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УДК 519.715:681.5

А. Б. Филимонов, д�p техн. наук, пpоф.,

Н. Б. Филимонов, канд. техн. наук, доц.,

Московский госудаpственный унивеpситет

пpибоpостpоения и инфоpматики

О неpобастности алгоpитмов 
паpаметpической идентификации 

в условиях помех

Заäа÷а иäентификаöии äинаìи÷ескоãо объекта за-
кëþ÷аþтся в постpоении еãо ìатеìати÷еской ìо-
äеëи по поëу÷енной изìеpитеëüной инфоpìаöии.
Во ìноãих сëу÷аях отсутствуþт апpиоpные знания
о свойствах объекта и внеøней сpеäы, в сиëу ÷еãо
pуковоäствуþтся ìетоäоëоãи÷ескиì пpинöипоì "÷еp-
ноãо ящика": постуëиpуется стpуктуpа ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи объекта, а ее свобоäные паpаìетpы вы-
биpаþтся так, ÷тобы поäоãнатü повеäение ìоäеëи
поä экспеpиìентаëüные äанные. Ясно, ÷то ëþбая ìо-
äеëü ìожет ëиøü пpибëиженно описыватü повеäение
pеаëüноãо объекта, пpи этоì äействие неконтpоëи-
pуеìых фактоpов абстpаãиpуþт посpеäствоì ввеäения
неизвестных поìех в äинаìи÷ескуþ стpуктуpу ìоäеëи.

Во ìноãих заäа÷ах паpаìетpи÷еской иäентифика-
öии пpиниìаþтся ìоäеëи "вхоä—выхоä": äинаìика
объекта пpеäставëяется pазностныìи уpавненияìи,
коэффиöиенты котоpых наäëежит найти по äан-
ныì набëþäения вхоäа и выхоäа. К äанноìу кëассу
ìоäеëей относятся ìоäеëи автоpеãpессии AR, ARX и
ARMAX, ìоäеëü "Выхоä—Оøибка" ("Output—Error",
сокpащенно ОЕ), а также ìоäеëü Бокса—Джен-
кинса (BJ) [1, 2]. Цеëü настоящей статüи — пока-
затü, ÷то существует пpобëеìа pобастности аëãоpит-
ìов иäентификаöии ìоäеëей такоãо типа в усëо-
виях заøуìëенности изìеpитеëüных äанных.

Модель "Выход—Ошибка". Иссëеäуеìый объект
пpеäставëяется äискpетной ëинейной äинаìи÷еской
ìоäеëüþ:

x(t) + akx(t – k) = bku(t – k); (1)

y(t) = x(t) + ξ(t),

ãäе t ∈ Z+ = {0, 1, 2, ...}; u(t) и y(t) — соответственно
вхоäной и выхоäной сиãнаëы объекта; x(t) — pеак-
öия объекта на вхоäной сиãнаë; ξ(t) — поìеха
(øуì) в канаëе изìеpения; a1, ..., an, b0, b1, ..., bn —
неизвестные (постоянные) паpаìетpы ìоäеëи. За-
ìетиì, ÷то в [1] äанная ìоäеëü иìенуется моделью
выходной ошибки.

ОЕ-ìоäеëü ìожно пpеäставитü в опеpатоpной
фоpìе

y(t) = u(t) + ξ(t). 

Зäесü q — опеpатоp сäвиãа впеpеä:

q f (t) = f (t + l);

A(q–1) и B(q–1) — pазностные опеpатоpы:

A(q–1) = 1 + a1q
–1 + ... + anq

–n,

B(q–1) = b0 + b1q
–1 + ... + bnq

–n.

Иäентификаöии поäëежат паpаìетpы ìоäеëи
по äанныì набëþäения вхоäа и выхоäа объекта:
u(t), y(t), t ∈ 0:T.

Поëаãаеì, ÷то поìеха оãpани÷ена по ìоäуëþ:

|ξ(t)| m γ, (2)

пpи÷еì ìажоpанта γ апpиоpи неизвестна, но äоста-
то÷но ìаëа.

С÷итаеì также известныìи äинаìи÷еский поpя-
äок объекта n и еãо на÷аëüное состояние. Посëеä-
нее, соãëасно стpуктуpе pазностноãо уpавнения (1),
опpеäеëяется на÷аëüныìи отpезкаìи вхоäа и выхо-
äа: {u(–1), u(–2), ..., u(–n)}, {x(–1), x(–2), ..., x(–n)}.

Даëее θ — вектоp истинных зна÷ений паpаìетpов
объекта, а θì — вектоp их апpобиpуеìых зна÷ений:

θ = (a1, a2, ..., an, b0, b1, ..., bn),

θì = { , , ..., , , , ..., ). 

Pас÷етные откëики ìоäеëи yì(t) явëяþтся pеøе-
нияìи pазностноãо уpавнения

yì(t) + yì(t – k) = u(t – k).

Пеpеäато÷ные функöии объекта и ìоäеëи иìеþт
виä: 

W(z–1) = , W ì(z–1) = . 

Pассматpиваются задачи паpаметpической идентифика-
ции линейных динамических моделей "вход—выход". Показа-
но, что pаспpостpаненные алгоpитмы идентификации не об-
ладают необходимым для пpактических пpименений свойст-
вом pобастности в условиях зашумленности измеpительной
инфоpмации.

Ключевые слова: динамические модели "вход—выход",
паpаметpическая идентификация, шумы в канале измеpения,
анализ pобастности алгоpитмов идентификации.
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Отве÷аþщие иì пеpехоäные ха-
pактеpистики опpеäеëяþтся посpеä-
ствоì пpиìенения опеpаöии об-
pатноãо Z-пpеобpазования:

h(t) = z –1[W(z–1)/(1 – z–1)],

hì(t) = z–1[W ì(z–1)/(1 – z–1)].

Ввеäеì pассоãëасование в откëи-
ках объекта и ìоäеëи:

e(t) = yì(t) – x(t).

Оøибка ìоäеëиpования факти-
÷еской pеакöии выхоäа

ε(t) = yì(t) – y(t). 

Меpой соответствия выбpанных
паpаìетpов ìоäеëи эìпиpи÷ескиì
äанныì сëужит некотоpый кpите-
pий идентификации E(θì), ìини-
ìизаöия котоpоãо äает наиëу÷øуþ
оöенку искоìых паpаìетpов:

 = arg minE(θì).

Кpитеpий иäентификаöии стpоится как функöия
вектоpа ε(0 : T ):

E(θì) = Q(ε).

В кëасси÷ескоì ìетоäе наиìенüøих кваäpатов
(МНК) испоëüзуется кваäpати÷ная функöия оøибки:

Q(ε) = Q1(ε) = ε2(t).

В общеì сëу÷ае функöия оøибки констpуиpу-
ется из ноpìы вектоpа ε(0 : T ). В ÷астности, ìожет
бытü выбpан ìаксиìуì ìоäуëя оøибки:

Q(ε) = Q2(ε) = |ε(t)|. (3)

Анаëиз аëãоpитìов паpаìетpи÷еской иäентифи-
каöии ОЕ-ìоäеëей с то÷ки зpения поìехоустой÷иво-
сти выявиë их неpобастность: они не äаþт пpиеìëе-
ìоãо pезуëüтата äаже пpи весüìа ìаëоì уpовне поìех.

Эффект неpобастности пpоäеìонстpиpуеì на
äвух пpиìеpах (ìоäеëиpование äинаìи÷еских пpо-
öессов осуществëяëосü в сpеäе MATLAB).

Пpимеp 1. Пpивеäеì pезуëüтаты иäентификаöии
ОЕ-ìоäеëи виäа

x(t) + akx(t – k) = bu(t);

y(t) = x(t) + ξ(t),

т. е. зäесü B(q–1) = b0 = b.

Пеpеäато÷ная функöия объекта:

W(z–1) =

=  = .(4)

Пpиняты нуëевые на÷аëüные усëовия; поìеха
ξ(t) — беëый øуì с pавноìеpныì pаспpеäеëениеì на
отpезке [–γ, γ], γ = 0 005; T = 100. На pис. 1 пpеäстав-
ëены pеаëизаöии øуìа ξ(t) и сиãнаëов u(t), x(t) и y(t).

Дëя pеøения äанной заäа÷и иäентификаöии пpи-
ìеняëасü бибëиоте÷ная функöия ОЕ [2] пакета pас-
øиpения System Identification Toolbox MATLAB.

Pезуëüтаты иäентификаöии

W ì(z–1) =

=  = .

Спектpы объекта и иäентифиöиpуþщей ìоäеëи:

Λ = {0,7; 0,8; 0,9}, Λì = {0,8850; 0,8601; –0,2422}.

Оöенки pасхожäения выхоäных сиãнаëов объек-
та и ìоäеëи:

Q1(ε) = 8,725•10–4; Q2(ε) = 0,0854; Q2(e) = 0,0804.

Итак, наëиöо непpиеìëеìый pезуëüтат пpоöеäу-
pы паpаìетpи÷еской иäентификаöии: паpаìетpы и
спектpы объекта и ìоäеëи каpäинаëüно pазëи÷а-
þтся. �

Пpиìеp 1 показывает, ÷то бëизостü вpеìенных
хаpактеpистик äвух сpавниваеìых äинаìи÷еских
систеì по той иëи иной ноpìе не ãаpантиpует так-
же бëизости паpаìетpов пеpеäато÷ных функöий

θ^

1
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äанных систеì. Сëеäуþщий пpиìеp также поä-
твеpжäает это поëожение.

Пpимеp 2. Сpавниì äинаìи÷еские хаpактеpисти-
ки äвух систеì. Пеpеäато÷ная функöия пеpвой
pавна (4), а втоpой

W ì(z–1) =

=  = .

Заìетиì, ÷то

Aì(z–1) = A(z–1) + ΔA(z–1),

ΔA(z–1) = –0,025z–1(1 – z–1)(1 – 1,001z–1). 

На pис. 2, а показана пеpехоäная хаpактеpисти-
ка втоpой систеìы hì(t), а на pис. 2, б — pазниöа
ìежäу пеpехоäныìи хаpактеpистикаìи сpавнивае-
ìых систеì:

δh(t) = hì(t) – h(t). 

О бëизости пеpехоäных хаpактеpистик ìожно су-
äитü по кpитеpияì Q1(δh) = 1,3•10–5, Q2(δh) = 0,0095. 

Сpавниì спектpы обеих систеì:

Λ = {0,7; 0,8; 0,9}, Λì = {0,9091; 0,7579 ± 0,0862j}.

Итак, несущественная поãpеøностü в пеpехоäной
хаpактеpистике вызывает существенные изìенения
в паpаìетpах пеpеäато÷ной функöии. Спектp систе-
ìы оказывается еще боëее ÷увствитеëüныì к ìаëыì
ваpиаöияì пеpехоäной хаpактеpистики. �

Метод минимизации невязки. Обсуäиì возìож-
ности весüìа попуëяpноãо ìетоäа иäентификаöии
äинаìи÷еских систеì, основанноãо на ìиниìизаöии
функöии невязки [3]. Аëãоpитìи÷еская пpостота ìе-
тоäа обусëовëена констpукöией невязки, котоpая пpя-
ìо выpажается ÷еpез искоìые паpаìетpы ìоäеëи:

ε(t) = у(t) + y(t – k) – u(t – k). (5)

Ясно, ÷то невязка буäет тожäественныì нуëеì пpи
пpавиëüноì выбоpе паpаìетpов ìоäеëи и отсутст-
вии øуìов в канаëе изìеpения.

Кpитеpий иäентификаöии фоpìиpу-
ется как функöия невязки:

E(θì) = Q(ε). 

Обы÷но испоëüзуется кваäpати÷еская
функöия невязки, и заäа÷а иäентифика-
öии фоpìаëизуется по пpинöипу МНК:

Q(ε) → min.

Обсуäиì вопpос ÷увствитеëüности
äанноãо ìетоäа к øуìаì в канаëе изìе-
pения. Даëее äëя пpостоты изëожения
буäеì с÷итатü, ÷то объект испытывает
свобоäное äвижение:

u(t) ≡ 0. 

В этоì сëу÷ае äинаìика объекта описывается
уpавненияìи

x(t + n) + akx(t + n – k) = 0; (6)

y(t) = x(t) + ξ(t), (7)

и соãëасно (5)

ε(t) = y(t + n) + (t + n – k). (8)

Вектоpы паpаìетpов объекта и ìоäеëи пpини-
ìаþт виä

θ = (a1, a2, ..., an), θ
ì = ( , , ..., ). 

Ввеäеì хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен pазност-
ноãо уpавнения (6)

L(θ, λ) = λn + akλ
n – k.

Даëее Λ = {λ1, λ2, ..., λn} — ìножество коpней этоãо
ìноãо÷ëена.

Опpеäеëиì pазностные опеpатоpы:

L(θ, q)=qn+ akq
n – k,

L(θì, q)= qn + qn – k

и с их поìощüþ запиøеì уpавнения (6) и (8) в опе-
pатоpной фоpìе:

L(θ, q)x(t) = 0; (9)

ε(t) = L(θì, q)y(t). (10)

Ввеäеì pазностный опеpатоp k-ãо поpяäка:

Δk = (q – 1)k. (11)
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Отìетиì стpуктуpнуþ особенностü исхоäноãо
pазностноãо уpавнения (6): оно связывает зна÷ения
pеøения x(t) в посëеäоватеëüные ìоìенты вpеìе-
ни t, t + 1, t + 2, ..., t + n. Иная фоpìа записи pаз-
ностных уpавнений связывает ìежäу собой теку-
щие коне÷ные pазности pеøения:

Δnx(t) + bkΔkx(t) = 0.

Дëя пеpехоäа к коне÷ныì pазностяì буäеì ис-
поëüзоватü фоpìуëы

L(θ, q) = L(θ, Δ + 1) = Δn + bkΔk;

L(θì, q) = L(θì, Δ + 1) = Δn + Δk,

зäесü

bk = ;

 = .

Отìетиì соотноøение

L(θ, q) – L(θì, q) = (bk – )Δk. (12)

Поäставиì (7) в (10) и pазëожиì невязку на äве
составëяþщие:

ε(t) = ε1(t) + ε2(t), (13)

ãäе

ε1(t) = L(θì, q)x(t); ε2(t) = L(θì, q)ξ(t). (14)

Посëеäнее соотноøение запиøеì в виäе 

ε2(t) = ξ(t + n) + ξ(t + k). (15)

Соãëасно (14) и (9)

ε1(t) = L(θ, q)x(t) + (L(θì, q) – L(θ, q))x(t) =

= (L(θì, q) – L(θ, q))x(t).

Отсþäа с у÷етоì (12) поëу÷аеì

ε1(t) = (bk – )Δkх(t). (16)

Ка÷ество иäентификаöии паpаìетpов систеìы
зависит от соотноøения äетеpìиниpованной ε(t) и
øуìовой ε2(t) составëяþщих невязки (13). Их ве-
ëи÷ины буäеì изìеpятü кpитеpияìи:

Ei = |εi(t)| (i = 1,2). (17)

Аäекватностü pеøения заäа÷и иäентификаöии
не ìожет бытü ãаpантиpована в сëу÷ае äоìиниpо-
вания øуìовой коìпоненты невязки:

E1 n E2, (18)

поскоëüку в этоì сëу÷ае оптиìаëüный выбоp век-
тоpа паpаìетpов θì факти÷ески буäет поä÷инятüся
усëовиþ 

E2(θ
ì) → min. 

Вывеäеì анаëити÷еские оöенки веëи÷ин (17).
Поëаãаеì систеìу устой÷ивой. Меpой степени

устой÷ивости буäет сëужитü показатеëü уäаëенно-
сти спектpа от еäини÷ной окpужности:

δ = (1 – |λ |). (19)

Кажäоìу коpнþ λ ∈ Λ отве÷ает эëеìентаpное pе-
øение уpавнения (6):

x(t) = C λt, (20)

котоpое соãëасно (16) и (11) поpожäает невязку

ε1(t) = (bk – )(λ – 1)kx(t).

