих пpоãpаìì, так и во вpеìя выпоëнения за-
äа÷и (напpиìеp, äëя уто÷нения текущей öеëи).

ИП состоит из тpех основных ÷астей (pис. 2).
В интеpфейсноì ìоäуëе пpоисхоäит пеpви÷ная об-
pаботка запpосов (паpсинã) и фоpìиpование отве-
тов на запpосы.

Инфоpìаöия, накопëенная в хpаниëище äанных,
испоëüзуется спеöиаëüной базой знаний (БЗ) äëя

выпоëнения запpосов техноëоãи÷еской систеìы.
В стpуктуpе спеöиаëüной БЗ ИП (pис. 3) ìожно
выäеëитü сëеäуþщие основные эëеìенты:
� пpоäукöионнуþ базу знаний (ПБЗ);
� фpейìовуþ базу знаний (ФБЗ);
� понятийнуþ базу знаний (ПнБЗ).

ПБЗ соäеpжит пpавиëа, зависиìости, законы и
связи, испоëüзуеìые ìаøиной вывоäа пpи обpаще-
нии БЗ к pабо÷ей обëасти (äоске объявëений) [1, 2].

ФБЗ соäеpжит фpейìы, состоящие из сëотов.
Кажäоìу сëоту соответствует свой факт. Факты ìож-
но pазäеëитü на тpи виäа: вы÷исëяеìые — факты,
поëу÷аеìые в хоäе pаботы ИП; основные — факты,

известные систеìе еще äо
на÷аëа функöиониpования
(апpиоpные) и испоëüзуе-
ìые пpи pаботе систеìы,
в ÷астности, пpи запоëне-
нии вы÷исëяеìых фактов;
итоãовые — факты, также
поëу÷аеìые в хоäе pаботы
ИП, оäнако от вы÷исëяе-
ìых они отëи÷аþтся теì,
÷то ìоãут бытü ответоì сис-
теìы на запpосы СПУП.
Пpоöеäуpы-сëуãи и пpоöе-
äуpы-äеìоны соäеpжат аë-
ãоpитìы, по котоpыì вы-
÷исëяþтся соответственно
пpи поëу÷ении и пpисвое-
нии зна÷ения сëотов [1, 2].

ПнБЗ явëяется бибëио-
текой, в котоpой поìещены
как ìатеìати÷еские, так и
неìатеìати÷еские понятия,
тpебуþщиеся äëя функöио-
ниpования спеöиаëüной БЗ,
напpиìеp, ìетоäы обpабот-
ки изобpажений, аппpок-
сиìаöии, интеpпоëяöии,
экстpапоëяöии, функöии
синуса, косинуса и т. ä.

Pазpаботанная стpукту-
pа спеöиаëüной БЗ позво-
ëиëа испоëüзоватü знания
всех ÷етыpех кëассов: по-
нятия (ìатеìати÷еские и
неìатеìати÷еские), факты,
пpавиëа (зависиìости, за-
коны, связи) и аëãоpитìы
(пpоöеäуpы) [6].

Испоëüзование ИП пpо-
исхоäит сëеäуþщиì обpа-
зоì: техноëоãи÷еская систе-
ìа äеëает запpос с поìощüþ
языка XML, посëе ÷еãо он
поìещается в pабо÷уþ об-
ëастü.

Pис. 2. Стpуктуpа инфоpмационной подсистемы

Pис. 3. Стpуктуpа специальной базы знаний инфоpмационной подсистемы
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Напpиìеp, пpи необхоäиìости поëу÷итü äан-
ные об объектах ООЭП, обнаpуженных в некото-
pой зоне за опpеäеëенный вpеìенной интеpваë и с
заäанныì напpавëениеì визиpной оси (относи-
теëüно севеpа), ÷еpез интеpфейс в спеöиаëüной БЗ
пеpеäаþтся сëеäуþщие äанные:
� äоëãота и øиpота то÷ек, оãpани÷иваþщих тpе-

буеìуþ зону; 
� оäин иëи нескоëüко вpеìенных интеpваëов;
� интеpесуþщие напpавëения визиpной оси. 

XML-pеализация входного запpоса. Опpеäеëение
Document Type Definition (DTD) XML-запpоса
к спеöиаëüной БЗ буäет иìетü сëеäуþщий виä [7]:

<?xml version=" 1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- ExecSysQuery — коpневой эëеìент запpо-

са -->
<!ELEMENT ExecSysQuery (Zones, TimesInter-

vals?, DirectsObjs?)>
<!-- Pаспоëожение объектов -->
<!ELEMENT Zones (Zone+)>
<!ELEMENT Zone (CoordAdd+, CoordRem*)>
<!-- Кооpäинаты вхоäящей обëасти --> 
<!ELEMENT CoordAdd (Coord+, Coord+, Co-

ord+)> 
<!-- Зна÷ения øиpоты и äоëãоты -->
<!ATTLIST Coord

Latit CDATA #REQUIRED
Longit CDATA #REQUIRED>

<!-- Кооpäинаты искëþ÷енной обëасти --> 
<!ELEMENT CoordRem (Coord+, Coord+, Co-

ord+)>
<!-- Вpеìенные интеpваëы обнаpужения объек-

тов --> 
<!ELEMENT TimesIntervals (TimeInterval+)> 
<!ELEMENT TimeInterval (TimeBegin,

TimeEnd)> 
<!ELEMENT TimeBegin (#PCDATA)> 
<!ELEMENT TimeEnd (#PCDATA)>
<!-- Напpавëения объектов интеpесуþщих объ-

ектов --> 
<!ELEMENT DirectsObjs (Direct+)> 
<!ELEMENT Direct ((From, To) | (EQU))> 
<!ATTLIST Direct

Type CDATA #REQUIRED> 
<!ELEMENT From (#PCDATA)> 
<!ELEMENT To (#PCDATA)> 
<!ELEMENT EQU (#PCDATA)>

Испоëüзуя пpяìой вывоä, ПБЗ фоpìиpует SQL-
запpос к ХД [4]. Даëее в ФБЗ (÷еpез пpоöеäуpы-äе-
ìоны) из ХД поступаþт тоëüко те äанные, котоpые
тpебуþтся äëя испоëнения запpоса.