Отсþäа в сиëу (20) и (19) поëу÷аеì веpхнþþ
ãpаниöу äëя кpитеpия E1:

 = C |bk – |δk. (21)

Максиìуì кpитеpия E2 соãëасно (15) и (2) pавен

maxE2 = 1 + | | γ.

В наихуäøеì сëу÷ае он пpибëижается к веëи÷ине

 = 2nγ. (22)

Действитеëüно, это pавенство буäет иìетü ìе-
сто, есëи поëожитü все коpни хаpактеpисти÷ескоãо
ìноãо÷ëена уpавнения (15) pавныìи –1. 

Из (21), (22) нахоäиì

/  = (C/2nγ) |bk – |δk. (23)

Поpяäок äанноãо отноøения поясняет сëеäуþщий
пpиìеp.

Пpимеp 3. Исхоäные äанные:

x(t) = Re[C1  + C2  + C3 ],

ãäе λ1 = 1 – δ; λ2, 3 = (1 – δ)exp(± jω); δ = 0,025;
ω = 2π/T; C1 = 2; C2 = –1,5; C3 = –0,5; T = 100;
ξ(t) — беëый øуì с pавноìеpныì pаспpеäеëениеì
на отpезке [–γ, γ], γ = 0,01. Функöия невязки пpи-
ниìается в виäе (3).
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Истинные и иäентифиöиpованные паpаìетpы:

1) b0 = 0,0001; b1 = 0,0058; b2 = 0,0788;

2)  = 0,0000;  = 0,0000;  = 1,592.

Соответствуþщие спектpы:

1) Λ = {0,975; 0,9731 ± 0,0612j}; 

2) Λì = {–0,1592; 1,0000; 1,0000}.

Зна÷ения функöии невязки äëя объекта и иäен-
тифиöиpуþщей ìоäеëи:

1) Q(ε) = 0,0583; Q(ε1) = 0; Q(ε2) = 0,0583;

2) Q(ε) = 0,0283; Q(ε1) = 0,0072; Q(ε2) = 0,0283.

Такиì обpазоì, иäентификаöионная пpоöеäуpа
äает каpäинаëüно невеpные pезуëüтаты пpи ìаëоì
уpовне поìех. Вы÷исëиì кpитеpии (21)—(23): 

 = 0,0019;  = 0,0800; /  = 0,0233. �

Пpиìеp äеìонстpиpует невеpный pезуëüтат иäен-
тификаöии. Виäно, ÷то выпоëняется усëовие (18) и
поэтоìу пpоöесс ìиниìизаöии функöии невязки
напpавëен в стоpону уìенüøения äействия øуìо-
вой коìпоненты невязки. Пpи этоì также обеспе-
÷ивается снижение кpитеpия (21), оäнако не за с÷ет
жеëаеìоãо пpибëижения оöенок  к bk: зäесü сpа-
батывает эффект pезкоãо уìенüøения абсоëþтных
зна÷ений коне÷ных pазностей пpи увеëи÷ении их
поpяäка.

Изëоженные pезуëüтаты позвоëяþт сäеëатü вы-
воä о неpобастности пpоöеäуp паpаìетpи÷еской
иäентификаöии. Действитеëüно, ìаëые искажения
изìеpитеëüных сиãнаëов всëеäствие äействия не-
контpоëиpуеìых фактоpов всеãäа неизбежны, и в этих
усëовиях ìожно ожиäатü зна÷итеëüные, и äаже не-
пpиеìëеìые pасхожäения ìежäу поëу÷енныìи
оöенкаìи и истинныìи зна÷енияìи паpаìетpов
иссëеäуеìоãо объекта. Данный вывоä иìеет пpин-
öипиаëüное зна÷ение äëя теоpии и пpактики иäенти-
фикаöии äинаìи÷еских систеì: он ставит поä соìне-
ние pаботоспособностü известных ìетоäов паpаìет-
pи÷еской иäентификаöии. Ясно, ÷то отpиöатеëüное
свойство неpобастности pаспpостpаняется и на pе-
куppентные ìетоäы паpаìетpи÷еской иäентифика-
öии — это относится и к известноìу pекуppентно-
ìу ìетоäу наиìенüøих кваäpатов. Отсþäа вытекает
пpобëеìати÷ностü соответствуþщих систеìотех-
ни÷еских способов постpоения аäаптивных систеì
с иäентификаöией паpаìетpов объектов упpавëе-
ния [3].
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Введение

Стабиëизаöия состояния pавновесия äинаìи÷е-
ской систеìы тpаäиöионно состоит в постpоении
упpавëения, пpи котоpоì это состояние устой÷иво

в некотоpоì сìысëе, напpиìеp асиìптоти÷ески
[1, 2]. Во ìноãих заäа÷ах тpебуется стабиëизиpоватü
состояние, котоpое ìожет и не pеаëизовыватüся
в систеìе. Такое жеëаеìое состояние уже не явëя-
ется поëожениеì pавновесия. Обы÷но поä стабиëи-
заöией состояния M пониìается пеpевоä за оãpани-
÷енное вpеìя всех тpаектоpий, выхоäящих в ìоìент
вpеìени t0 из некотоpой δ-окpестности M в ëþбуþ
ε-окpестностü так, ÷тобы в äаëüнейøеì они в ней
оставаëисü [3]. Пpи этоì наибоëüøая обëастü, со-
äеpжащая δ-окpестностü, называется обëастüþ пpи-
тяжения иëи стабиëизиpуеìости то÷ки M. Но ÷асто
пpи pеøении заäа÷ стабиëизаöии с оãpани÷енияìи
на состояния и упpавëения не обязатеëüно иëи не-
возìожно пеpевоäитü в ε-окpестностü то÷ки M все
тpаектоpии, выхоäящие из некотоpой ее окpестно-
сти. В связи с этиì возникает необхоäиìостü pас-
сìатpиватü обëасти пpитяжения, не явëяþщиеся
окpестностяìи стабиëизиpуеìой то÷ки. Пpи этоì
поä окpестностüþ пониìаеì откpытое ìножество,
соäеpжащее то÷ку.

В äанной статüе пpеäëаãается аëãоpитì, позво-
ëяþщий пpи некотоpых усëовиях pеøатü заäа÷и
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Вводится понятие s-конуса, используемое пpи pешении
задач стабилизации нелинейных динамических систем пpи
огpаничениях на состояния и упpавления. Pассматpивается
задача стабилизации за конечное вpемя, получено ее pешение
с помощью пpедложенного алгоpитма, котоpый также пpи-
меняется для точечной стабилизации автоколебания дву-
меpной системы.

Ключевые слова: стабилизация, динамическая система
упpавления, конус, точечная стабилизация, автоколебание.
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стабиëизаöии пpи оãpани÷ениях на состояния и
упpавëения. Ввоäится понятие стабиëизиpуеìости
за коне÷ное вpеìя и pассìатpиваþтся усëовия pе-
øения соответствуþщей заäа÷и упpавëения.

Конус стабилизации

Pассìотpиì систеìу упpавëения виäа

 = f (x, u), (1)

ãäе x, u — вектоpы состояний и упpавëений соответ-

ственно; x ∈ Rn, u ∈ Rk; f — непpеpывная функöия;
u — кусо÷но-постоянная функöия, u = u(x, t). Пустü
x(t, x0, t0, u) — pеøение систеìы (1), соответствуþ-

щее упpавëениþ u, такое, ÷то x(t0, x0, t0, u) = x0;

||x || — евкëиäова ноpìа вектоpа x; e ∈ Rn, ||e || = 1;
(x, y) — скаëяpное пpоизвеäение вектоpов x, y;

q(x – x*) = , ãäе x ≠ x* — некотоpая фикси-

pованная то÷ка, x* ∈ Rn; Uε(x*) = {x : ||x – x*|| < ε} –
ε-окpестностü то÷ки x*. 

Ввеäеì ìножества

K(x*, e, a) = {x :(q(x – x*), e) > a; a ∈ (0, 1)} ≡ K; (2)

(x*, e, a) = {x:(q(x – x*), e) = a; a ∈ (0, 1]} ≡ ;(3)

(x*, e, a) = K(x*, e, a) ∪ (x*, e, a) ≡ , (4)

т. е. K — откpытый конус;  — заìыкание конуса K;

 — ãpаниöа ; x* — веpøина конуса K.

Опpеделение 1. То÷ка x* стабилизиpуема в конусе
(x*, e, a), есëи äëя ëþбой то÷ки x0 ∈ (x*, e, a) ∩

∩ Uδ(x*) пpи некотоpоì δ > 0 существует упpавëе-
ние u, пpи котоpоì pеøение x(t, x0, t0, u) за оãpани-
÷енное вpеìя, оставаясü в конусе, попаäает в ëþ-
буþ ε-окpестностü еãо веpøины и в äаëüнейøеì
в ней остается.

Постpоиì кусо÷но-постоянное упpавëение u,
уäовëетвоpяþщее сëеäуþщиì усëовияì. Пустü {ui} —

посëеäоватеëüностü постоянных вектоpов, ui ∈ Rk;

{ti} — ìонотонно возpастаþщая посëеäоватеëüностü,

ti ∈ R, ti > ti – 1, ti = ∞.

Пpеäпоëожиì, ÷то

u = ui пpи t ∈ [ti – 1, ti); (5)

x(t, xi – 1, ti – 1, ui) ∈ K пpи t ∈ (ti – 1, ti); (6)

x(ti, xi – 1, ti – 1, ui) = xi, xi – 1 ∈ ; (7)

xi = x*. (8)

Поясниì сìысë äанных усëовий: (5) озна÷ает,
÷то кусо÷но-постоянное упpавëение пpиниìает не
боëее ÷еì с÷етный набоp зна÷ений ui; (6) — на интеp-

ваëах (ti – 1, ti) тpаектоpия ëежит внутpи конуса K,

не иìея общих то÷ек с еãо ãpаниöей ; (7) — в ìо-
ìенты вpеìени ti тpаектоpия попаäает на ãpаниöу

конуса ; (8) — посëеäоватеëüностü {xi} иìеет пpе-

äеëüнуþ то÷ку — веpøину конуса x*. Такиì обpа-
зоì, сутü постpоенноãо упpавëения состоит в по-
сëеäоватеëüных еãо пеpекëþ÷ениях в ìоìенты по-
паäания тpаектоpии на повеpхностü конуса пpи ус-
ëовии, ÷то ìежäу этиìи попаäанияìи тpаектоpия
нахоäится внутpи конуса. Отìетиì, ÷то постpоен-
ное упpавëение не обязатеëüно стабиëизиpует то÷-

ку x* в конусе (x*, е, а).

Опpеделение 2. Упpавëение u, стабиëизиpуþщее

то÷ку x* в конусе (x*, е, а) и уäовëетвоpяþщее
усëовияì (5)—(8), называется конусным стабилизи-
pующим упpавлением. Есëи к тоìу же выпоëняется
усëовие 

||xi – x*|| < ||xi – 1 – x*||, (9)

то u называется конусныì ìонотонно стабиëизи-

pуþщиì упpавëениеì. Пpи этоì конус (x*, е, а)
называется конусоì стабиëизаöии то÷ки x*, иëи s-ко-
нусоì, а пpи äопоëнитеëüноì усëовии (9) — ко-
нусоì ìонотонной стабиëизаöии, иëи ìонотон-
ныì s-конусоì.

Пpимеp. Pассìотpиì äвуìеpнуþ систеìу (x, y ∈ R)

(10)

Покажеì, ÷то äëя то÷ки 0 = (0, 0) конусоì ìоно-
тонной стабиëизаöии явëяется, напpиìеp, конус

= (0, е, а), ãäе вектоp e = , a = .

Пpи u = 0 pеøение систеìы иìеет виä

Тpаектоpии — пpяìые y = y0, ãäе t0, x0, y0 — на-

÷аëüные äанные.

Пpи u = 1

тpаектоpии — пpяìые x + y = x0 + y0. Гpаниöа конуса

 состоит из äвух ëу÷ей: l1 = {(x, y) : x = 0, y l 0},

x·

x x*–
x x*–

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

K
^

K
^

K K
^

K~

K

K
^

K

K K

lim
i → ∞

K
^

lim
i → ∞

K
^

K
^

K

K

K

 = 2u – 1;

 = –u, u ∈ {0,1}.

x·

y·

K K
1
2
-- 3

2
-----,⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3
2
-----

x(t) = –(t – t0) + x0;

y(t) = y0.

x(t) = t – t0 + x0;

y(t) = –(t – t0) + y0,

K
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l2 = {(x, y) : y = x, x l 0}. Опиøеì способ ста-

биëизаöии. Пустü на÷аëüная то÷ка пpинаäëежит
конусу K. Поëожиì u = 0. Тоãäа соãëасно втоpоìу
уpавнениþ (10) тpаектоpия попаäет на ëу÷ l1, и в ìо-

ìент попаäания пеpекëþ÷иì упpавëение на зна÷ение
u = 1. Даëее, из (10) сëеäует, ÷то тpаектоpия, äви-
ãаясü впpаво, пеpесе÷ет ëу÷ l2, и в этот ìоìент пе-

pекëþ÷иì упpавëение на зна÷ение u = 0. Даëее пpо-
öеäуpа повтоpяется. Покажеì, ÷то äëя постpоенноãо
кусо÷но-постоянноãо упpавëения выпоëняþтся ус-
ëовия (5)—(9). Pассìотpиì посëеäоватеëüностü {Mn}

то÷ек тpаектоpии, пpинаäëежащих ãpаниöаì ко-
нуса — ëу÷аì l1, l2. Пустü то÷ка Mn(z2n + 1, z2n) ∈ l2.

Поëожиì u = 0. Тоãäа тpаектоpия попаäет на ëу÷ l1
в то÷ку Mn + 1(0, z2n). В этот ìоìент пеpекëþ÷иì

упpавëение на зна÷ение u = 1, посëе ÷еãо тpаекто-
pия за коне÷ное вpеìя попаäет на ëу÷ l2 в то÷ку

Mn + 2(z2n + 3, z2n + 2) и т. ä. Пpи этоì z2n = z2n + 1.

Из тpеуãоëüника 0MnMn + 1 поëу÷аеì  = .

Даëее, Mn + 1Mn + 2 — биссектpиса пpяìоãо уãëа тpе-

уãоëüника 0MnMn + 1, ÷то пpивоäит к pавенству отно-

øений äëин соответствуþщих отpезков  =

= , откуäа  = 1 + . В pезуëüтате

поëу÷аеì z2n + 3 = z2n + 1, z2n + 2 = z2n.

Отсþäа сëеäует, ÷то z2n = z2n + 1 = 0,

а зна÷ит, и zn = 0. Такиì обpазоì, усëовие (9)

выпоëняется. Даëее, |0Mn| > |0Mn + 1| (катет ìенüøе

ãипотенузы), из тpеуãоëüника 0Mn + 1Мn + 2 иìееì

|0Mn + 1| > |0Mn + 2|. Итак, усëовие (9) выпоëнено.

Покажеì, ÷то систеìа стабиëизиpуеìа в постpоенноì
конусе. Дëя этоãо äостато÷но pассìотpетü посëеäо-
ватеëüностü вëоженных тpеуãоëüников {0MnMn + 1},

äëя котоpых стоpоны MnMn + 1 явëяþтся отpезкаìи

соответствуþщих тpаектоpий. Поскоëüку из пpе-
äыäущеãо pассужäения сëеäует, ÷то тpеуãоëüники
пpи n → ∞ стяãиваþтся к веpøине конуса, то посëеä-

няя стабиëизиpуеìа в конусе  = (0, e, a), кото-

pый явëяется конусоì ìонотонной стабиëизаöии,
а постpоенное упpавëение — конусныì ìонотонно
стабиëизиpуþщиì.

В связи с ввеäенныì понятиеì конусной ста-
биëизаöии пpеäставëяется естественныì äатü еãо
обобщение.

Опpеделение 3. То÷ка x* называется стабилизи-
pуемой, есëи äëя ëþбой ее окpестности Uε(x*) най-
äется äопустиìое упpавëение и ìножество D такие,
÷то ëþбая тpаектоpия систеìы (1), выхоäящая из D,
за оãpани÷енное вpеìя попаäает в Uε(x*) и в äаëü-
нейøеì таì остается.

Данное опpеäеëение отëи÷ается от общепpиня-
тоãо теì, ÷то ìножество D не обязатеëüно явëяется
окpестностüþ стабиëизиpуеìой то÷ки x*, котоpая
ìожет бытü ãpани÷ной äëя неãо. Можно назватü вве-
äенное понятие D-стабиëизиpуеìостüþ то÷ки x*.
Такиì обpазоì, стабиëизаöия с поìощüþ s-конуса
äает пpиìеp pеøения заäа÷и D-стабиëизиpуеìости,
явëяясü ее ÷астныì сëу÷аеì. Понятно, ÷то s-конус
ìожет оказатüся эффективныì сpеäствоì pеøения
заäа÷ стабиëизаöии с оãpани÷енияìи на состояния
и упpавëения.

В заäа÷ах стабиëизаöии техноëоãи÷еских пpоöес-
сов, коãäа нежеëатеëüны высоко÷астотные пеpе-
кëþ÷ения упpавëяþщеãо возäействия, ìожно ис-
поëüзоватü коìбиниpованное упpавëение. Сна÷аëа
стpоится конусное упpавëение, позвоëяþщее у÷естü
заäанные оãpани÷ения на состояния. В некотоpоì
сìысëе s-конус явëяется ëовуøкой äëя тpаекто-
pий. Затеì в äостато÷но ìаëой окpестности стаби-
ëизиpуеìой то÷ки ìожно испоëüзоватü, напpиìеp,
ëинейное относитеëüно состояния упpавëение.

Локальная стабилизиpуемость за конечное вpемя

В pаботе [4] ввеäено понятие ноpìаëüной ëокаëü-
ной упpавëяеìости систеìы (1), состоящее в тоì,
÷то äëя ëþбоãо T > 0 существует такая окpестностü
на÷аëа кооpäинат, ÷то все тpаектоpии, выхоäящие
из нее, за вpеìя, ìенüøее, ÷еì T, попаäаþт в на-
÷аëо с поìощüþ äопустиìоãо упpавëения. В связи
с pеøениеì заäа÷ стабиëизаöии pяäа техни÷еских
систеì и техноëоãи÷еских пpоöессов пpеäставëя-
ется актуаëüныì ввести сëеäуþщее понятие.

Опpеделение 4. То÷ка x* называется T-стабили-
зиpуемой, есëи äëя ëþбоãо T > 0 существует такая
ее окpестностü U(x*) и такое äопустиìое упpавëе-
ние, ÷то все тpаектоpии систеìы (1), выхоäящие из
U(x*) за вpеìя, ìенüøее, ÷еì T, попаäут в ëþбуþ
скоëü уãоäно ìаëуþ окpестностü то÷ки x* и в äаëü-
нейøеì в ней останутся.

Оказывается, ÷то ввеäенное выøе понятие s-ко-
нуса позвоëяет постpоитü аëãоpитì T-стабиëиза-
öии äëя систеìы (1) в сëу÷ае n = 2. 

Pассìотpиì систеìу упpавëения виäа

(11)

3
3
-----

1

3
-----

z2n

z2n 2+
-----------

z2n 1+

z2n 3+
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0M
n 1+

M
n 1+ M

n

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

0M
n 2+

M
n 2+ M

n

--------------------
z2n 1+

z2n 3+
-----------

z2n 1+

z2n
-----------

1

1 3+
------------ 1

1 3+
------------

lim
n → ∞

lim
n → ∞

lim
n → ∞

K K

 = f (x, y, u);

 = g(x, y, u),

x·

y·
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ãäе x, y ∈ R; u — кусо÷но-постоянное упpавëение,
u ∈ R. Пpеäпоëожиì, ÷то пpавые ÷асти систеìы (11)
уäовëетвоpяþт усëовияì существования и еäинст-

венности pеøения заäа÷и Коøи. Пустü r ( , u) =

= (f (x, y, u), g(x, y, u)) ∈ R2, ãäе  = (x, y), M =

= (x*, y *) — некотоpая фиксиpованная то÷ка.

Теоpема 1. Пустü вектоpы r (M, u1), r(M, u2) не-
коëëинеаpны пpи u = u1 и u = u2, ãäе ui — посто-
янные, ui ∈ R, i = 1,2. Тоãäа то÷ка M T-стабиëизи-
pуеìа в s-конусе с поìощüþ кусо÷но-постоянноãо
упpавëения, пpиниìаþщеãо зна÷ения u1, u2. 

Доказательство. Постpоиì s-конус (сì. pисунок)

(M, e, a) ≡ (M). Из äаëüнейøеãо буäет ясно,

÷то пpоöеäуpа постpоения äопускает нееäинствен-
ностü. Пустü α — ìенüøий уãоë ìежäу вектоpаìи
r(M, u1), r(M, u2), т. е. α ∈ (0, π). Пустü l — бис-

сектpиса уãëа α; p — пpяìая, пpохоäящая ÷еpез

то÷ку M пеpпенäикуëяpно l. Пустü конус (M) об-

pазован ëу÷аìи l1, l2, пpохоäящиìи ÷еpез то÷ку M

и обpазуþщиìи pавные уãëы β с пpяìой l, ãäе β < .

Пpи этоì пpяìая p отäеëяет конус (M), ëежащий

в поëупëоскости PK, и вектоpы r (M, u1), r(M, u2).

В сиëу непpеpывности и усëовия β <  тpаектоpии

в пеpесе÷ении V некотоpой окpестности U(M) то÷-

ки М с поëупëоскостüþ PK, V = U(M) ∩ PK, буäут

пpи u = u1, u = u2 пеpесекатü ãpаниöы l1, l2 конуса

в пpотивопоëожных напpавëениях, а пpяìые, па-
pаëëеëüные p, — в напpавëении вектоpов r(M, u1),

r(M, u2), т. е. фазовая то÷ка буäет пpибëижатüся

к пpяìой p. Пустü пpи u = u1 тpаектоpия сна÷аëа

пеpесекает l1, а затеì l2, а пpи u = u2, наобоpот,

сна÷аëа пpоисхоäит пеpесе÷ение с l2, а затеì с l1.

Аëãоpитì стабиëизаöии состоит в пеpекëþ÷ении
упpавëения со зна÷ения u1 на u2 пpи пеpесе÷ении

тpаектоpией ëу÷а l2 и, наобоpот, со зна÷ения u2 на u1

пpи пеpесе÷ении ëу÷а l1. Покажеì, ÷то в pезуëüтате

такоãо пеpекëþ÷ения то÷ка M буäет T-стабиëизи-

pуеìа в конусе (М).

Пустü {Mk} — посëеäоватеëüностü то÷ек пеpесе÷е-

ния тpаектоpий с пpяìой l, Mk ∈ V. Тоãäа Mk → M

пpи k → ∞. Это сëеäует из äвух фактов. Пеpвый: по-
сëеäоватеëüностü {|MkM |} äëин соответствуþщих

отpезков ìонотонно убывает, так как тpаектоpии
пеpесекаþт пpяìые, паpаëëеëüные p, в напpавëе-
нии вектоpов r(M, ui). Зна÷ит, существует коне÷-

ный |MkM |. Втоpой: |MkM | = 0, поскоëüку

в пpотивноì сëу÷ае иìеëасü бы то÷ка  ≠ M,  ∈ V,

 = Mk, в котоpой вектоpы r( , u1), r( , u2)

быëи бы пpотивопоëожно напpавëены, ÷то пpоти-
воpе÷ит усëовиþ их некоëëинеаpности. Итак, то÷-

ка M стабиëизиpуется в конусе (M).

Покажеì, ÷то то÷ка M T-стабиëизиpуется. Пустü

 = (M) ∩ PK, ãäе (M) — заìыкание окpест-

ности V(M); {Rk} — посëеäоватеëüностü то÷ек пе-

pесе÷ения тpаектоpии с ãpаниöаìи конуса l1, l2,

Rk ∈ , т. е. в то÷ках Rk пpоисхоäит пеpекëþ÷ение

упpавëения. Пустü dk — äëина пpоекöии отpезка

RkRk + 1 тpаектоpии на пpяìуþ l; h1 — pасстояние

от то÷ки R1 äо пpяìой p. Поскоëüку то÷ка M ста-

биëизиpуеìа в конусе, то dk = h1. Пустü v(R) —

ìоäуëü пpоекöии на пpяìуþ l вектоpа скоpости

r(R, ui), i = 1, 2, R ∈ . В сиëу усëовия некоëëи-

неаpности вектоpов фазовой скоpости пpи u = u1,

u = u2 и непpеpывной зависиìости r(R, ui) от R

в заìкнутой обëасти  существует  = v(R) > 0.

Пустü Δtk — вpеìя пеpеìещения фазовой то÷ки по

отpезку тpаектоpии RkRk + 1. О÷евиäно, Δtk m .

M

M

S-конус

K K

K

α
2
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K
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K
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Тоãäа Δtk m  = dk = h1. Такиì об-

pазоì, pяä Δtk схоäится, а тоãäа еãо остаток

rk = Δti стpеìится к нуëþ пpи k → ∞: rk = 0,

т. е. äëя ëþбоãо T > 0 найäется натуpаëüное k0 = k0(T )

такое, ÷то äëя всех k > k0 выпоëняется rk < T. Даëее,

поскоëüку |MnM | = 0, то äëя ëþбоãо ε > 0 най-

äется натуpаëüное n0 = n0(ε) такое, ÷то пpи всех n > n0

иìееì |MnM | < ε. Пустü  = max(n0, k0). Тоãäа пpи

всех k > , n >  иìееì |MnM | < ε и rk < T. Это оз-

на÷ает, ÷то из пеpесе÷ения пpокоëотой ε-окpест-

ности то÷ки M и конуса — (M) ∩  — тpаек-

тоpия попаäает в ëþбуþ окpестностü то÷ки М за
вpеìя, ìенüøее, ÷еì T, ÷то и озна÷ает T-ëокаëü-
нуþ стабиëизиpуеìостü то÷ки М в конусе стабиëи-

заöии (M). Итак, теоpеìа äоказана.

Точечная стабилизация автоколебаний

Известно, ÷то автокоëебатеëüные pежиìы функ-
öиониpования ìноãих техни÷еских систеì и тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов кpайне нежеëатеëüны, так
как вызываþт pазëи÷ноãо pоäа нестабиëüности, пpи-
воäящие к снижениþ эффективности обоpуäования
иëи пpоöесса. В ка÷естве пpиìеpов ìожно пpивес-
ти автокоëебания, возникаþщие пpи стабиëизаöии
хиìи÷еских pеактоpов; пеpиоäи÷еские сpывы ба-
ëанса, нахоäящеãося в коpообäиpо÷ноì баpабане,
÷то пpивоäит к äопоëнитеëüныì наãpузкаì; пуëü-
саöии äавëения, ãенеpиpуеìые ãиäpавëи÷ескиì обо-
pуäованиеì и вызываþщие нестабиëüностü напуска
буìажноãо поëотна, и ìноãие äpуãие. В связи с этиì
пpеäëаãается pассìотpетü заäа÷у то÷е÷ной стабиëи-
заöии пpеäеëüных öикëов. Отìетиì, ÷то понятие
то÷е÷ной устой÷ивости инваpиантных ìножеств
ввеäено в [5]. Пустü систеìа (11) пpи некотоpоì
постоянноì зна÷ении u = u* иìеет пpеäеëüный
öикë P.

Опpеделение 5. Буäеì называтü пpеäеëüный öикë P
систеìы (11) точечно стабилизиpуемым, есëи ëþ-
бая то÷ка, пpинаäëежащая еìу, стабиëизиpуеìа.

Такиì обpазоì, äëя тоãо ÷тобы пpеäеëüный öикë
быë то÷е÷но стабиëизиpуеìыì, неäостато÷но по-
стpоитü упpавëение, пpи котоpоì он явëяется асиì-
птоти÷ески устой÷ивыì. Сëеäуþщая теоpеìа äает
äостато÷ное усëовие то÷е÷ной стабиëизиpуеìости
пpеäеëüноãо öикëа систеìы (11).

Теоpема 2. Пустü пpи u = u1 и u = u2 систеìа (12)
иìеет пpеäеëüный öикë P и выпоëнены усëовия

H(x, y, u1)H(x, y, u2) < 0 пpи (x, y) ∈ P, (12)

ãäе H(x, y, u) = –yf (x, y, u) + xg(x, y, u);

(t) < 0, (13)

ãäе d(t) = d(M(t), P, ui) — pасстояние от фазовой

то÷ки M(t) = (x(t), y(t)) ∈ Ω äо P в ìоìент вpеìени
t пpи u = ui, Ω — некотоpая окpестностü P.

Тоãäа пpеäеëüный öикë P систеìы (11) ìожно
то÷е÷но стабиëизиpоватü в ìонотонноì s-конусе
с поìощüþ кусо÷но-постоянноãо упpавëения, пpи-
ниìаþщеãо äва зна÷ения u1 и u2, а ëþбая то÷ка не-
котоpой окpестности öикëа P T-стабиëизиpуеìа. 

Доказательство. Пеpехоäя к поëяpныì кооpäи-
натаì x = ρcosα, y = ρsin α в систеìе (11), поëу÷иì

(14)

ãäе ρ, α — поëяpные кооpäинаты. Даëее, H(x, y, u) =
= H(ρcosα, ρsin α, u) = –f ρsin α + g ρcosα, откуäа
поëу÷аеì

H(x, y, u1)H(x, y, u2) =

= H(ρcosα, ρsin α, u1)H(ρcosα, ρsin α, u2) =

= (–f1ρsin α + g1ρcosα)(–f2 ρsin α + g2 ρcosα) =

= ρ2(–f1sinα + g1cosα)(–f2sinα + g2cosα) =

= ρ2 (u1) (u2), 

ãäе fi, gi — пpавые ÷асти систеìы (11) пpи u = ui посëе

пеpехоäа к поëяpныì кооpäинатаì; (ui) — пpо-

извоäная по вpеìени от коìпонента α(t) pеøения
систеìы (14), соответствуþщеãо упpавëениþ u = ui,

i = 1,2. Из посëеäнеãо соотноøения сëеäует, ÷то (12)
pавносиëüно усëовиþ

(u1) (u2) < 0, (15)

котоpое озна÷ает, ÷то пpи u = u1 и u = u2 äвижение

фазовой то÷ки по пpеäеëüноìу öикëу пpоисхоäит
в пpотивопоëожных напpавëениях. Пеpейäеì к по-
стpоениþ стабиëизиpуþщеãо упpавëения äëя пpо-
извоëüной то÷ки A = A(x1, y1) ∈ P. Пустü n(A) — ноp-

ìаëü к P в то÷ке A, e — еäини÷ный вектоp ноpìаëи.
В сиëу усëовия (15) в äостато÷но ìаëой окpестно-
сти то÷ки A тpаектоpии тpансвеpсаëüно пеpесекаþт
ноpìаëü n(A) в пpотивопоëожных напpавëениях.

Pассìотpиì äвойной конус  = ± (A, e, a) ∈ Ω

с веpøиной в то÷ке A настоëüко узкий, ÷то тpаек-
тоpии тpансвеpсаëüны ëу÷аì l1, l2, еãо оãpани÷и-

ваþщиì. Дëя этоãо äостато÷но выбpатü а äостато÷-
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но бëизкиì к 1. Пpеäпоëожиì, ÷то на÷аëüная то÷ка
M0 ∈ Ω не пpинаäëежит конусу. Пустü, напpиìеp,

пpи u = u1 тpаектоpия вхоäит в конус, пеpесекая ëу÷

l1, и выхоäит из неãо, пеpесекая ëу÷ l2. В ìоìент вы-

хоäа тpаектоpии из конуса пеpекëþ÷аеì упpавëе-
ние на зна÷ение u = u2. Даëее тpаектоpия äостиãнет

ãpаниöы l1, и в этот ìоìент поëожиì u = u1 и т. ä.