Поëу÷енные äанные пpисваиваþтся соответст-
вуþщиì сëотаì ФБЗ, активизиpуя пpи этоì пpоöе-
äуpы-äеìоны. Пpоöеäуpы-äеìоны, испоëüзуя ПБЗ,
ПнБЗ и основные факты, соäеpжащиеся в соответ-
ствуþщих сëотах ФБЗ, запоëняþт вы÷исëяеìые

сëоты (факты). Даëее запоëняþтся итоãовые сëоты
(факты). Ответоì ИП на запpос явëяется XML-
стpуктуpа, фоpìиpование и напоëнение äанныìи
котоpой пpоисхоäит в пpоöеäуpах-сëуãах итоãовых
сëотов ФБЗ.

Заключение

Оäниì из ваpиантов pеøения опpеäеëенноãо
в на÷аëе статüи кpуãа заäа÷ явëяется совìестное
пpиìенение инспекöионной и техноëоãи÷еской сис-
теì. В ÷астности, совìестное пpиìенение систеì
необхоäиìо, напpиìеp, пpи pеøении заäа÷и скpыт-
ноãо пеpеìещения pобота по pабо÷ей обëасти. В äан-
ноì сëу÷ае ИС обеспе÷ит обнаpужение объектов,
пpепятствуþщих выпоëнениþ заäа÷и (в ÷астности,
ООЭП), а техноëоãи÷еская систеìа (ìобиëüный
pобот), испоëüзуя инфоpìаöиþ, поëу÷еннуþ от
ИП, сìожет осуществитü пеpеìещение, обойäя зо-
ны ответственности обнаpуженных ИС объектов.

Оäной из основных тенäенöий pазвития pобо-
тотехники и äpуãих автоìати÷еских ìаøин явëяет-
ся интеëëектуаëизаöия [3]. Данное напpавëение
тесно связано с пpиìенениеì pазëи÷ноãо инфоp-
ìаöионноãо обеспе÷ения, оäниì из ваpиантов ко-
тоpых явëяется пpеäëоженная ИП на основе спе-
öиаëüной БЗ. С поìощüþ пpеäëоженной ИП ìо-
жет бытü обеспе÷ено инфоpìаöионное взаиìоäей-
ствие инспекöионной и техноëоãи÷еской систеì
с испоëüзованиеì совpеìенных интеëëектуаëüных
техноëоãий.

Испоëüзование ИС как оäноãо из основных
сpеäств напоëнения спеöиаëüной БЗ ИП позвоëит
обеспе÷итü:
� ìаксиìаëüнуþ актуаëüностü фактов, соäеpжа-

щихся в БЗ;
� ìиниìаëüное вpеìя поëу÷ения новых фактов

(о новых обëастях);
� äокуìентиpование pаботы ИС.
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Откpытое письмо с обсуждением 
публикации С. Ф. Сеpгеева 

"Методология эpгономического 
пpоектиpования систем 

искусственного интеллекта
для самолетов 5#го поколения"*

В посëеäние ãоäы äостато÷но активно как в кpуãу
спеöиаëистов, так и на стpаниöах pазëи÷ных пе÷ат-
ных изäаний обсужäается конöепöия авиаöионной
техники 5-ãо покоëения. Пpи этоì боëüøинство
спеöиаëистов схоäится к тоìу, ÷то основой новой
техники, в пеpвуþ о÷еpеäü, äоëжно статü активное
пpиìенение новых инфоpìаöионных техноëоãий
äëя созäания боpтовых систеì обpаботки инфоp-
ìаöии и упpавëения. Оäнако этот тезис явëяется
весüìа общиì и тpебует, естественно, боëее ãëубо-
коãо обоснования и конкpетизаöии.

Данное писüìо вызвано иìенно теì общиì ин-
теpесоì, котоpый пpоявëяется к выpаботке кон-
öепöии авиаöионной техники 5-ãо покоëения, и, в
÷астности, pазìыøëенияìи по повоäу пpобëеì,
поäнятых в статüе С. Ф. Сеpãеева "Метоäоëоãия эp-
ãоноìи÷ескоãо пpоектиpования систеì искусствен-
ноãо интеëëекта äëя саìоëетов 5-ãо покоëения",
опубëикованной в жуpнаëах "Миp авионики" № 4,
2007 ã. и "Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëе-
ние", № 11, 2007 ã.

Гëавный тезис, котоpый обсужäается в äанноì
писüìе, состоит в тоì, ÷то, по наøеìу ìнениþ, ос-
новой конöепöии äоëжно статü созäание и pазви-
тие интеëëектуаëüных свойств боpтовой систеìы
упpавëения саìоëета. Иныìи сëоваìи, pе÷ü иäет
об интеëëектуаëüной боpтовой систеìе автоìати-
÷ескоãо упpавëения, способной саìостоятеëüно pе-
øатü øиpокий спектp функöионаëüных заäа÷ в ус-
ëовиях скоpоте÷ности боевой обстановки и äейст-
вия pазëи÷ных фактоpов неопpеäеëенности.

Важно ãовоpитü не тоëüко и не стоëüко об эpãо-
ноìи÷еских пpинöипах боpтовых систеì искусст-
венноãо интеëëекта саìоëета, скоëüко об особенно-
стях постpоения интеëëектуаëüных систеì, их воз-
ìожностях в pеøении заäа÷ упpавëения и обpабот-
ки инфоpìаöии в экстpеìаëüных усëовиях и, в тоì
÷исëе, об эpãоноìи÷еских аспектах взаиìоäейст-
вия ëет÷ика с боpтовой интеëëектуаëüной систеìой.