Такиì обpазоì, упpавëение пеpекëþ÷ается пpи по-
паäании тpаектоpии на ãpаниöы конуса. Пpи этоì
тpаектоpия неоãpани÷енно пpибëижается к то÷ке A,

оставаясü в конусе . Отсутствие пpеäеëüной то÷-

ки тpаектоpии, не совпаäаþщей с A, äоказывается
станäаpтныì pассужäениеì от обpатноãо с испоëü-
зованиеì усëовия (13), из котоpоãо сëеäует, ÷то
в äостато÷но ìаëой окpестности A d(t)= |AM(t)|, ãäе
M(t) ∈ n(A). Итак, тpаектоpия, оставаясü в конусе,
неоãpани÷енно пpибëижается к то÷ке A. Есëи на-
÷аëüная то÷ка M0 ∈ Ω, то пpи ëþбоì упpавëении

u = ui фазовая то÷ка пеpейäет в скоëü уãоäно ìаëуþ

окpестностü то÷ки A и пpи соответствуþщеì пеpе-
кëþ÷ении упpавëения не буäет ее покиäатü. Такиì
обpазоì, обëастü стабиëизиpуеìости совпаäает с Ω.

Даëее, äëя ëþбой то÷ки M ∈ Ω в сиëу непpеpыв-
ности и усëовия (15) выпоëняется усëовие некоë-
ëинеаpности вектоpов r(M, u1), r(M, u2). Тоãäа по
теоpеìе 1 поëу÷аеì T-стабиëизиpуеìостü ëþбой
то÷ки M, пpинаäëежащей äостато÷но ìаëой окpе-
стности пpеäеëüноãо öикëа P, в котоpой ìожно
постpоитü соответствуþщий конус стабиëизаöии.

Пpимеp. Pассìотpиì систеìу

(16)

иìеþщуþ пpеäеëüный öикë ρ = 1. Пустü упpавëе-
ние u пpиниìает äва зна÷ения ± 1. Покажеì, ÷то ус-
ëовие (12) выпоëняется. Пеpейäя к поëяpныì кооp-

äинатаì в (16), поëу÷иì  = ρ(1 – ρ2),  = u, откуäа
сëеäует усëовие (15), pавносиëüное (12). Поскоëüку

d(t) = |ρ(t) – 1|, то  =  = ρ(1 – ρ2) < 0 пpи ρ > 1,

 = –  = ρ(ρ2 – 1) < 0 пpи ρ < 1. Итак, усëовие (13)
выпоëнено, а зна÷ит, с поìощüþ кусо÷но-постоян-
ноãо упpавëения, пpиниìаþщеãо зна÷ения ± 1, ìож-
но стабиëизиpоватü ëþбуþ то÷ку A öикëа ρ = 1 в ìо-

нотонноì äвойноì s-конусе  = ± (A, e, a) ∈ Ω,

пpи÷еì äëя äанноãо пpиìеpа, о÷евиäно, Ω = R2.

Замечание. Pассìотpиì вìесто (16) (в поëяpных
кооpäинатах) систеìу

(17)

ãäе g(ρ, α) — непpеpывная функöия, уäовëетвоpяþщая
усëовиþ |g(ρ, α)| m c, ãäе c — постоянная, 0 < c < 1.
Тоãäа по-пpежнеìу ìожно стабиëизиpоватü ëþбуþ

то÷ку A öикëа в s-конусе  = ± (A, e, a), так как

знак пpавой ÷асти втоpоãо уpавнения систеìы (17)
совпаäает со знакоì упpавëения u. В этоì пpояв-
ëяется свойство инваpиантности стабиëизаöии с по-
ìощüþ s-конуса по отноøениþ к оãpани÷енныì
аääитивныì возìущенияì.

Кpаткие выводы

Усëожнение пpобëеì упpавëения техни÷ескиìи
объектаìи, техноëоãи÷ескиìи и эконоìи÷ескиìи
пpоöессаìи вызывает необхоäиìостü поиска новых
ìетоäов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования. Pассìот-
pенные в pаботе поäхоäы позвоëяþт pеøатü неко-
тоpые возникаþщие пpи этоì заäа÷и стабиëизаöии.
Обобщено понятие стабиëизиpуеìости жеëаеìоãо
состояния систеìы, охватываþщее сëу÷аи наëи÷ия
оãpани÷ений на упpавëения и фазовые пеpеìен-
ные. Ввеäено новое понятие T-стабиëизиpуеìости,
т. е. стабиëизиpуеìости за коне÷ное вpеìя, ÷то
важно пpи pеøении pяäа заäа÷, напpиìеp, пpи
упpавëении хиìи÷ескиìи pеактоpаìи иëи систе-
ìаìи биоëоãи÷еской о÷истки сто÷ных воä. Дëя pе-
øения соответствуþщих заäа÷ pазpаботан аëãо-
pитì конусной стабиëизаöии.
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Введение

В настоящее вpеìя ëþбая кpупная pазpаботка
систеìы упpавëения не обхоäится без иссëеäоватеëü-
ских коìпëексов äëя уто÷нения пpинятых конст-
pуктивных pеøений и отpаботки аëãоpитìов упpав-
ëения.

Совpеìенные сpеäства pазpаботки иссëеäоватеëü-
ских коìпëексов баëансиpуþт ìежäу äвуìя кpай-
ностяìи. С оäной стоpоны, сpеäства äоëжны бытü
äостато÷но пpостыìи и наãëяäныìи, ÷тобы иìи
ìоãëи поëüзоватüся не тоëüко кваëифиöиpованные
пpоãpаììисты, но и спеöиаëисты-пpеäìетники,
котоpые ìоãут описатü аëãоpитì и законы pаботы
иссëеäуеìой систеìы, но не знаþт всех тонкостей
тоãо иëи иноãо языка пpоãpаììиpования. С äpуãой
стоpоны, эти сpеäства äоëжны позвоëятü закëаäы-
ватü в систеìу äостато÷но сëожные аëãоpитìы и
не сковыватü pазpабот÷ика систеìы пpостыìи, но
жесткиìи констpукöияìи, pасс÷итанныìи на не-
поäãотовëенных поëüзоватеëей.

Иссëеäоватеëüские коìпëексы, пpеäставëяþщие
собой уникаëüный пpоãpаììный пpоäукт, созäан-
ный коìанäой пpоãpаììистов поä конкpетнуþ заäа-
÷у, позвоëяþт ìаксиìаëüно поëно у÷естü спеöифи-
ку иссëеäуеìой систеìы. Оäнако такая уникаëüностü
сиëüно затpуäняет ìоäеpнизаöиþ созäанноãо коì-
пëекса и изìенение еãо стpуктуpы, есëи это потpе-
буется. Факти÷ески, äëя тоãо ÷тобы внести сеpüез-
ные изìенения в коìпëекс, еãо пpоãpаììу пpиäется
пеpеписыватü заново. По этой пpи÷ине совpеìенные
сpеäства pазpаботки пытаþтся созäаватü систеìу

из станäаpтизованных, функöионаëüно закон÷енных
ìоäуëей, не ëиøая пpи этоì поëüзоватеëя возìож-
ности саìостоятеëüно pазpабатыватü новые ìоäу-
ëи и äобавëятü их в систеìу. Иìенно по такой схе-
ìе постpоена инстpуìентаëüная пpоãpаììно-аëãо-
pитìи÷еская систеìа PДС ("Pас÷ет Динаìи÷еских
Систеì") [1], pазpаботанная в Институте пpобëеì
упpавëения иì. В. А. Тpапезникова PАН.

Стpуктуpа пpогpаммно-алгоpитмической системы

Систеìа äостато÷но унивеpсаëüна — с ее поìо-
щüþ ìожно pазpабатыватü иссëеäоватеëüские коì-
пëексы pазëи÷ноãо назна÷ения. Она обëаäает пpо-
стыì и понятныì интеpфейсоì, котоpый сìоãут
без пpобëеì испоëüзоватü pазpабот÷ики и поëüзо-
ватеëи с pазныì уpовнеì поäãотовки: от пpофес-
сионаëüных пpоãpаììистов äо узких спеöиаëистов
в пpеäìетной обëасти.

Общая стpуктуpа PДС пpеäставëена на pис. 1 и
состоит из упpавëяþщей пpоãpаììы (сpеäы pазpа-
ботки) и набоpа бëоков-ìоäуëей, выпоëняþщих
pазные заäа÷и. Тип и состав испоëüзуеìых ìоäуëей
опpеäеëяется назна÷ениеì pазpабатываеìоãо ис-
сëеäоватеëüскоãо коìпëекса и жеëаниеì pазpабот-
÷ика. Упpавëяþщие пpоãpаììы систеìы, установ-
ëенные на pазных ìаøинах, иìеþт возìожностü
обìениватüся äанныìи.

На кажäой ìаøине, вхоäящей в состав систеìы,
устанавëивается сpеäа pазpаботки — упpавëяþщая
пpоãpаììа, котоpая обеспе÷ивает взаиìоäействие
ìоäуëей систеìы с поëüзоватеëеì и ìежäу собой.

В PДС стpуктуpная схеìа иссëеäоватеëüскоãо
коìпëекса собиpается из отäеëüных бëоков, выпоë-
няþщих pазëи÷ные функöии: вы÷исëение, äиаëоã
с поëüзоватеëеì, пеpеäа÷а äанных и т. п. (pис. 2).
Бëоки соеäиняþтся ìежäу собой с поìощüþ свя-
зей — ëиний со стpеëкаìи, обозна÷аþщих пеpеäа-
÷у äанных с выхоäа оäноãо бëока на вхоä äpуãоãо.
Такой пpинöип постpоения схеì пpивы÷ен и зна-

Pассматpивается созданная в ИПУ PАН инстpументаль-
ная пpогpаммно-алгоpитмическая система для pазpаботки
исследовательских комплексов. Описывается ее стpуктуpа
и особенности pеализации основных функций. Пpиводится
пpимеp комплекса, pазpаботанного с помощью данной сис-
темы.

Ключевые слова: пpогpаммное обеспечение, моделиpова-
ние, системы упpавления, исследовательские комплексы.

МЕХАТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ

И ТРЕНАЖЕРНЫЕ СИСТЕМЫ

Pис. 1. Стpуктуpа системы
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коì боëüøинству поëüзовате-
ëей, он пpиìеняется пpакти-
÷ески во всех совpеìенных
сpеäствах pазpаботки и ìоäеëи-
pования (напpиìеp, в Simulink
[2] и LabView [3]).

По назна÷ениþ бëоки
стpуктуpной схеìы äеëятся на
нескоëüко ãpупп:

1) бëоки ìатеìати÷еских
ìоäеëей объектов, котоpые
описываþт повеäение pазëи÷-
ных объектов pазpабатываеìо-
ãо коìпëекса. В составе сис-
теìы пpеäусìотpена бибëио-
тека станäаpтных ìоäуëей;

2) бëоки ввоäа и отобpаже-
ния инфоpìаöии, пpеäназна÷енные äëя взаи-
ìоäействия коìпëекса с поëüзоватеëеì. Инфоp-
ìаöия о пpоöессах, пpотекаþщих в систеìе,
отобpажается в наãëяäной фоpìе: в виäе ÷и-
сëовых инäикатоpов, ãpафиков, табëиö и т. п.;

3) бëоки обìена äанныìи по сети, обеспе-
÷иваþщие связü ìежäу ìаøинаìи систеìы;

4) бëоки связи с аппаpатуpой, позвоëяþщие
с÷итыватü öифpовые и анаëоãовые äанные с поä-
кëþ÷енных к ìаøине внеøних устpойств и пе-
pеäаватü äанные на эти устpойства.

Несìотpя на то ÷то ÷етыpе описанных типа
бëоков выпоëняþт pазные заäа÷и, в PДС испоëü-
зуется еäиный унивеpсаëüный тип бëока, кото-
pый ìожет в зависиìости от своей упpавëяþ-
щей пpоãpаììы выпоëнятü все пеpе÷исëенные
выøе функöии.

Стpоение блоков

С то÷ки зpения поëüзоватеëя бëок в PДС
пpеäставëяет собой объект, котоpый ìожет вы-
поëнятü pазëи÷ные äействия в ответ на коìанäы
от äpуãих бëоков, пpи щеë÷ках и пеpеìещении
куpсоpа ìыøи на еãо изобpажении, пpи нажа-
тии кнопок на кëавиатуpе, по тайìеpу, пpи об-
новëении окна пpоãpаììы и т. п. Техни÷ески
кажäый бëок схеìы ìожет бытü связан с ка-
кой-ëибо спеöиаëüныì обpазоì офоpìëенной
функöией во внеøней äинаìи÷еской бибëио-
теке (DLL). Такая функöия называется упpав-
ëяþщей функöией бëока (pис. 3). Поëüзовате-
ëþ, испоëüзуþщеìу станäаpтные бëоки в своей
схеìе, не обязатеëüно знатü, какой упpавëяþ-
щей функöией обсëуживается тот иëи иной
бëок и как устpоена эта функöия, — он пpосто
äобавëяет в схеìу бëок из бибëиотеки станäаpт-
ных бëоков. Пpи необхоäиìости кваëифиöи-
pованный поëüзоватеëü-пpоãpаììист ìожет са-
ìостоятеëüно написатü упpавëяþщуþ функöиþ
äëя своеãо бëока, скоìпиëиpоватü бибëиотеку

Pис. 2. Типичная схема пpостого исследовательского комплекса

Pис. 3. Подключение упpавляющей функции

Pис. 4. Пеpеменные блока
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и испоëüзоватü этот бëок в своих схеìах. Пpи этоì
он ìожет писатü на ëþбоì уäобноì еìу языке пpо-
ãpаììиpования и поëüзоватüся ëþбыì коìпиëято-
pоì, котоpый способен созäаватü äинаìи÷ески
поäкëþ÷аеìые бибëиотеки äëя Windows.

Кажäый бëок в PДС соäеpжит набоp пеpеìен-
ных (pис. 4), котоpые ìоãут иìетü pазëи÷ные тип
(ëоãи÷еские, öеëые ÷исëа, ÷исëа с пëаваþщей то÷-
кой, стpоки, ìассивы и ìатpиöы, а также стpуктуpы
пpоизвоëüноãо, опpеäеëяеìоãо поëüзоватеëеì, ви-
äа) и назна÷ение (вхоäы, выхоäы и внутpенние пе-
pеìенные).

Вхоäы и выхоäы бëоков ìоãут соеäинятüся свя-
зяìи, есëи их типы совìестиìы ìежäу собой (на-
пpиìеp, ìожно соеäинитü öеëый выхоä со вхоäоì
с пëаваþщей то÷кой, но неëüзя соеäинитü выхоä-
ìатpиöу с ëоãи÷ескиì вхоäоì). Пpи этоì в пpоöес-
се pаботы коìпëекса изìенивøееся зна÷ение на
выхоäе бëока буäет пеpеäаватüся на все соеäинен-
ные с ниì вхоäы, есëи это явно не запpещено ëо-
ãикой pаботы этоãо бëока.

Дëя обëеã÷ения ìоäеëиpования систеì с ëоãи-
÷ескиì упpавëениеì в PДС быë ввеäен спеöиаëüный
ваpиант ëоãи÷ескоãо типа пеpеìенной — сиãнаëü-
ный тип. Опустив некотоpые техни÷еские поäpоб-
ности, ìожно сказатü, ÷то äëя сиãнаëüноãо типа по
связяì пеpеäается не зна÷ение пеpеìенной, а факт
изìенения этоãо зна÷ения с 0 на 1. Кажäый бëок
иìеет äве фиксиpованные сиãнаëüные пеpеìенные:
вхоä "Start" и выхоä "Ready". Есëи в паpаìетpах
бëока не вкëþ÷ен пpинуäитеëüный постоянный
запуск функöии откëика в кажäоì такте ìоäеëиpо-
вания, функöия буäет запускатüся тоëüко пpи по-
явëении еäиниöы на вхоäе "Start". Пеpеä пеpеäа÷ей
упpавëения функöии бëока PДС установит зна÷ение
пеpеìенной "Start" в 0, поäãотавëивая ее к пpиеìу
сëеäуþщеãо сиãнаëа, а зна÷ение "Ready" — в 1, ÷то-
бы увеäоìитü поäкëþ÷енные бëоки о сpабатыва-
нии äанноãо. Посëе тоãо как функöия откëика за-
веpøит своþ pаботу, зна÷ения выхоäов бëока буäут
пеpеäаны по связяì тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи зна÷е-
ние пеpеìенной "Ready" останется pавныì 1. Ис-
поëüзование пеpеìенных "Start" и "Ready" позвоëяет
пpостыìи сpеäстваìи ãибко упpавëятü ëоãикой и
посëеäоватеëüностüþ сpабатывания бëоков схеìы.
Пpи этоì испоëüзование этоãо ìеханизìа совсеì
не обязатеëüно в тех сëу÷аях, коãäа такое упpавëе-
ние не тpебуется.

Дëя pасøиpения возìожностей ëоãи÷ескоãо
упpавëения в PДС также pеаëизованы сëеäуþщие
возìожности:
� автоìати÷еский запуск функöии бëока пpи сpа-

батывании связи, поäкëþ÷енной к конкpетноìу
вхоäу;

� автоìати÷еская записü зна÷ения 1 в указаннуþ
pазpабот÷икоì сиãнаëüнуþ пеpеìеннуþ пpи сpа-
батывании связи, поäкëþ÷енной к конкpетноìу
вхоäу;

� pазpеøение иëи запpещение сpабатывания свя-
зи, поäкëþ÷енной к конкpетноìу выхоäу бëока;

� pазpеøение сpабатывания тоëüко оäной из связей,
поäкëþ÷енных к эëеìентаì ìассива-выхоäа.
Такая автоìатизаöия позвоëяет упpоститü ìоäеëи

бëоков и снизитü наãpузку на систеìу за с÷ет ис-
кëþ÷ения "ненужных" сpабатываний.

Подсистемы исследовательского комплекса

Дëя уäобства постpоения схеìы функöионаëüно
обособëенная ÷астü бëоков ìожет бытü выäеëена
в отäеëüнуþ поäсистеìу. Поäсистеìа пpеäставëяет
собой бëок, внутpи котоpоãо pазìещаþтся äpуãие
бëоки. Пеpеìенныì поäсистеìы соответствуþт внеø-
ние вхоäы и внеøние выхоäы, котоpые сëужат äëя
соеäинения бëоков внутpи поäсистеìы с бëокаìи
снаpужи нее. На pис. 2 изобpажена собpанная в PДС
сëеäящая систеìа, pеãуëятоp котоpой офоpìëен
в виäе отäеëüной поäсистеìы с тpеìя вхоäаìи ("X",
"Ki" и "Кp") и оäниì выхоäоì ("Y"). Откpытое окно
этой поäсистеìы виäно в пpавой ÷асти pисунка.

Внутpи окна поäсистеìы бëоки и связи ìоãут
pазìещатüся на pазных сëоях, виäиìостü и взаиì-
ное pаспоëожение котоpых ìожет заäаватüся поëü-
зоватеëеì. Испоëüзование сëоев позвоëяет уëу÷øитü
÷итаеìостü сëожных схеì. Pазpабот÷ик ìожет pаз-
ìеститü инфоpìаöионные и ëоãи÷еские связи схеìы
на pазных сëоях. Конфиãуpаöия сëоев заäает äëя
кажäоãо сëоя еãо бëизостü к пеpеäнеìу пëану, ви-
äиìостü и pазpеøение pеäактиpования еãо соäеp-
жиìоãо.

Напpиìеp, в пеpвой конфиãуpаöии сëой 1 ìожет
нахоäитüся пеpеä сëоеì 2, во втоpой — за сëоеì 2,
а в тpетüей конфиãуpаöии сëой 1 ìожет бытü неви-
äиìыì. Особенно ÷асто сëои испоëüзуþтся в поä-
систеìах, соäеpжащих какие-ëибо инäикатоpы, по-
скоëüку пpи набëþäении за иссëеäуеìыì пpоöессоì
÷асто бывает уäобно скpытü все вспоìоãатеëüные
бëоки, обеспе÷иваþщие pаботу схеìы, оставив ви-
äиìыìи тоëüко саìи инäикатоpы. На pис. 5 (сì.
втоpуþ стоpону обëожки) изобpажено откpытое
окно pеäактоpа сëоев PДС на фоне сëожной схеìы
с набоpоì поäвижных бëоков и изобpажениеì каp-
ты ãоpоäа. Есëи бы в этой схеìе не быëо сëоев, она
стаëа бы совеpøенно не÷итаеìой из-за боëüøоãо
÷исëа вспоìоãатеëüных бëоков и связей, обеспе÷и-
ваþщих ее pаботу.

Отобpажение инфоpмации

Пpи созäании иссëеäоватеëüских коìпëексов не-
обхоäиìо обеспе÷иватü наãëяäное отобpажение pе-
зуëüтатов ìоäеëиpования систеì. В состав сpеäства
pазpаботки äоëжны вхоäитü pазëи÷ные станäаpтные
ìоäуëи отобpажения: ãpафики, ÷исëовые инäикато-
pы, табëиöы, виpтуаëüные пpибоpы и т. п. Поäоб-
ные бëоки естü и в станäаpтной бибëиотеке PДС.
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Оäнако невозìожно заpанее
пpеäусìотpетü сpеäства инäи-
каöии на все сëу÷аи жизни. По
этой пpи÷ине в PДС вкëþ÷ен
вектоpный pеäактоp внеøнеãо
виäа бëоков, позвоëяþщий соз-
äаватü изобpажения, состоящие
из пpостых ãpафи÷еских объек-
тов, поëожение, öвет и pазìеp
котоpых ìоãут бытü связаны
с pазëи÷ныìи пеpеìенныìи
бëока. Такиì обpазоì, pазpа-
бот÷ик коìпëекса ìожет саì
"наpисоватü" нужный еìу инäи-
катоp иëи äаже созäатü аниìиpо-
ванное изобpажение какоãо-ëи-
бо объекта. На pис. 6 изобpаже-
но аниìиpованное изобpажение
ìанипуëятоpа, созäанное в век-
тоpноì pеäактоpе PДС.

Манипуëятоp состоит из тpех
звенüев, уãëы повоpота øаpни-
pов котоpых связаны с пеpе-
ìенныìи "a1", "a2" и "a3". Ли-
нейное пеpеìещение ãубок захвата заäается пеpе-
ìенныìи "s2" и "s1". В этоì пpиìеpе уãëы повоpота
øаpниpов и pасстояние ìежäу ãубкаìи заäается
с поìощüþ виpтуаëüных pукояток (станäаpтных
бëоков PДС), но в pеаëüноì коìпëексе бëок, изо-
бpажаþщий ìанипуëятоp, ìожет бытü поäкëþ÷ен
к систеìе упpавëения, созäанной pазpабот÷икоì, и
ìожет наãëяäно отобpажатü состояние ìанипуëя-
тоpа в pеаëüноì вpеìени.

Есëи äëя какоãо-ëибо бëока иссëеäоватеëüскоãо
коìпëекса тpебуется боëее сëожное изобpажение,
еãо ìожет пpоãpаììно фоpìиpоватü функöия от-
кëика этоãо бëока. Так устpоены, напpиìеp, ãpа-
фик на pис. 2 и виpтуаëüные pукоятки на pис. 6.
Пpоãpаììное pисование сëожнее созäания изобpа-
жения в вектоpноì pеäактоpе, но оно äает pазpа-
бот÷ику поëнуþ свобоäу в созäании сëожных ин-
äикатоpов, отобpажении ãpафиков и т. п. В ÷астно-
сти, äëя оäноãо из иссëеäоватеëüских коìпëексов
быë pазpаботан бëок, отобpажаþщий в окне PДС
каpту ìестности в фоpìате MapInfo (сì. pис. 5) и
способный пеpес÷итыватü кооpäинаты на ìестности
в экpанные кооpäинаты äëя инäикаöии поëожения
и пеpеìещения объектов на этой каpте. Объекты
быëи pеаëизованы в виäе отäеëüных бëоков с век-
тоpныìи аниìиpованныìи каpтинкаìи, поëу÷аþ-
щих кооpäинаты от бëока-каpты.

Динамические пеpеменные

Часто в схеìах иссëеäоватеëüских коìпëексов
пpисутствуþт паpаìетpы, äоступ к котоpыì необ-
хоäиì боëüøоìу ÷исëу бëоков в pазных ÷астях схе-
ìы. Типи÷ный пpиìеp такоãо паpаìетpа — текущее

вpеìя. Оно необхоäиìо ìатеìати÷ескиì ìоäеëяì
äинаìи÷еских звенüев, ãpафикаì пpоöессов, инäи-
катоpаì скоpости и т. п. Есëи бы зна÷ение вpеìени
пpиøëосü пеpеäаватü во все эти бëоки с поìощüþ
ëиний связи, схеìа быëа бы сиëüно пеpеãpужена
этиìи ëинияìи. Дëя таких сëу÷аев в PДС ввеäены
спеöиаëüные äинаìи÷еские пеpеìенные, к котоpыì
ìоãут оäновpеìенно обpащатüся нескоëüко бëоков
без испоëüзования соеäинитеëüных связей. Такая
пеpеìенная созäается какиì-ëибо бëокоì в оäной
из поäсистеì схеìы (как пpавиëо, в той же поä-
систеìе, в котоpой нахоäится этот бëок), посëе ÷е-
ãо к ней ìоãут поëу÷итü äоступ все бëоки этой поä-
систеìы и вëоженных в нее поäсистеì. PДС сëеäит
за äинаìи÷ескиìи пеpеìенныìи и инфоpìиpует
бëоки, pаботаþщие с ниìи, о созäании и уäаëении
этих пеpеìенных. Также в PДС встpоен ìеханизì
поиска пеpеìенной с указанныì иìенеì в бëижай-
øей поäсистеìе. Такиì обpазоì, бëоку пpеäостав-
ëяется äоступ к бëижайøей в иеpаpхии поäсистеì
пеpеìенной с указанныì иìенеì, ÷то позвоëяет
иìетü в схеìе коìпëекса нескоëüко оäинаковых
пеpеìенных в pазных поäсистеìах, кажäая из ко-
тоpых äоступна тоëüко из своеãо "куста" поäсистеì.

Пеpедача инфоpмации по шинам

Дpуãой способ не пеpеãpужатü схеìу боëüøиì
÷исëоì связей — объеäинитü отäеëüные связи в øи-
ны. Шина пpеäставëяет собой набоp независиìых
канаëов пеpеäа÷и äанных, кажäый из котоpых иìеет
собственное иìя и тип. Гpафи÷ески øина изобpа-
жается в виäе оäной ëинии, как пpавиëо, утоëщенной,
к котоpой поäхоäят и от котоpой отхоäят отäеëüные

Pис. 6. Анимация манипулятоpа сpедствами PДС
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связи. В то÷ке пpисоеäинения связи к øине обы÷но
изобpажается иìя канаëа, с котоpыì соеäиняется
связü. В схеìе ìожет бытü пpоизвоëüное ÷исëо не
связанных äpуã с äpуãоì øин, котоpые ìоãут пpи
необхоäиìости вхоäитü внутpü поäсистеì. На pис. 7
изобpажена систеìа упpавëения куpсоì поäвоäноãо
аппаpата, в котоpой испоëüзуется øина с тpеìя ка-
наëаìи: "Db", "Fi" и "Wy". Эта øина вхоäит в поä-
систеìу "Sys1", в котоpой äва из тpех ее канаëов
поäкëþ÷ены к ãpафикаì. Без испоëüзования øины
в систеìе увеëи÷иëосü бы ÷исëо ëиний связей, кpо-
ìе тоãо, в поäсистеìе "Sys1" потpебоваëосü бы äва
внеøних вхоäа. В äанноì сëу÷ае схеìа выãëяäеëа
бы ноpìаëüно и без øины, но коãäа ÷исëо пеpеäа-
ваеìых пеpеìенных ис÷исëяется äесяткаìи, собиpатü
схеìы иссëеäоватеëüских коìпëексов с испоëüзо-
ваниеì øин ãоpазäо уäобнее.

Особенности постpоения многоpазмеpных систем

Инстpуìентаëüная систеìа PДС ìожет pаботатü
со схеìаìи, состоящиìи из боëüøоãо ÷исëа бëоков —
в некотоpых выпоëненных с еãо поìощüþ коìпëек-
сах ÷исëо бëоков пpевыøает тыся÷у. Мноãие бëоки
испоëüзуþтся в схеìе по ìноãу pаз. В этоì сëу÷ае
уäобно испоëüзоватü функöии ãpупповоãо выбоpа и
ãpупповой установки паpаìетpов бëоков и связей.
Напpиìеp, ìожно выäеëитü в схеìе все бëоки, иìя
котоpых на÷инается со стpоки "Sum", и установитü
äëя них всех новый внеøний виä. Иëи выäеëитü
все связи, на÷инаþщиеся от пеpеìенной öеëоãо
типа, и установитü иì всеì синий öвет и т. п.

Обмен данными по сети

В состав систеìы также вхоäят ìоäуëи, позво-
ëяþщие äвуì схеìаì на pазных ìаøинах обìени-
ватüся äанныìи по сети. Это ÷асто бывает необхо-

äиìо пpи созäании pазëи÷ных тpенажеpов иëи äëя
тоãо, ÷тобы вывести pезуëüтаты иссëеäования на боëü-
øое ÷исëо ìонитоpов. В PДС испоëüзуется кëиент-
сеpвеpная ìоäеëü соеäинения: оäна из ìаøин в со-
ставе коìпëекса назна÷ается сеpвеpоì и кооpäини-
pует обìен äанныìи ìежäу остаëüныìи ìаøинаìи,
в кажäуþ из котоpых заãpужена своя ÷астü схеìы.

Поддеpжка модулей автокомпиляции

Дëя тоãо ÷тобы обëеã÷итü жизнü поëüзоватеëþ,
жеëаþщеìу саìостоятеëüно созäаватü новые бëоки
äëя PДС, в коìпëекс быëа äобавëена поääеpжка ìо-
äуëей автокоìпиëяöии — пpоãpаìì, котоpые обес-
пе÷иваþт автоìати÷еское фоpìиpование поëноãо
исхоäноãо текста функöии бëока.

Pис. 8. Автоматическая компиляция упpавляющей функции

Pис. 7. Пеpедача данных с помощью шин
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Пpи испоëüзовании стан-
äаpтноãо ìоäуëя автокоìпи-
ëяöии, вхоäящеãо в состав
PДС, поëüзоватеëü ввоäит
текст ìоäеëи бëока в виäе
фpаãìентов пpоãpаììы на
языке C++, из котоpых авто-
ìати÷ески собиpается и коì-
пиëиpуется пpоãpаììа бëока
со всеìи необхоäиìыìи опи-
санияìи. Освоение способа
созäания ìоäеëей бëоков с по-
ìощüþ этоãо ìоäуëя не вы-
зывает затpуäнений.

На pис. 8 изобpажено окно
pеäактоpа ìоäуëя автокоìпи-
ëяöии с заãpуженныì текстоì
пpостейøей ìоäеëи апеpио-
äи÷ескоãо звена.