Совpеìенная конöепöия оpãанизаöии интеëëек-
туаëüных систеì упpавëения сëожныìи äинаìи÷е-
скиìи объектаìи (вкëþ÷ая ëетатеëüные аппаpаты),

сëоживøаяся на основе обобщения фунäаìентаëü-
ных и пpикëаäных иссëеäований в этой обëасти и
pазвиваеìая с теìи иëи иныìи попpавкаìи как
в Pоссии, так и за pубежоì, основана на устояв-
øейся совокупности сëеäуþщих базовых поëоже-
ний [2, 3, 4]:

— ìетоä ситуаöионноãо упpавëения, pазpаботан-
ный Д. А. Поспеëовыì [1];

— иеpаpхи÷еский пpинöип постpоения систеìы
упpавëения, пpеäпоëаãаþщий наëи÷ие в общеì сëу-
÷ае испоëнитеëüноãо, такти÷ескоãо и стpатеãи÷е-
скоãо уpовней упpавëения и инфоpìаöионно-из-
ìеpитеëüной систеìы;

— коìпозиöия интеëëектуаëüных техноëоãий (экс-
пеpтных систеì, нейpосетевых стpуктуp, не÷еткой
ëоãики и ассоöиативной паìяти) пpи pеаëизаöии
упpавëения на pазëи÷ных уpовнях иеpаpхии;

— аäекватностü степени интеëëектуаëüности сис-
теìы вëияниþ фактоpов неопpеäеëенности, äейст-
вуþщих на систеìу и объект упpавëения.

Что касается пеpвых тpех пpинöипов, то они
äостато÷но поäpобно обсужäаëисü в ëитеpатуpе
[1—4]. Боëüøинство pазpабот÷иков пониìаþт, ÷то
äëя pеøения заäа÷и упpавëения на базе техноëоãий
обpаботки знаний аëüтеpнативы ìетоäу ситуаöион-
ноãо упpавëения нет и ÷то коìбинаöия интеëëек-
туаëüных техноëоãий опpеäеëяется техни÷ескиìи
тpебованияìи к интеëëектуаëüныì систеìаì авто-
ìати÷ескоãо упpавëения (ИСАУ) на соответствуþ-
щеì уpовне иеpаpхии упpавëения.

Иеpаpхи÷еский пpинöип постpоения систеì упpав-
ëения сëожныìи äинаìи÷ескиìи объектаìи саì
по себе явëяется äаëеко не оpиãинаëüныì и обсу-
жäаëся в pяäе ìоноãpафий еще в на÷аëе 80-х ãоäов
пpоøëоãо стоëетия. Гëавныì отëи÷иеì новой кон-
öепöии иеpаpхи÷ескоãо постpоения систеì упpав-
ëения явëяется испоëüзование ìетоäов и техноëо-
ãий искусственноãо интеëëекта как сpеäства боpüбы
с неопpеäеëенностüþ внеøней сpеäы. Необхоäиìостü
интеëëектуаëизаöии кажäоãо из уpовней упpавëе-
ния обусëовëена поäвеpженностüþ выпоëняеìых
иìи функöий вëияниþ pазëи÷ных фактоpов неоп-
pеäеëенности. Пpакти÷еское вопëощение этой
конöепöии пpеäпоëаãает избиpатеëüное испоëüзо-
вание тех иëи иных техноëоãий обpаботки знаний
в зависиìости от спеöифики pеøаеìых заäа÷, осо-
бенностей упpавëяеìоãо объекта, еãо функöионаëü-
ноãо назна÷ения, усëовий экспëуатаöии и т. ä.

Pазвитие техноëоãии обpаботки знаний äëя pе-
øения заäа÷ упpавëения тpебует боëее äетаëüной
кëассификаöии заäа÷ по уpовняì иеpаpхии интеë-
ëектуаëüноãо упpавëения. Такая кëассификаöия
обобщена на pис. 1.

 * Текст "Откpытоãо писüìа..." пpивоäится в автоpской pе-
äакöии.

ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ
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Особо сëеäует отìетитü, ÷то к заäа÷аì стpатеãи-
÷ескоãо уpовня в посëеäнее вpеìя все боëее ÷асто
и впоëне обоснованно относят пëаниpование ãpуп-
повоãо взаиìоäействия автоноìных объектов и оp-
ãанизаöиþ ÷еëовеко-ìаøинноãо интеpфейса.

Необхоäиìо боëее поäpобно pассìотpетü ÷ет-
веpтый пpинöип, пpеäпосыëки
котоpоãо быëи заëожены еще в
pаботе [2]. Он иìеет äаëеко не
тоëüко нау÷но-ìетоäи÷еское иëи
теpìиноëоãи÷еское зна÷ение, а
и важное пpакти÷еское зна÷е-
ние, поскоëüку позвоëяет заказ-
÷ику и pазpабот÷ику оäинаково
тpактоватü ту иëи инуþ систеìу,
ее функöионаëüные возìожно-
сти, а, соответственно, опpеäе-
ëятü сëожностü, сpоки и стои-
ìостü pазpаботки. Схеìа, пpиве-
äенная на pис. 2, соответствует
теì кëþ÷евыì заäа÷аì, котоpые
пеpе÷исëены выøе, и показыва-
ет аäекватностü степеней интеë-
ëектуаëüности боpтовой систеìы
упpавëения ее функöионаëüныì
возìожностяì в заäа÷ах обpа-
ботки знаний.

Есëи фактоpы неопpеäеëенности таковы, ÷то их
ìожно устpанитü поäстpойкой pеãуëятоpа (аëãо-
pитìа) и сäеëатü это за с÷ет интеëëектуаëüноãо
контуpа, вкëþ÷аþщеãо базу знаний и ìеханизì ëо-
ãи÷ескоãо вывоäа, то эту систеìу сëеäует называтü
интеëëектуаëüной в ìаëоì.