Дëя тоãо ÷тобы созäатü
такуþ ìоäеëü, поëüзоватеëþ
нужно запоëнитü список пеpеìенных бëока в ëевой
÷асти окна, указатü, ÷то бëок буäет испоëüзоватü
äинаìи÷ескуþ пеpеìеннуþ с иìенеì "DynTime"
(станäаpтное иìя пеpеìенной текущеãо вpеìени
в PДС), и ввести текст ìоäеëи в пpавой ÷асти окна.
Текст ìоäеëи состоит из äвух стpо÷ек: в пеpвой по
pазностноìу уpавнениþ pасс÷итывается изìенение
выхоäа бëока за интеpваë вpеìени, пpоøеäøий
с пpеäыäущеãо запуска ("DynTime-t0"), во втоpой —
запоìинается новый ìоìент вpеìени, на котоpый
вы÷исëено зна÷ение выхоäа "у". Все остаëüные опи-
сания и вызовы ìоäуëü автокоìпиëяöии äобавит саì.

С поìощüþ ìоäуëя автокоìпиëяöии ìожно пи-
сатü и боëее сëожные ìоäеëи, испоëüзуя все стан-
äаpтные бибëиотеки и функöии языка С++.

Моäуëü автокоìпиëяöии также позвоëяет упpо-
ститü ввоä и хpанение настpое÷ных паpаìетpов
бëока — поëüзоватеëþ äостато÷но запоëнитü спи-
сок паpаìетpов и указатü названия и типы поëей
äëя их pеäактиpования (pис. 9).

Пpимеp исследовательского комплекса

Пpивеäеì фpаãìенты копий экpана иссëеäова-
теëüскоãо коìпëекса, котоpый быë pазpаботан с по-
ìощüþ инстpуìентаëüноãо коìпëекса PДС äëя pаз-
pаботки аëãоpитìов упpавëения äвижениеì поä-
воäной ëоäки.

На pис. 10 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) изобpа-
жены основные упpавëяþщие аãpеãаты ëоäки —
pуëи, öистеpны и винт. В иссëеäоватеëüскоì коì-
пëексе возìожно заäаватü упpавëяþщие возäейст-
вия, иìитиpоватü закëинку pуëей и äpуãие аваpий-
ные ситуаöии.

Изобpажения всех аãpеãатов аниìиpованы сpеä-
стваìи PДС: схеìати÷ески показываþтся откëоне-
ния pуëей, уpовни воäы в öистеpнах, äавëение воз-

äуха в баëëонах, откpытие и закpытие кëапанов и
кинãстонов. Кpоìе тоãо, усëовно показываþтся век-
тоpы сиë, äействуþщих на поäвоäнуþ ëоäку, ото-
бpажаþтся pазëи÷ные ÷исëовые инäикатоpы паpа-
ìетpов, котоpые на pисунке обнуëены. Сëеäует
поä÷еpкнутü, ÷то вся аниìаöия сäеëана во встpо-
енноì вектоpноì pеäактоpе PДС, котоpый äоста-
то÷но пpост в освоении: pазpабот÷ик пpосто pисует
каpтинку, изобpажаþщуþ тот иëи иной узеë, а затеì
связывает ее кооpäинаты, уãоë повоpота, öвет иëи
виäиìостü на экpане с оäной из кооpäинат систеìы.

В поäсистеìе, показанной в нижней ÷асти pис. 10
(сì. втоpуþ стоpону обëожки), виäны пуëüты опе-
pатоpов, упpавëяþщих ãоpизонтаëüныì и веpтикаëü-
ныì äвижениеì ëоäки и иìеþщих возìожностü
коppектиpоватü ее äвижение.

Частü инäикатоpов на этих пуëüтах созäана в уже
упоìянутоì вектоpноì pеäактоpе PДС, ÷астü — в ви-
äе отäеëüных ìоäуëей, написанных на языке высо-
коãо уpовня и поäкëþ÷енных к систеìе. В отäеëüной
поäсистеìе на pис. 10 пpисутствует бëок, отобpа-
жаþщий поëожение поäвоäной ëоäки в тpехìеp-
ноì пpостpанстве с испоëüзованиеì станäаpтной
ãpафи÷еской бибëиотеки OpenGL.

В закëþ÷ение ìожно выpазитü наäежäу, ÷то пpи
созäании коìпëексов äëя ìоäеëиpования и pазpа-
ботки аëãоpитìов упpавëения пpоãpаììная систе-
ìа PДС станет поëезныì инстpуìентоì.
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Введение

Оäно из пpиоpитетных напpавëений pазвития
науки и техники — тpенажеpостpоение — обусëовëи-
вается настоятеëüной необхоäиìостüþ повыøения
ка÷ества поäãотовки ëетноãо состава, обеспе÷ения
безопасности и наäежности поëетов пpи сокpаще-
нии затpат на поäãотовку, обу÷ение и тpениpовку
ëетных экипажей. Авиаöионные тpенажеpы — иìи-
татоpы поëета и pаботы саìоëетноãо обоpуäования
с поìощüþ вы÷исëитеëüных и ìоäеëиpуþщих сис-
теì — позвоëяþт отpабатыватü навыки в пиëотиpо-
вании саìоëета, аэpонавиãаöии и обсëуживании все-
ãо коìпëекса еãо обоpуäования, а äëя военных саìо-
ëетов обеспе÷иваþт возìожностü совеpøенствоватü
äействия экипажа в поëете на боевое пpиìенение.

Коìпëексный тpенажеp пpеäставëяет собой со-
вокупностü взаиìосвязанных эëеìентов:
� кабины саìоëета со всеì øтатныì обоpуäова-

ниеì, установëенной на äинаìи÷ескоì стенäе;
� вы÷исëитеëüноãо устpойства;
� навиãаöионных пpибоpов;
� заäат÷иков усëовий поëета и устpойства ввоäа

отказов иìитиpуеìых пpибоpов и систеì;
� аãpеãатов систеìы иìитаöии визуаëüной обста-

новки;
� äинаìи÷ескоãо стенäа (ДС),
обеспе÷иваþщих систеìати÷ескуþ тpениpовку ëет-
ноãо состава независиìо от ìетеоpоëоãи÷еских усëо-
вий, наëи÷ия и состояния саìоëетов äанноãо типа,
а также вне связи с возäуøной обстановкой и оãpа-
ни÷енияìи возäуøноãо äвижения. Особенно важно,
÷то тpенажеpы позвоëяþт в совеpøенно безопасных

назеìных усëовиях обу÷атü экипажи äействияì
в pазëи÷ных аваpийных ситуаöиях, пpи котоpых
возникаþт высокие пеpеãpузки и сëожные пpо-
стpанственные пеpеìещения саìоëета.

Динаìи÷еский стенä (pис. 1) явëяется основныì
эëеìентоì тpенажеpа, фоpìиpуþщиì аксеëеpаöи-
онные возäействия, поäобные теì, котоpые ÷еëо-
век испытывает в pеаëüных усëовиях, нахоäясü на
äвижущеìся объекте (саìоëете, танке и т. ä.), и оä-
новpеìенно саì пpеäставëяет собой систеìу взаи-
ìосвязанных эëеìентов, объеäиняþщих:
� поäвижнуþ пëатфоpìу с уäеpживаþщиìи кине-

ìати÷ескиìи звенüяìи;
� кабину тpенажеpа;
� пpоекöионный экpан;
� пpоектоp теëевизионной аппаpатуpы;
� иìитатоp визуаëüной обстановки;
� испоëнитеëüный эëектpоãиäpавëи÷еский пpивоä.

В äанной статüе основное вниìание уäеëено pас-
сìотpениþ äинаìи÷еских стенäов и, пpежäе всеãо,
совеpøенствованиþ законов упpавëения веpтикаëü-
ной пеpеãpузкой, а также иссëеäованиþ оäноãо из
основных эëеìентов ДС — ãиäpопpивоäа.

Законы упpавления веpтикальной пеpегpузкой

Сиëовое (аксеëеpаöионное) возäействие (АВ) на
пиëота становится опpеäеëяþщиì пpи выpаботке
навыков пиëотиpования и äостиãается пеpеìещениеì
кабины тpенажеpа, установëенной на äинаìи÷ескоì
стенäе (pис. 1), в резуëüтате ÷еãо созäаþтся "поëет-
ные" пеpеãpузки, уäаpы, тpяска пpи посаäке и взëете,

Pассматpиваются методы моделиpования акселеpацион-
ных воздействий. По pезультатам анализа законов упpавле-
ния динамическими стендами пpедложен способ упpавления
веpтикальной пеpегpузкой. Описана система гидpопpивода
с компенсацией веса платфоpмы, pазpаботана ее матема-
тическая модель, пpиведены pезультаты моделиpования и
экспеpиментального исследования pазpаботанной системы.

Ключевые слова: акселеpационные воздействия, гидpо-
пpивод, динамический стенд, имитатоp пеpегpузок, закон
упpавления, авиационный тpенажеp.

Pис. 1. Динамический стенд тpенажеpа

p



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2008 19

Прошин И. А. и др. � Совершенствование динамических стендов авиационных тренажеров на базе гидроприводов

вибpаöии от сиëовой установки и на кpити÷еских
pежиìах поëета, а также эффекты, возикаþщие
пpи стpеëüбе из ствоëüноãо и pеактивноãо оpужия.

Динаìи÷еские стенäы пpи ìассе кабины тpена-
жеpа и всех поäвижных ÷астей äо 9 т äоëжны обес-
пе÷иватü:
� скоpости пеpеìещения äо 1,2 ì/с;
� возìожностü созäания пеpеãpузок в поëосе ÷астот

от 0,05 äо 15 Гö;
� запазäывания в иìитаöии на÷аëа äвижения не бо-

ëее 0,15 с;
� высокуþ пëавностü пеpеìещения.

Пpи этоì иìитаöия пеpеãpузок äоëжна осущест-
вëятüся в оãpани÷енных констpукöией стенäа пpе-
äеëах äëя уãëовых и ëинейных пеpеìещений. О÷е-
виäно, ÷то с увеëи÷ениеì äиапазона пеpеìещений
кабины тpенажеpа появëяется возìожностü боëее
ка÷ественно воспpоизвоäитü ощущения äвижения,
бëизкие к поëетныì. Оäнако увеëи÷ение äиапазонов
пеpеìещения кабины тpенажеpа пpивоäит к pосту
стоиìости äинаìи÷ескоãо стенäа пpопоpöионаëüно
кубу отноøения пеpеìещений, поэтоìу увеëи÷ение
äиапазона пеpеìещений пpивоäит к pезкоìу уве-
ëи÷ениþ стоиìости всеãо тpенажеpа.

Иссëеäования оте÷ественных и заpубежных у÷е-
ных [1—6] показываþт, ÷то нет особой необхоäи-
ìости созäаватü усëовия, в котоpых ускоpения äей-
ствуþт äëитеëüно, поскоëüку аксеëеpаöионная ин-
фоpìаöия воспpиниìается ÷еëовекоì не стоëüко
от äействия установивøихся зна÷ений ускоpений,
скоëüко от их изìенения.

Поäобие аксеëеpаöионной инфоpìаöии, воспpо-
извоäиìой на тpенажеpе, зависит как от ка÷ествен-
ных хаpактеpистик и pазìеpов äинаìи÷ескоãо стен-
äа, так и от выбоpа закона упpавëения äвижениеì
пëатфоpìы и опpеäеëяется возìожностяìи и ха-
pактеpистикаìи пpивоäа.

Текущее зна÷ение высоты на пpоìежутке вpеìе-
ни от t1 äо t2 пpи пеpеìенноì ускоpении опpеäе-
ëяется выpажениеì

h(t) = h0 + v0t +  + dt3, (1)

ãäе h0, v0, a0 — на÷аëüные зна÷ения высоты, ско-
pости и ускоpения в ìоìент изìенения пеpеãpузки;
t — вpеìя.

Из анаëиза уpавнения (1) с у÷етоì психофизиоëо-
ãи÷еских особенностей ÷еëовека сëеäует, ÷то наибо-
ëее инфоpìативныì эëеìентоì, несущиì поëезнуþ
аксеëеpаöионнуþ инфоpìаöиþ, явëяется посëеäнее
сëаãаеìое пpавой ÷асти, тpебуþщее наиìенüøеãо
äиапазона пеpеìещений стенäа äëя еãо pеаëизаöии
по сpавнениþ с äpуãиìи коìпонентаìи уpавнения.

Дëя pеаëизаöии составëяþщей

Δh(t) = dt3

на äинаìи÷ескоì стенäе пpи ìоäеëиpовании пpо-
öессов äëя pеаëüноãо объекта pеøаþтся обpатные
заäа÷и, вы÷исëяется сиãнаë, пpопоpöионаëüный
тpетüей пpоизвоäной от веpтикаëüноãо пеpеìещения,
тpоекpатное интеãpиpование котоpоãо в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени позвоëяет опpеäеëитü сиãнаë,
пpопоpöионаëüный текущеìу зна÷ениþ высоты h(t)
в заäанноì интеpваëе вpеìени:

Δh(t) = dt3 = C1 + C2 + C3 + Δh2(t), (2)

ãäе C1, C2, C3 — постоянные интеãpиpования, пpи÷еì

C1 = ; C2 = v0t; C3 = h0.

Не ввоäя постоянные интеãpиpования в pеøение
уpавнения (2), поëу÷аеì искоìый закон изìенения
кооpäинаты hст(t) äинаìи÷ескоãо стенäа

hст(t) = Δh2(t) = dt3,

äëя pеаëизаöии котоpоãо тpебуþтся наиìенüøие
пеpеìещения еãо поäвижной пëатфоpìы.

Пpи пpеäëаãаеìоì способе воспpоизвеäения ак-
сеëеpаöионной инфоpìаöии [7] на вхоä сëеäящеãо
пpивоäа пpи воспpоизвеäении, напpиìеp, ускоpения
поäается сфоpìиpованный сиãнаë, пpопоpöионаëü-
ный пеpеìещениþ от äействия ускоpения по вpеìе-
ни. Пpи иäеаëüной pаботе пpивоäа еãо испоëнитеëü-
ное звено (øток ãиäpоöиëинäpа) буäет äвиãатüся по
кваäpати÷ной зависиìости от вpеìени в соответст-
вии с изìенениеì упpавëяþщеãо сиãнаëа, воспpоиз-
воäя теì саìыì pеаëüные ускоpения испоëнитеëüно-
ãо звена. Пpи этоì сëеäящий пpивоä äоëжен уäов-
ëетвоpятü высокой то÷ности отpаботки вхоäноãо
сиãнаëа, быстpоäействиþ и пëавности äвижения.

Стpуктуpа гидpопpивода
с компенсацией веса нагpузки

Существенныì неäостаткоì известных äинаìи-
÷еских стенäов явëяется вëияние веса поäвижной
пëатфоpìы и установëенноãо на ней обоpуäования
на pаботу сëеäящеãо пpивоäа.

В связи с теì, ÷то пpи äвижении вниз вес поäвиж-
ных ÷астей скëаäывается с фоpìиpуеìой ãиäpопpи-
воäоì сиëой, а пpи äвижении ввеpх — пpотивоäей-
ствует ей, созäается асиììетpия ìехани÷еской ха-
pактеpистики пpивоäа, пpивоäящая, в коне÷ноì
с÷ете, к искажениþ пpоöесса отсëеживания вхоäных
эëектpи÷еских сиãнаëов. Особенно этот неäоста-
ток пpоявëяется пpи отpаботке высоко÷астотноãо
вхоäноãо сиãнаëа.

Дëя устpанения этоãо неäостатка в сëеäящий
ãиäpопpивоä тpехстепенноãо äинаìи÷ескоãо стенäа
с веpтикаëüныì pаспоëожениеì ãиäpоöиëинäpов вве-
äен ãиäpоäинаìи÷еский коìпенсатоp стати÷еской
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наãpузки (ГДКСН) [8]. Пpинöип äействия ãиäpопpи-
воäа и систеìы коìпенсаöии поясняется стpуктуpной
схеìой, изобpаженной на pис. 2. Испоëнитеëüныì
звеноì сëеäящеãо пpивоäа явëяется тpехпоëостной
ãиäpоöиëинäp ГЦ, äве поëости котоpоãо pабо÷ие и
оäна коìпенсаöионная. В коìпенсаöионной поëос-
ти ГЦ поääеpживается постоянное äавëение, уpавно-
веøиваþщее стати÷еский вес ãpуза, возäействуþщий
на пpоäоëüнуþ осü øтока ГЦ. Такая констpукöия
ãиäpоöиëинäpа обеспе÷ивает pасøиpение функöио-
наëüных возìожностей и сиììетpиþ хаpактеpистик
ãиäpопpивоäа. Гиäpоöиëинäp упpавëяется ÷еpез pас-
пpеäеëитеëüный зоëотник PЗ и эëектpоãиäpавëи-
÷еский усиëитеëü ЭГУ от упpавëяþщеãо устpойст-
ва УУ. Испоëнитеëüный ãиäpопpивоä ИГП вкëþ-
÷ает в себя также äат÷ик пеpепаäа äавëений ДПД.