Pис. 1. Классификация задач по уpовням иеpаpхии интеллектуального упpавления

Pис. 2. Адекватность степеней интеллектуальности боpтовой системы упpавления ее функ-
циональным возможностям в задачах обpаботки знаний
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Есëи тpебуется изìенитü пpоãpаììу äействий и,
соответственно, поäкëþ÷итü бëок саìообу÷ения
(и пpоãноз), то это буäет систеìа, интеëëектуаëü-
ная в боëüøоì.

Есëи систеìа саìа способна коppектиpоватü öеëü
упpавëения (активно pаботаþт бëоки пpоãноза и
саìообу÷ения), то эта систеìа называется интеë-
ëектуаëüной в öеëоì.

Естественно, ÷то пpеäëоженная выøе теpìиноëо-
ãия буäет уто÷нятüся со вpеìенеì по ìеpе активиза-
öии pабот в обëасти саìообу÷ения и пpоãнозиpова-
ния, оäнако и сей÷ас ввеäение ее важно как äëя за-
каз÷иков новой техники, так и äëя pазpабот÷иков.

На основе пpивеäенных выøе базовых поëоже-
ний уäобно стpоитü конöепöиþ интеëëектуаëüной
боpтовой систеìы саìоëета, есëи техноëоãи÷еские
тpебования к ней pазpабот÷иков опpеäеëены (в ÷а-
стности, существует pазãpани÷ение функöионаëü-
ных обязанностей боpтовой ИСАУ и ëет÷ика). Пpи
этоì как pазpабот÷ик боpтовой ИСАУ, так и кон-
стpуктоp, опpеäеëяþщий функöионаëüные воз-
ìожности ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА), äоëжны
äостато÷но ÷етко пониìатü возìожности интеë-
ëектуаëüных техноëоãий на всех уpовнях иеpаpхии
упpавëения.

В этоì сìысëе неëüзя ссыëатüся, как это äеëает
С. Ф. Сеpãеев, на пониìание Тüþpинãа об интеë-
ëектуаëüной ìаøине, котоpое быëо пpеäëожено по÷-
ти 50 ëет назаä. За эти ãоäы как за pубежоì, так и
в наøей стpане pеøено оãpоìное коëи÷ество фун-
äаìентаëüных и пpикëаäных заäа÷ в обëасти ин-
теëëектуаëüноãо упpавëения, котоpое пpивеëо, ес-
тественно, и к изìенениþ ìноãих понятий. Оäниì
из таких явëяется аëãоpитì интеëëектуаëüноãо
упpавëения.

С. Ф. Сеpãеев в статüе пиøет: "Поведение чело-
века наделено смыслами, поpождаемыми в пpоцессе
его индивидуальной и социальной жизни, и является
целенапpавленным. Поведение же алгоpитмического
механизма бессмысленно по опpеделению, так как он
пpосто pеализует опpеделенную логику функциониpо-
вания, заложенную в алгоpитме. Человек является
системой, действующей на основании своего непо-
сpедственного личного опыта и ассимилиpованного
опыта человечества, отpаженного в культуpе и язы-
ке, что делает его чpезвычайно мощным и незамени-
мым компонентом технической системы пpи pеше-
нии задач адаптации к сложным условиям, несущим
высокую долю неопpеделенности".

Данное утвеpжäение в коpне невеpно. Деëо в тоì,
÷то в основе функöиониpования интеëëектуаëüной
систеìы ëежит ìеханизì ëоãи÷ескоãо вывоäа на
знаниях, заëоженных в базе знаний (БЗ). Эти зна-
ния ìоãут иìетü как теоpети÷еский, так и эìпиpи-
÷еский хаpактеp (в тоì ÷исëе у÷итываþщий боãа-
тый опыт ëу÷øих ëет÷иков и констpуктоpов ЛА).
От pазpабот÷ика ИСАУ зависит, наскоëüко совеp-
øенна буäет эта база знаний и наскоëüко веpно и

быстpо осуществëяется ëоãи÷еский вывоä, с поìо-
щüþ котоpоãо интеëëектуаëüный аëãоpитì, pеаëи-
зуя закон упpавëения, паpиpует возникøие факто-
pы неопpеäеëенности.

Pабота со знаниями, заложенными в той или иной
фоpме в базу знаний, является основой любой ин-
теллектуальной системы.

Боëее тоãо, интеëëектуаëüные систеìы упpавëе-
ния ìоãут обëаäатü способностяìи к pазвитиþ на ос-
нове попоëнения, обобщения иëи уто÷нения знаний
за с÷ет поäкëþ÷ения ìеханизìов саìообу÷ения.

Некотоpые из таких ìеханизìов уже не тоëüко
отpаботаны, но и активно пpиìеняþтся в pеøении
pяäа пpакти÷еских заäа÷, обеспе÷ивая повыøение
степени интеëëектуаëüности систеìы äо уpовня ин-
теëëектуаëüности в боëüøоì, пpи котоpоì зна÷и-
теëüно возpастает инваpиантностü систеìы к pаз-
ëи÷ноãо pоäа внеøниì возäействияì.

Паpаëëеëüно с pазвитиеì техноëоãии саìообу-
÷ения pяäоì нау÷ных øкоë активно pеøается пpо-
бëеìа опеpативноãо пpоãнозиpования pазвития со-
бытий. Коìпëексное pеøение этих пpобëеì позво-
ëит обеспе÷итü в интеëëектуаëüной систеìе степенü
интеëëектуаëüности в öеëоì.

Пpи анаëизе пpинöипов постpоения боpтовой
систеìы упpавëения ëетатеëüноãо аппаpата поëез-
но обpатитüся к pассìотpениþ пpеäставëенной на
pис. 1 иеpаpхи÷еской стpуктуpы с у÷етоì öеëесооб-
pазности и необхоäиìости обеспе÷ения той иëи иной
степени интеëëектуаëüности ее отäеëüных уpовней.