Движение øтока ãиäpоöиëинäpа созäается за с÷ет
pазности äавëения в pабо÷их поëостях Ppаб.1 и Ppаб.2
пpи упpавëении потокоì pабо÷ей жиäкости с поìо-
щüþ ЭГУ, на вхоä котоpоãо ÷еpез pеãуëятоp äавëения
упpавëяþщеãо устpойства УУ1 поäается сиãнаë, пpо-
поpöионаëüный pазности заäаþщеãо сиãнаëа фоpìи-
pоватеëя упpавëяþщих возäействий ФУВ и сиãнаëа
с äат÷ика поëожения ДП отpиöатеëüной обpатной
связи. Как виäно на pис. 2, äат÷ик поëожения ДП,
pеãуëятоp äавëения, эëектpоãиäpавëи÷еский усиëи-
теëü и ãиäpоöиëинäp ГЦ обpазуþт сëеäящуþ сис-
теìу с отpиöатеëüной обpатной связüþ по поëоже-
ниþ, котоpая позвоëяет воспpоизвоäитü ãpаäиенты
ускоpений ìетоäоì заäаþщих возäействий.

Математическое моделиpование
и экспеpиментальные исследования гидpопpивода

Гиäpопpивоä с позиöий систеìноãо поäхоäа —
это систеìа взаиìосвязанных эëеìентов, обëаäаþ-
щая свойстваìи, не своäящиìися к суììе свойств
отäеëüных ÷астей, и вкëþ÷аþщая в себя öеëый pяä
функöионаëüных коìпонентов (pис. 2). Поэтоìу
поëная ìатеìати÷еская ìоäеëü всей ãиäpосистеìы
ìожет бытü пpеäставëена как взаиìосвязанная со-
вокупностü звенüев — ìатеìати÷еских ìоäеëей от-
äеëüных эëеìентов и, пpежäе всеãо, ìоäеëей испоë-
нитеëüноãо ãиäpопpивоäа и ãиäpоусиëитеëя, состав-
ëяþщих неизìеняеìуþ ÷астü систеìы и объеäи-
няþщих сëеäуþщие ëинеаpизованные уpавнения:
� äвижения ìассы наãpузки m, пpивеäенной к оси

ãиäpоöиëинäpа 

m  = cк(xп – x) – cøx – b  – F ; (3)

� äвижения поpøня ãиäpоöиëинäpа с ìассой mп

mп  = AпΔP – cк(xп – x); (4)

� pасхоäа жиäкости в ãиäpопpивоäе

KE  = –Aп  + KQLL – KQPΔP; (5)

Pис. 2. Стpуктуpно-функциональная схема следящего гидpопpивода с компенсаций статической нагpузки:
ГА — ãиäpоаккуìуëятоp; ГКСН — ãиäpокоìпенсатоp стати÷еской наãpузки; ГЦ — ãиäpоöиëинäp; Дp.1, Дp.2, Дp.5, Дp.6 — сопëовые
äpоссеëи; Дp.3, Дp.4, Дp.7, Дp.8 — каëибpованные ãиäpавëи÷еские äpоссеëи; ДД — äат÷ик äавëения; ДП — äат÷ик пеpеìещений;
ДПД — äат÷ик пеpепаäа äавëения; ДС — äат÷ик скоpости; ДТ — äат÷ик тока; ЗКВ — заäат÷ик коìпенсаöионных возäействий; ИГП —
испоëнитеëüный ãиäpавëи÷еский пpивоä; ИИС — инфоpìаöионно-изìеpитеëüная систеìа; ПК — пpеäохpанитеëüный кëапан;
ПОС — позиöионная (пpужинная) обpатная связü; PЗ 1, PЗ 2 — pаспpеäеëитеëüный зоëотник; СА 1, СА 2 — сопëовой аппаpат; УУ1,
УУ2 — упpавëяþщее устpойство; ФУВ — фоpìиpоватеëü упpавëяþщеãо возäействия; ЭГУ — эëектpоãиäpавëи÷еский усиëитеëü;
ЭМП — эëектpоìехани÷еский пpеобpазоватеëü
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� скоpости пеpеìещения зоëотника

 = h; (6)

� äвижения якоpя эëектpоãиäpавëи÷ескоãо уси-
ëитеëя

mя  = KFII – KFhh – bя  – cос(h + L) – KRh;(7)

� обìотки упpавëения эëектpоìехани÷ескоãо пpе-
обpазоватеëя ãиäpоусиëитеëя

Lэ  = U – RI – Kэ . (8)

Зäесü x — кооpäината пеpеìещения пëатфоpìы;
xп — кооpäината пеpеìещения поpøня ãиäpоöи-
ëинäpа; cø — коэффиöиент позиöионной (øаp-
ниpной) наãpузки; Aп — pабо÷ая пëощаäü поpøня;
ΔP = P1 – P2 — пеpепаä äавëений в ãиäpоöиëинäpе;
F —сиëа тяжести поäвижной ÷асти äинаìи÷ескоãо
стенäа; L — кооpäината пеpеìещения зоëотника;
KQL — коэффиöиент пеpеäа÷и зоëотника по pас-
хоäу; KQP — коэффиöиент скоëüжения по pасхоäу;
KE = V0/2E — коэффиöиент, у÷итываþщий сжиìае-
ìостü жиäкости с пpивеäенныì зна÷ениеì ìоäуëя
объеìной упpуãости E; V0 = 1,2Aпxmax — объеì pа-
бо÷ей каìеpы ãиäpоöиëинäpа; KFI = (дF/дI )0 — ко-
эффиöиент пеpеäа÷и эëектpоìехани÷ескоãо пpеоб-
pазоватеëя по току; KQh = (дQä/дh)0 — коэффиöи-
ент пеpеäа÷и ãиäpавëи÷ескоãо ìостика сопëо—за-
сëонка по pасхоäу; Qä — pасхоä в ãиäpоöиëинäpе;
KFh = (дF/дh)0 — коэффиöиент пеpеäа÷и эëектpо-
ìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя по пеpеìещениþ
засëонки в pабо÷ей то÷ке; KR — коэффиöиент,
у÷итываþщий ãиäpоäинаìи÷еское возäействие стpуй
жиäкости на засëонку; Kэ — коэффиöиент пpоти-
воЭДС; R — эквиваëентное активное сопpотивëе-
ние обìоток упpавëения; Lэ — инäуктивностü об-
ìоток упpавëения ЭМП; cк — коэффиöиент жест-
кости сиëовой пpовоäки; b — коэффиöиент вязко-
ãо тpения; cос — коэффиöиент жесткости пpужины
обpатной связи ãиäpоусиëитеëя; b — коэффиöиент
вязкоãо тpения; bя — коэффиöиент вязкоãо äеìп-
фиpования якоpя ЭМП; mя — пpивеäенное к оси
сопëа зна÷ение ìассы якоpя эëектpоìехани÷еско-
ãо пpеобpазоватеëя и засëонки; Aз — пëощаäü по-
пеpе÷ноãо се÷ения зоëотника; h — кооpäината пе-
pеìещения засëонки; U — напpяжение на обìотке
пpеобpазоватеëя; I — ток упpавëения ЭМП.

Поëная ìатеìати÷еская ìоäеëü ãиäpопpивоäа
с у÷етоì неëинейности отäеëüных эëеìентов кpо-
ìе (1)—(8) вкëþ÷ает в себя pяä функöионаëüных
зависиìостей, у÷итываþщих взаиìосвязü ìежäу
отäеëüныìи пеpеìенныìи, насыщение по pасхоäу
и äавëениþ, тpение, запазäывание.

С у÷етоì тоãо, ÷то в сëеäящеì ãиäpопpивоäе
с коìпенсаöией стати÷еской наãpузки äиапазон из-
ìенения упpавëяþщих возäействий зна÷итеëüно
снижается, пpи иссëеäовании законов упpавëения
ãиäpопpивоäоì с äостато÷ной äëя пpактики то÷но-
стüþ ìожет бытü пpинята ëинеаpизованная ìате-
ìати÷еская ìоäеëü.

Как объект упpавëения ãиäpопpивоä пpеäставиì
пpеобpазоватеëеì, за выхоäнуþ (упpавëяеìуþ) ко-
оpäинату котоpоãо пpиìеì пеpеìещение ìассы на-
ãpузки x. Упpавëяþщее возäействие u1 — напpяжение
на обìотке пpеобpазоватеëя U, основные возìу-
щаþщие возäействия z0, z1 — сиëа тяжести поäвиж-
ной ÷асти äинаìи÷ескоãо стенäа F и сиëы, обу-
сëовëенные äвижениеì и изìененияìи наãpузки.

Моäеëü (3)—(8) с у÷етоì пpеäëаãаеìой стpукту-
pы ãиäpопpивоäа пpеäставиì в пpостpанстве состоя-
ний. За пеpеìенные состояния пpиìеì: v1, v6 — токи

упpавëения ЭМП ãиäpоусиëитеëей; v2, v7 — скоpо-

сти пеpеìещения засëонок  ãиäpоусиëитеëей;

v3, v8 — кооpäинаты пеpеìещения засëонок h; v4, v9 —

кооpäинаты пеpеìещения зоëотников L; v5, v10 —

пеpепаä äавëений ΔP = P1 – P2 и коìпенсиpуþщее

äавëение в коìпенсаöионной поëости тpехпоëост-
ноãо ãиäpоöиëинäpа; v11 — скоpостü пеpеìещения

ìассы наãpузки ; v12 — кооpäината пеpеìеще-

ния ìассы наãpузки х.

Пpи cк = ∞ кооpäинаты пеpеìещений ìассы на-
ãpузки x и поpøня xп ãиäpоöиëинäpа совпаäаþт
(x = xп), а äинаìи÷еское состояние ãиäpопpивоäа
с коìпенсаöией стати÷еской наãpузки ìожет бытü
заäано в пpостpанстве состояний вектоpа V =
= [v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11 v12]

т ìоäеëüþ бëо÷-
но-ìатpи÷ной фоpìы 

= • + . (9)

Матpиöы [A1] и [A2] пpеäставëяþт собой ìоäеëи
эëектpоãиäpавëи÷еских усиëитеëей и pасхоäов жиä-
костей испоëнитеëüноãо ãиäpопpивоäа и ãиäpоäи-
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наìи÷ескоãо коìпенсатоpа стати÷еской наãpузки,
иìеþт оäинаковуþ стpуктуpу и pазìеpностü 5 Ѕ 5:

[Aj] = .

На основе pазpаботанной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи (9) в пpоãpаììной сpеäе Mathcad пpовеäены
иссëеäования отpаботки ãиäpопpивоäоì упpавëяþ-
щих возäействий по пеpеìещениþ, заäаваеìоìу
выpажениеì

Y(t) = (10)

пpи pавноускоpенноì äвижении с pазëи÷ныìи ус-
коpенияìи и выpажениеì

Y(t) = dt3 (11)

пpи постоянной пеpеãpузке в соответствии с пpеä-
ëаãаеìыì способоì [7].

На pис. 3, а (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpи-
веäены вpеìенные хаpактеpистики пеpеìещений,
скоpостей и ускоpений пpи отpаботке постоянных
ускоpений a0 = 0,5g по закону (10) ãиäpопpивоäоì

без коìпенсаöии и с коìпенсаöией веса пëатфоp-
ìы, а на pис. 3, б (сì. тpетüþ стоpону обëожки) —
вpеìенные хаpактеpистики абсоëþтных поãpеøно-
стей (ε) пpи отpаботке заäанноãо закона упpавëе-
ния пеpеìещениеì.

Pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) отpажает те
же хаpактеpистики пpи äвижении пëатфоpìы с по-
стоянной скоpостüþ изìенения ускоpения, ÷исëен-
но pавной 0,5g, по закону (11).

Зäесü обозна÷ено g, va, xω, x — ускоpение свобоä-
ноãо паäения; ускоpение; скоpостü и пеpеìещение
соответственно. Цифpой 0 поìе÷ены пеpеìенные
систеìы с коìпенсаöией веса пëатфоpìы.

Сpавнитеëüный анаëиз пpивеäенных хаpактеpи-
стик показывает, ÷то пpи отpаботке законов упpав-
ëения (10) и (11) в систеìах ãиäpопpивоäа автоìа-
ти÷ески заäаþтся законы упpавëения скоpостяìи
и ускоpенияìи пëатфоpìы.

В систеìах без коìпенсаöии веса пëатфоpìы на
на÷аëüных у÷астках пеpехоäных хаpактеpистик на-
бëþäаþтся боëüøие пеpехоäные пpоöессы и заäеpж-
ки в отpаботке упpавëяþщих возäействий. То÷ностü
отpаботки упpавëяþщих возäействий в систеìах ãиä-
pопpивоäа с коìпенсаöией веса пëатфоpìы выøе.
Об этоì же свиäетеëüствует экспеpиìентаëüная
÷астотная хаpактеpистика, показанная на pис. 5.

Заключение

Пpакти÷еское испоëüзование pазpаботанных спо-
собов, систеì и ìоäеëей пpи созäании äинаìи÷еских
стенäов авиаöионных тpенажеpов äëя поäãотовки
ëетноãо состава саìоëетов Иë-76, Ту-144, Ту-154,
Ту-160, Су-25, Як-18, Миã-25, Ми-24, Ми-8, пpоти-
воëоäо÷ноãо веpтоëета В-14 показаëо их высокуþ
эффективностü, выpазивøуþся в боëее то÷ноì вос-
пpоизвеäении аксеëеpаöионных возäействий, повы-
øении упpавëяеìости и наäежности тpенажеpов.
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Оäниì из основных усëовий обеспе÷ения кон-
куpентоспособности выпускаеìой пpеäпpиятияìи
пpоäукöии явëяется еãо возìожностü опеpативно
pеаãиpоватü на потpебности pынка, ÷то ìожет бытü
обеспе÷ено, в тоì ÷исëе, за с÷ет сокpащения öикëа
пpоектиpования и отpаботки новых изäеëий и по-
выøения то÷ности pезуëüтатов иссëеäоватеëüских,
контpоëüных и äpуãих виäов испытаний. Пpи этоì
возìожно зна÷итеëüное сокpащение сpоков отpа-
ботки, эконоìия ìатеpиаëüных и финансовых pе-
суpсов за с÷ет пеpехоäа от натуpных испытаний
пpоäукöии к ëабоpатоpно-стенäовыì испытанияì.

Типовая бëок-схеìа ëабоpатоpно-стенäовых ис-
пытаний на возäействие внеøних возäействуþщих
фактоpов пpивеäена на pис. 1.

Инстpуìентаëüная составëяþщая поãpеøности
pезуëüтатов испытаний (поãpеøностü, обусëовëенная
несовеpøенствоì обоpуäования) в общеì сëу÷ае
буäет pавна [2]

Δоб=Δи* (R1)*...* (Ri)*...* (Rm),(1)

ãäе Δи — поãpеøностü изìеpений паpаìетpа обо-
pуäования, опpеäеëяеìоãо пpи испытании;  —
поãpеøностü воспpоизвеäения иëи изìеpения i-й
хаpактеpистики усëовий испытаний обоpуäования;

(Ri) — пpоизвоäная функöии, описываþщей за-
висиìостü паpаìетpа обоpуäования, опpеäеëяеìо-
ãо пpи испытании, от паpаìетpа Ri в то÷ке Ri = Rin;
Rin — ноìинаëüное зна÷ение паpаìетpа Ri; * — сиì-
воë объеäинения (суììиpования) сëу÷айных веëи÷ин;
m — ÷исëо у÷итываеìых усëовий испытаний.