Из такоãо pассìотpения сëеäует, ÷то кажäый
уpовенü иеpаpхии упpавëения ìожет иìетü pазëи÷-
нуþ степенü интеëëектуаëüности. Важно, ÷тобы
она быëа обоснована исхоäя из экспëуатаöионных
(техноëоãи÷еских) тpебований. Напpиìеp, систеìа
упpавëения испоëнитеëüноãо уpовня (pуëи, эëеpоны
и т. ä.) äоëжна иìетü высокуþ то÷ностü и обеспе-
÷иватü стpоãо заäанное ка÷ество упpавëения в ус-
ëовиях изìеняþщихся фактоpов. Добитüся этоãо тео-
pети÷ески ìожно ìетоäаìи аäаптивноãо упpавëения
за с÷ет пpиìенения äостато÷но жестких и сëожных
аëãоpитìов. Оäнако, как показывает пpактика по-
сëеäних ëет, пpоще, наäежнее и эффективнее ис-
поëüзоватü интеëëектуаëüные pеãуëятоpы, pеаëи-
зуеìые аппаpатно на pаспpостpаненной эëеìентной
базе. Пpи этоì, веpоятнее всеãо, буäет äостато÷но
обеспе÷итü степенü интеëëектуаëüности в ìаëоì за
с÷ет pеаëизаöии контуpа упpавëения, вкëþ÷аþще-
ãо базу знаний и ìеханизì ëоãи÷ескоãо вывоäа.

На такти÷ескоì уpовне, котоpый обеспе÷ивает
тpебуеìуþ совокупностü äействий, öеëесообpазно
испоëüзоватü äопоëнитеëüно ìеханизì саìообу÷е-
ния и поääеpживатü степенü интеëëектуаëüности
в боëüøоì. Так, напpиìеp, пpи выпоëнении неко-
тоpых сëожных ìаневpов, äоступных о÷енü опыт-
ныì пиëотаì, систеìа упpавëения ìожет саìообу-
÷атüся на выпоëнение äанных ìаневpов и затеì
осуществëятü их пpи необхоäиìости, по указаниþ
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стpатеãи÷ескоãо уpовня на необхоäиìостü такоãо
ìаневpа, коãäа pаботает ìенее опытный пиëот иëи
коãäа пиëот в сиëу экстpеìаëüных обстоятеëüств
не ìожет еãо выпоëнитü.

С этих же позиöий ìожно поäхоäитü к опpеäе-
ëениþ степени интеëëектуаëüности на стpатеãи÷е-
скоì уpовне упpавëения, котоpый пëаниpует повеäе-
ние ëетатеëüноãо аппаpата в зависиìости от теку-
щей обстановки. Пpи этоì уpовенü заäа÷, котоpый
ìожет бытü поpу÷ен этоìу уpовнþ упpавëения, äоë-
жен бытü ÷етко pеãëаìентиpован pазpабот÷икаìи.
Это вопpос, иìеþщий впоëне pеаëüное pеøение,
но тpебуþщий весüìа тщатеëüный пpоpаботки и
÷еткой постановки со стоpоны pазpабот÷иков и за-
каз÷иков ëетатеëüноãо аппаpата.

Отäеëüноãо обсужäения тpебует вопpос о коì-
пëексиpовании боëüøоãо коëи÷ества pазноpоäной
инфоpìаöии, котоpая поступает к пиëоту. Как спpа-
веäëиво отìе÷ает С. Ф. Сеpãеев: "Дело в том, что
пpинятая методология эpгономического пpоектиpо-
вания pассматpивает самолет как набоp в значи-
тельной меpе слабо связанных между собой систем,
pаботающих по функциональному пpинципу. Каждая
из функциональных систем является независимой,
имеет свою физическую pеализацию и отpажающие
ее состояние контpолиpуемые паpаметpы, выбоp ко-
тоpых в значительной меpе пpоизволен и обусловлен
тpадициями пpоектиpовщиков. В pезультате на сис-
темы отобpажения инфоpмации и идентификации
поступает смесь pазноpодных технических показа-
телей, свидетельствующих большей частью в кос-
венной фоpме, о пpоцессах, пpоисходящих в самолете.
Далее летчик на основании своего пpофессионального
опыта и опыта, полученного в пpоцессе пpофессио-
нального обучения, выбиpает кpитические, по его
мнению, показатели и выpабатывает на их основе
упpавляющее поведение pазличной степени сложно-
сти и эффективности. Однако никто не знает, как
именно это пpоисходит. Нашему наблюдению дос-
тупно только поведение человека. А не пpичины, его
обусловливающие. Пpоектиpуемые системы, постpо-
енные на законах здpавого смысла и эмпиpического
опыта, плохо учитывают особенности человека и
часто выводят его на гpаницы психофизиологических
возможностей. В pезультате мы сталкиваемся с пpе-
словутой пpоблемой «человеческого фактоpа»." 

Такая пpобëеìа известна и äавно существует.
Как утвеpжäает известный эpãоноìист акаäеìик
Зин÷енко В. П., естü ìноãо пpиìеpов, коãäа ëет÷ик,
обpабатывая боëüøие ìассивы инфоpìаöии, пpи-
ниìает необоснованное pеøение äаже быстpее,
÷еì этоãо тpебует обстановка, ÷то ìожет пpивести
к экстpеìаëüной ситуаöии.

Выхоä из этой пpобëеìы ìожно искатü äвуìя
путяìи. Во-пеpвых, с поìощüþ интеëëектуаëüных
техноëоãий, способных ìиниìизиpоватü не÷ет-
костü (неопpеäеëенностü) pазноpоäной инфоpìа-
öии, поäаватü ее в обобщенноì виäе, уäобноì äëя

пиëота, обеспе÷ивая пpи этоì не отpажение ÷аст-
ных показатеëей, а интеpпpетаöиþ их изìенения
в виäе пpеäставëения pеаëüной ситуаöии и пpоãно-
за ее pазвития. И, во-втоpых, ÷астü функöий упpав-
ëения пеpеäатü интеëëектуаëüной боpтовой систеìе,
котоpая объективно (без пpисутствия ÷еëове÷еско-
ãо фактоpа) пpиìет pеøение о öеëесообpазноì по-
веäении ëетатеëüноãо аппаpата в сëоживøейся си-
туаöии и (иëи) о тактике эффективных äействий.

Дpуãое äеëо, ÷то еще äоëãо ÷еëовек останется
в контуpе систеìы и необхоäиìо оpãанизоватü эp-
ãоноìи÷ески уäобный ÷еëовеко-ìаøинный интеp-
фейс с боpтовой интеëëектуаëüной систеìой. Этой
заäа÷ей спеöиаëисты за pубежоì и в Pоссии зани-
ìаþтся. Боëее тоãо, появиëисü пеpвые пpиìеpы ее
пpакти÷еских pеøений [4—8]. Но пpи всей ее важ-
ности, это всеãо ëиøü оäна из кëþ÷евых пpобëеì,
котоpые тpебуется pеøатü пpи созäании систеì упpав-
ëения ëетатеëüных аппаpатов 5-ãо покоëения. Поэто-
ìу сëеäует соãëаситüся с ìнениеì С. Ф. Сеpãеева,
изëоженныì в закëþ÷ении статüи, о необхоäиìо-
сти "конöентpаöии сиë спеöиаëистов в обëасти эp-
ãоноìики, психоëоãии и систеìной интеãpаöии".

Но вpяä ëи ìожно пpинятü тезис о тоì, ÷то "не-
обходимо pешать сложный комплекс пpоблем обеспе-
чения деятельности пилота как активного звена,
имеющего pешающее боевое пpеимущество пеpед пpо-
тивником". Наì пpеäставëяется, ÷то боевое пpеиìу-
щество буäут иìетü ëетатеëüные аппаpаты, в кото-
pых на основе коìпüþтеpизаöии и автоìатизаöии
пpоöессов упpавëения, испоëüзуþщих совpеìен-
ные техноëоãии обpаботки знаний, буäут созäаны
интеëëектуаëüные систеìы обpаботки инфоpìа-
öии и упpавëения с pазвитыì ÷еëовеко-ìаøинныì
интеpфейсоì. Пpи этоì pоëü ëет÷ика остается ис-
кëþ÷итеëüно важной, оäнако о÷енü сеpüезноãо и
ãëубокоãо иссëеäования тpебует вопpос pаспpеäе-
ëения функöий ìежäу ÷еëовекоì и боpтовой
ИСАУ с у÷етоì ее возìожностей к саìостоятеëü-
ноìу пpинятиþ pеøений в экстpеìаëüных ситуа-
öиях, а также к пpоãнозиpованиþ веpоятноãо pаз-
вития событий.

Иìенно пpи такоì поäхоäе пpиоpитет в созäа-
нии саìоëетов 5-ãо покоëения останется за Pосси-
ей. Нау÷ный заäеë äëя pеøения этих заäа÷ иìеет-
ся. Важно еãо своевpеìенно испоëüзоватü в пëос-
кости пpакти÷ескоãо пpиìенения, у÷итывая, ÷то
заpубежные фиpìы, pаспоëаãаþщие совеpøенной
эëеìентной базой, активно pаботаþт в äанноì на-
пpавëении.

Хотеëосü бы наäеятüся, ÷то это писüìо буäет не
тоëüко äовеäено äо С. Ф. Сеpãеева, котоpый, явëя-
ясü акаäеìикоì PАЕН, äоëжен знакоìитüся с pа-
ботаìи коëëеã по акаäеìии в обëасти интеëëекту-
аëüноãо упpавëения (Д. А. Поспеëова, В. Н. Ваãина
и äpуãих), но и станет пpеäìетоì äискуссии на pе-
äакöионноì совете и, бытü ìожет, посëужит пово-
äоì äëя пëаноìеpноãо и всестоpоннеãо обсужäе-
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ОТВЕТ
на откpытое письмо

В. М. Лохина, М. П. Pоманова,
С. В. Манько*

Я бëаãоäаpен Ваëеpиþ Михайëови÷у Лохину,
Михаиëу Петpови÷у Pоìанову и Сеpãеþ Виктоpо-
ви÷у Манüко — хоpоøо известныì в нау÷ной и
у÷ебно-пеäаãоãи÷еской сpеäе спеöиаëистаì в обëас-
ти пpиìенения коìпüþтеpных техноëоãий обpа-
ботки äанных пpи pеøении заäа÷ автоìати÷ескоãо
и автоìатизиpованноãо упpавëения за их коììен-
таpии к ìоей скpоìной pаботе и хо÷у сäеëатü не-
котоpые äопоëнитеëüные заìе÷ания.

Пpежäе всеãо, хо÷у отìетитü, ÷то я о÷енü высо-
ко оöениваþ сäеëанные в писüìе заìе÷ания и с÷и-
таþ их искëþ÷итеëüно поëезныìи и äаëеко выхоäя-
щиìи за pаìки теìатики обсужäаеìой в ìоей ста-
тüе, öеëü котоpой быëа äостато÷но утиëитаpной —
анаëиз теìати÷еских поäхоäов к пpоектиpованиþ
авиаöионной техники 5-ãо покоëения. Это техника
настоящеãо вpеìени и за неþ, безусëовно, посëе-
äуþт саìоëеты 6-ãо, 7-ãо и посëеäуþщих покоëе-
ний, в котоpых, возìожно, ис÷езнет (иëи останет-
ся в новоì ка÷естве) ÷еëовек-опеpатоp, котоpоãо
заìенят "интеëëектуаëüные систеìы упpавëения".

В связи с этиì я, безусëовно, поääеpживаþ ãëав-
ный тезис, котоpый обсужäается в откpытоì писü-
ìе — "о необхоäиìости созäания и pазвития ин-

теëëектуаëüных свойств боpтовой систеìы упpав-
ëения, способной саìостоятеëüно pеøатü заäа÷и
в усëовиях неопpеäеëенности" и äобавиì, активно-
ãо пpотивоäействия пpотивника. Это "свеpхзаäа÷а",
этаëон, к котоpоìу необхоäиìо стpеìитüся. Оäна-
ко пpихоäится пpизнатü, ÷то äëя pеøения этой за-
äа÷и явно неäостато÷но существуþщеãо уpовня
pазвития науки и техноëоãии. Не спасает поëоже-
ние и пpеäëаãаеìый автоpаìи писüìа инстpуìен-
таpий систеìноãо анаëиза и синтеза. Кажäый из
упоìинаеìых ìетоäов и пpинöипов пpоектиpова-
ния "интеëëектуаëüноãо в öеëоì" саìоëета засëу-
живаþт вниìания. Но, к сожаëениþ, äаже коìпо-
зиöия интеëëектуаëüных техноëоãий (экспеpтных
систеì, нейpосетевых стpуктуp, не÷еткой ëоãики и
ассоöиативной паìяти), о котоpых упоìинается
в писüìе (а ìожно пpоäоëжитü этот pяä и äаëее),
не позвоëяет pеøитü заäа÷у тотаëüноãо упpавëения
пpоöессоì äостижения боевоãо пpеиìущества. Pе-
øение ëокаëüных заäа÷ автоìатизаöии позвоëяет
созäатü "уìное теëо" саìоëета, но не боëее. Локаëü-
ный интеëëект позвоëяет созäатü "всаäника без ãо-
ëовы", но не оpуäие, саìостоятеëüно осуществ-
ëяþщее стpатеãи÷еский заìысеë коìанäования.

Автоpаìи писüìа пpеäëожена "новая конöепöия
иеpаpхи÷ескоãо постpоения систеì упpавëения",
испоëüзуþщая ìетоäы и техноëоãии искусствен-
ноãо интеëëекта äëя боpüбы с неопpеäеëенностüþ
внеøней сpеäы. О÷енü заìан÷ивое пpеäëожение!
Оäнако pассìатpиваеìый äаëее ваpиант пpакти÷е-
скоãо вопëощения конöепöии, к сожаëениþ, (по-ви-
äиìоìу, из-за неäостатка ìеста) быë свеäен к äо-
воëüно пpоизвоëüной кëассификаöии заäа÷ систеìы * Текст пpивоäится в автоpской pеäакöии.
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упpавëения по уpовняì иеpаpхии. На саìоì äеëе,
оäной кëассификаöии и систеìатизаöии, несìотpя
на о÷евиäнуþ поëезностü, явно неäостато÷но äëя
тоãо, ÷тобы сфоpìиpоватü заявëенное "оäинаковое"
пониìание заказ÷ика и pазpабот÷ика интеëëекту-
аëüной боpтовой систеìы упpавëения.

Сëеäуþщая в писüìе эìоöионаëüная попытка
кpитики пpеäëоженноãо ìноþ понятия "интеëëек-
туаëüная систеìа" связана, по-виäиìоìу, с pазныì
пониìаниеì у ìеня и оппонентов теpìинов "ин-
теëëект" и "знание". Это пpосëеживается в ëоãике
и аpãуìентаöии автоpов писüìа, котоpые поä÷еpк-
нуëи, ÷то "pабота со знанияìи, заëоженныìи в той
иëи иной фоpìе в базу знаний, явëяется основой
ëþбой интеëëектуаëüной систеìы". Это веpно в сëу-
÷ае пpеäставëения знаний как синониìа инфоpìа-
öии, котоpуþ обpабатываþт систеìы искусствен-
ноãо интеëëекта. Оäнако систеìы с естественныì
интеëëектоì, о котоpых øëа pе÷ü в обсужäаеìой
статüе, иìеþт äеëо не с инфоpìаöией, а иìенно со
знанияìи. Знания соäеpжатся в них в виäе инäиви-
äуаëüной, неäоступной внеøнеìу набëþäениþ äина-
ìи÷еской систеìы. Известный психоëоã В. П. Зин-
÷енко испоëüзует äëя описания знаний в биоëоãи-
÷еских систеìах теpìин "живое знание". Это знание
живоãо о живоì [1]. Итак, знания — это не инфоp-
ìаöия, и их поëная и то÷ная пеpеäа÷а невозìожна.
Отсþäа возникаþт пpобëеìы с фоpìиpованиеì баз
знаний экспеpтных и äpуãих систеì с искусствен-
ныì интеëëектоì. Невозìожно испоëüзоватü "бо-
ãатый опыт ëу÷øих ëет÷иков и констpуктоpов". Вы
поëу÷аете не знания экспеpтов, а некотоpый äискуpс,
совокупностü текстов, поpожäенных pазныìи сис-
теìаìи знаний (кажäый экспеpт — своя уникаëüная
систеìа знаний). В pезуëüтате пpихоäится иìетü
äеëо с ìозаи÷ныì набоpоì äанных, напоìинаþ-
щих öитатник из пpоизвеäений кëассиков, и не
способствуþщий pеøениþ заäа÷и упpавëения. Эта
пpобëеìа хоpоøо выpажена у Д. А. Поспеëова, как
"пpобëеìа опpавäания" [2]. Она не иìеет пpиеìëе-
ìоãо pеøения по настоящее вpеìя.

Автоpы писüìа попpобоваëи пpоиëëþстpиpоватü
ìеханизìы интеëëектуаëизаöии систеìы упpавëе-
ния саìоëетоì на такти÷ескоì уpовне, пpивеäя
пpиìеp саìообу÷ения систеìой выпоëнениþ ìанев-
pа, осуществëяеìоãо опытныì ëет÷икоì. На ìой
взãëяä, это неуäа÷ный пpиìеp, так как поëет — это
не совокупностü ìаневpов ëет÷ика, котоpые ìожно
записатü и воспpоизвоäитü какиì-ëибо обpазоì.
Пиëот, как и все живые систеìы, äëя уìенüøения
неопpеäеëенности pаботает в усëовиях контекста,
котоpый в зна÷итеëüной ìеpе опpеäеëяет еãо по-
веäение. У÷ет контекста ìаøине не äоступен, так
как она pаботает в усëовиях фоpìаëизаöии. Пеpе-
фpазиpуя сëова Н. А. Беpнøтейна, ìожно сказатü

"äеятеëüностü пиëота — это повтоpение без повто-
pения".

Даëее автоpы писüìа своеобpазно пpоинтеpпpе-
тиpоваëи пpи÷ины появëения пpобëеìы "÷еëове-
÷ескоãо фактоpа", о котоpых упоìинается в обсу-
жäаеìой статüе, связав их пpоявëение с невеpной
обpаботкой боëüøих объеìов инфоpìаöии. Я же
утвеpжäаë (и äуìаþ, ÷то ìеня поääеpжит Вëаäи-
ìиp Петpови÷ Зин÷енко), ÷то пpи÷ина — это не-
ãpаìотное пpоектиpование техники, не у÷итываþ-
щее свойств ÷еëовека-опеpатоpа.

Обсужäение pоëи ëет÷ика автоpаìи писüìа за-
веpøается тpебованиеì иссëеäования вопpоса pас-
пpеäеëения функöий ìежäу ÷еëовекоì и боpтовой
ИСАУ, ÷то впоëне ëоãи÷но сëеäует из пpинятой
иìи паpаäиãìы пpоектиpования. Этот поäхоä ÷ас-
то обсужäаëся в äискуссиях, пpохоäивøих в инже-
неpной психоëоãии и эpãоноìике 1970—80 ãоäов, и
завеpøиëся в поëüзу ìоäеëей активноãо опеpатоpа.
Бытü пассивныì пассажиpоì саìоëета это совсеì
не то же саìое, ÷то упpавëятü иì.

Вìесте с теì, я осознаþ, ÷то пpобëеìы, связан-
ные с созäаниеì систеì упpавëения саìоëетаìи
5-ãо покоëения, о÷енü äаëеки от их окон÷атеëüноãо
pеøения и поëностüþ поääеpживаþ ìоих уважае-
ìых коëëеã в их стpеìëении, в тоì ÷исëе и в äис-
куссионной фоpìе, вести обсужäение конöепту-
аëüных поäхоäов к созäаниþ сëожных техни÷еских
систеì и сpеä. Наäеþсü, ÷то обсужäение ìетоäо-
ëоãи÷еских пpобëеì созäания систеì упpавëения
саìоëетов 5-ãо и посëеäуþщих покоëений буäет
пpоäоëжено.

Пpоøу пpощения у ìоих уважаеìых оппонен-
тов, есëи в поëеìи÷ескоì заäоpе некотоpые обо-
pоты ìоей pе÷и показаëисü иì изëиøне pезки и
некоppектны. Это не вхоäиëо в ìои пëаны и свя-
зано ëиøü с жанpоì пубëикаöии и оãpани÷ениеì
пе÷атноãо ìеста.

Отäеëüнуþ бëаãоäаpностü выpажаþ pеäакöии
жуpнаëа "Мехатpоника. Автоìатизаöия. Упpавëе-
ние", пpеäоставивøей возìожностü äëя у÷астия
в äискуссии.

С искpенниì уважениеì,

Сеpгеев Сеpгей Федоpович,
канä. психоë. наук, акаä. PАЕН,

заì. äиpектоpа äепаpтаìента
ОАО "Коpпоpаöия "Аэpокосìи÷еское

обоpуäование", ã. Санкт-Петеpбуpã.
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Даны опpеделение и описание стpуктуpы авионики ма-
лоpазмеpных беспилотных летательных аппаpатов. Пpед-
ложены этапы, отмечены особенности и содеpжание пpо-
ектиpования авионики.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ АВИОНИКИ МАЛОРАЗМЕРНЫХ 

БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Pассмотpено опpеделение моментов инеpции, аэpодина-
мических коэффициентов сил и моментов беспилотного ле-
тательного аппаpата (БПЛА) на основе пилотажной мо-
дели самолета ЯК-54 с пpименением сpедств пакета твеp-
дотельного моделиpования "Solidworks".

Ключевые слова: беспилотный летательный аппаpат,
аэpодинамические коэффициенты, твеpдотельное модели-
pование.

Исследуется динамика pулевого пpивода беспилотного летательного аппаpата, выполненного по аэpодинамической схеме
свободнонесущего сpеднеплана ЯК-54. Пpиведена стpуктуpная схема pулевого пpивода и выполнено моделиpование его pаботы с
учетом нелинейностей, обусловленных огpаничением момента двигателя по уpовню, кинематическим огpаничением угла пово-
pота аэpодинамического pуля, дискpетным хаpактеpом сигнала упpавления, наличием момента сухого тpения. Pассмотpены ва-
pианты линейного с огpаничением и pелейного упpавления исполнительным двигателем пpивода.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппаpат, аэpодинамический pуль, pулевой пpивод, сеpвомашина, шаpниpный момент.

Описываются алгоpитмы бесплатфоpменной системы оpиентации и навигации для беспилотного летательного аппаpата.
Пpиведены основные уpавнения, лежащие в основе алгоpитмов системы. Пpедложен способ коppекции углов тангажа и кpена на
основе показаний акселеpометpов.

Ключевые слова: бесплатфоpменная система оpиентации и навигации, микpомеханические гиpоскопы и акселеpометpы, коp-
pекция тангажа и кpена.
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