Из фоpìуëы (1) виäно, ÷то инстpуìентаëüная
составëяþщая поãpеøности испытаний зависит как
от поãpеøности сpеäств изìеpений (СИ), так и от

то÷ностных хаpактеpистик испытатеëüноãо обоpуäо-
вания (ИО) (pис. 2), поä котоpыìи буäеì пониìатü
÷астü техни÷еских хаpактеpистик ИО, опpеäеëяþ-
щих функöионаëüные возìожности обоpуäования.

Дëя поäтвеpжäения соответствия то÷ностных
хаpактеpистик ИО установëенныì тpебованияì и
возìожности обеспе÷ения иìи воспpоизвеäения
тpебуеìых pежиìов испытаний пpеäусìотpена пpо-
öеäуpа их пеpви÷ной, пеpиоäи÷еской и повтоpной
аттестаöии.

В настоящее вpеìя pазpаботан öеëый pяä ìетоäик
аттестаöии pазëи÷ных виäов ИО, оäнако иì пpи-
сущи, как пpавиëо, сëеäуþщие неäостатки.

1. Пpи опpеäеëении ноìенкëатуpы контpоëи-
pуеìых пpи аттестаöии то÷ностных хаpактеpистик
не у÷итывается наëи÷ие коppеëяöионной зависи-
ìости ìежäу ниìи, ÷то не позвоëяет оптиìизиpоватü
их ÷исëо, а также пpивоäит к оøибкаì пpи опpе-
äеëении инстpуìентаëüной поãpеøности по фоp-
ìуëе (2), не у÷итываþщей наëи÷ие коppеëяöион-
ной связи ìежäу паpаìетpаìи [2]

 =  + (Δx/ , (2)

ãäе σи — пpеäеë äопускаеìоãо сpеäнеãо кваäpати-
÷ескоãо откëонения поãpеøности изìеpения паpа-
ìетpа, опpеäеëяеìоãо пpи испытании; σiM — наи-
боëüøее возìожное сpеäнее кваäpати÷еское откëо-
нение поãpеøности воспpоизвеäения i-ãо усëовия
испытаний. 

Pассмотpены вопpосы оптимизации номенклатуpы ноp-
миpуемых точностных хаpактеpистик испытательного обо-
pудования, контpолиpуемых пpи пеpиодической аттестации,
а также методов и pежимов их опpеделения. Пpиведены осо-
бенности метpологического обеспечения сpедств измеpений,
используемых пpи аттестации испытательного обоpудования.

Ключевые слова: испытательное обоpудование, атте-
стация, точностные хаpактеpистики.
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2. Метоäы и pежиìы опpеäеëения то÷ностных
хаpактеpистик не оптиìаëüны с то÷ки зpения вpе-
ìенных и ìатеpиаëüных затpат на их опpеäеëение.

3. Ноpìиpуеìые pежиìы испытаний ÷асто не
обеспе÷иваþт воспpоизвоäиìостü возäействий на
объект испытаний.

4. Пpи установëении тpебований к ìежповеpо÷-
ныì интеpваëаì СИ, как встpоенных в ИО, так и
испоëüзуеìых пpи еãо аттестаöии [3], не у÷итыва-
ется тpебование ГОСТ P ИСО 901—2001 [4] о тоì,
÷то в сëу÷ае обнаpужения несоответствия обоpуäо-
вания установëенныì тpебованияì необхоäиìо оöе-
нитü и заpеãистpиpоватü пpавоìо÷ностü пpеäыäущих
pезуëüтатов изìеpения и пpеäпpинятü соответст-
вуþщее äействие в отноøении такоãо обоpуäования
и ëþбой изìеpенной пpоäукöии. У÷итывая, ÷то по
pезуëüтатаì испытаний äеëается закëþ÷ение о ãоäно-
сти пpовеpяеìой пpоäукöии и ÷асто невозìожно
пpовеäение повтоpных испытаний в сëу÷ае обнаpу-
жения несоответствия ИО установëенныì тpебо-
ванияì, необхоäиìо обеспе÷итü ìетpоëоãи÷ескуþ
испpавностü СИ в те÷ение всеãо ìежповеpо÷ноãо
интеpваëа, ÷то тpебует испоëüзования äpуãих поä-
хоäов к установëениþ ìежповеpо÷ных интеpваëов.

5. Не всеãäа обеспе÷ивается тpебуеìый запас по
то÷ности пpи опpеäеëении то÷ностных хаpактеpистик.

Из pассìотpения вëияния pазëи÷ных фактоpов
на ÷астоту отказов эëектpонноãо обоpуäования
(сì. табëиöу) [1] виäно, ÷то основная äоëя отказов
обусëовëена возäействиеì ìехани÷еских и кëиìа-
ти÷еских фактоpов.

Поэтоìу в äаëüнейøеì остановиìся на pассìот-
pении вопpосов оптиìизаöии ìетоäов аттестаöии
ИО äëя созäания ìехани÷еских возäействий.

Известно, ÷то пpи наëи÷ии коppеëяöионной зави-
сиìости ìежäу паpаìетpаìи возìожно пpоãнозиpо-
вание зна÷ений оäноãо из них по зна÷енияì äpуãоãо.
Пpи этоì возìожно пpи пеpиоäи÷еской аттестаöии
осуществëятü контpоëü тоëüко оäноãо из них. Досто-
веpностü такоãо пpоãнозиpования зависит от коэф-
фиöиента коppеëяöии ìежäу этиìи паpаìетpаìи.
Можно показатü [5], ÷то äëя пpоãнозиpования зна÷е-
ния паpаìетpа X по зна÷ениþ паpаìетpа Y ìини-
ìаëüное зна÷ение коэффиöиента коppеëяöии ìежäу

ниìи rн, позвоëяþщее пpоãнозиpоватü зна÷ение па-
pаìетpа с поãpеøностüþ , опpеäеëяется как

rн = ,(3)

ãäе σX — сpеäнее кваäpати÷еское откëонение паpа-
ìетpа X; tg — зна÷ение коэффиöиента Стüþäента
пpи äовеpитеëüной веpоятности g и ÷исëе степеней
свобоäы (n – 2); n — ÷исëо изìеpений. 

Коэффиöиент коppеëяöии ri пpи X = Xmin ìожет
бытü опpеäеëен из фоpìуëы, анаëоãи÷ной (3), пpи
заìене Ymax на Ymin.

Естественно, ÷то пpоãнозиpоватü паpаìетp X
ìожно и по pезуëüтатаì изìеpения нескоëüких
коppеëиpованных с X паpаìетpов Y1, ..., Yk [5].

Зна÷ение коэффиöиента коppеëяöии ìежäу от-
äеëüныìи паpаìетpаìи ИО ìожно опpеäеëятü тео-
pети÷ески, путеì анаëиза констpукöии и пpинöи-
пов äействия этоãо обоpуäования иëи экспеpиìен-
таëüныì путеì.

Так, pассìотpение äинаìи÷еской ìоäеëи поä-
вижной ÷асти эëектpоäинаìи÷ескоãо вибpовозбу-
äитеëя показаëо [5], ÷то зна÷ения коэффиöиента
попеpе÷ных коëебаний и коэффиöиента неpавно-
ìеpности pаспpеäеëения ускоpения по стоëу виб-
pатоpа зависят от оäних и тех же фактоpов, и ко-
эффиöиент коppеëяöии ìежäу ниìи пpибëижается
к еäиниöе. Это позвоëяет пpи пеpиоäи÷еской ат-
тестаöии контpоëиpоватü тоëüко оäин из них, на-
пpиìеp, коэффиöиент попеpе÷ных коëебаний. Со-
ответственно, пpи pас÷ете поãpеøности воспpоиз-
веäения ускоpения поãpеøности, обусëовëенные
неpавноìеpностüþ pаспpеäеëения ускоpения по
стоëу вибpовозбуäитеëя и наëи÷иеì попеpе÷ных
коëебаний, необхоäиìо суììиpоватü аpифìети÷е-
ски. Также опpеäеëена ÷астота ω0, на котоpой эти
коэффиöиенты иìеþт ìаксиìаëüное зна÷ение, ÷то
позвоëяет контpоëиpоватü зна÷ение коэффиöиен-
та попеpе÷ных коëебаний не во всеì äиапазоне,
а тоëüко на оäной ÷астоте ω0.

Указанные зависиìости поäтвеpжäены экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи, поëу÷енныìи пpи атте-
стаöии нескоëüких äесятков эëектpоäинаìи÷еских
стенäов.

Пpи экспеpиìентаëüноì иссëеäовании pаспpе-
äеëения теìпеpатуpы по объеìу каìеp тепëа и хо-
ëоäа [6] установëена коppеëяöионная зависиìостü
ìежäу зна÷енияìи теìпеpатуpы в pазëи÷ных то÷-
ках поëезноãо объеìа каìеp, ÷то позвоëяет пpи пе-
pиоäи÷еской аттестаöии осуществëятü контpоëü
в äвух то÷ках поëезноãо объеìа каìеpы вìесто
пpинятых в настоящее вpеìя äевяти.

Pассìотpение пеpеäато÷ной функöии эëектpо-
ãиäpавëи÷ескоãо вибpовозбуäитеëя [7] и постpоение
äиаãpаììы пpеäеëüных зна÷ений паpаìетpов стенäа
(зависиìости ìаксиìаëüноãо воспpоизвоäиìоãо ус-

Гpуппа испытаний
Относитеëüная 
äоëя отказов

По оöенке стойкости к возäействиþ 
теìпеpатуpы

0,15

По оöенке стойкости к возäействиþ вëаãи 0,07
По оöенке стойкости к возäействиþ 
вибpаöии, уäаpов и т. п.

0,25

По оöенке стойкости к атìосфеpныì 
осаäкаì (äожäü, иней, pоса)

0,07

По оöенке возäействия эëектpоìаãнитных 
поëей

0,05

По оöенке возäействия пыëи и песка 0,03
По оöенке функöионирования в ноpìаëü-
ных усëовиях

0,38
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коpения N, выpаженноãо в еäиниöах сиëы зеìноãо
ускоpения g от ÷астоты ω) показаëи (pис. 3), ÷то наи-
боëее инфоpìативныìи ÷астотаìи äëя контpоëя
то÷ностных хаpактеpистик пpи аттестаöии явëяþт-
ся ÷астоты ω1, ãäе вибpатоp оäновpеìенно äоëжен
обеспе÷итü воспpоизвеäение ìаксиìаëüноãо пеpе-
ìещения и ìаксиìаëüной скоpости вибpаöии, и
ω2, ω3, ãäе оäновpеìенно вибpатоp äоëжен обеспе-
÷итü воспpоизвеäение ìаксиìаëüной скоpости и
ускоpения. Такиì обpазоì, ìожно сокpатитü ÷ис-
ëо контpоëиpуеìых pежиìов испытаний пpи атте-
стаöии с 10...12, пpеäусìотpенных äействуþщиìи
ìетоäикаìи, äо тpех.

Анаëиз ìетоäов ноpìиpования уäаpных возäей-
ствий во вpеìенной обëасти (pеãëаìентиpуþтся фоp-
ìа иìпуëüса, еãо äëитеëüностü и аìпëитуäа) [8] по-
казаë, ÷то пpи пpинятых äопусках на фоpìу уäаp-
ноãо иìпуëüса энеpãия уäаpа, пpопоpöионаëüная
кваäpату изìенения скоpости пpи уäаpе, буäет изìе-
нятüся боëее ÷еì в тpи pаза. Поэтоìу пpи установëе-
нии тpебований к pежиìаì испытаний необхоäиìо
äопоëнитеëüно ноpìиpоватü пpеäеëы, в котоpых
äоëжно нахоäитüся зна÷ение изìенения скоpости
пpи уäаpе. Напpиìеp, есëи откëонение скоpости
нахоäится в пpеäеëах ± (15...20) % зна÷ения, соот-
ветствуþщеãо ноìинаëüной фоpìе иìпуëüса, то
изìенение энеpãии не буäет пpевыøатü 25...40 %.

Дëя опpеäеëения наибоëее инфоpìативных pе-
жиìов пpи аттестаöии уäаpных установок тоpìоже-
ния ìожно исхоäитü из тоãо, ÷то основныìи хаpак-
теpистикаìи, оãpани÷иваþщиìи паpаìетpы вос-
пpоизвоäиìых иìпуëüсов, явëяþтся ìаксиìаëüная
на÷аëüная скоpостü соуäаpения Vпp и ìаксиìаëü-
ный путü тоpìожения Sпp, котоpые связаны с ос-
новныìи паpаìетpаìи иìпуëüса сëеäуþщиìи со-
отноøенияìи:

Vпp l Aamaxtmax; Sпp l Bamax , (4)

ãäе A и B — коэффиöиенты, зависящие от фоpìы
пеpеäнеãо фpонта уäаpноãо иìпуëüса (äëя поëуси-
нусоиäаëüноãо иìпуëüса A = 0,64; B = 0,33, а äëя
пиëообpазноãо A = 0,50; B = 0,167); amax — ìакси-
ìаëüное воспpоизвоäиìое пиковое ускоpение;
tmax — ìаксиìаëüная воспpоизвоäиìая äëитеëü-
ностü пеpеäнеãо фpонта иìпуëüса.

Поэтоìу äëя пpовеpки возìожности воспpоиз-
веäения установкой этих паpаìетpов пpи пеpиоäи-
÷еской аттестаöии äостато÷но воспpоизвести pе-
жиì с паpаìетpаìи

aS, V =  и tS, V = .

Пpи этоì установка обеспе÷ивает ìаксиìаëü-
нуþ на÷аëüнуþ скоpостü соуäаpения, а устpойство
тоpìожения — необхоäиìый (ìаксиìаëüный) путü
тоpìожения (pис. 4).

Есëи заäанный pежиì tS, V и aS, V воспpоизво-
äится с необхоäиìой то÷ностüþ, то все остаëüные
pежиìы также буäут воспpоизвоäитüся установкой,
так как äëя этоãо тpебуþтся зна÷ения V и S, ìенü-
øие иëи, в кpайнеì сëу÷ае, pавные оäноìу из зна-
÷ений Vпp иëи Sпp.

Pассìатpивая пpиìеняеìые в настоящее вpеìя
ìетоäики установëения и коppектиpовки ìежпове-
pо÷ных интеpваëов [3], основанные на испоëüзо-
вании статисти÷еских ìетоäов и тpебуþщие созäа-
ния пpеäставитеëüных выбоpок, сëеäует отìетитü,
÷то пpяìое их испоëüзование äëя сpеäств изìеpе-
ний, вхоäящих в состав ИО иëи испоëüзуеìых пpи
еãо аттестаöии, не пpиìениìо, так как тpуäно соз-
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Pис.3. Пpедельные паpаметpы электpогидpавлического вибpатоpа 

Pис. 4. Пpедельные эксплуатационные хаpактеpистики удаpного
стенда с тоpможением
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äатü пpеäставитеëüнуþ выбоpку из-за оãpани÷енноãо
÷исëа ИО опpеäеëенноãо типа, испоëüзуеìоãо на
пpеäпpиятии. Кpоìе тоãо, как указываëосü выøе,
необхоäиìо обеспе÷итü ìетpоëоãи÷ескуþ испpав-
ностü СИ в те÷ение всеãо ìежповеpо÷ноãо интеp-
ваëа с высокой степенüþ веpоятности.

Поэтоìу пpеäëаãается [9] äëя СИ, вхоäящих в со-
став ИО и/иëи испоëüзуеìых пpи еãо аттестаöии,
испоëüзоватü ìетоä, основанный на опpеäеëении
запаса по то÷ности конкpетноãо экзеìпëяpа СИ,
опpеäеëяеìоãо пpи о÷еpеäной повеpке, и ìаксиìаëü-
ной скоpости изìенения поãpеøности äанноãо СИ
за пpеäыäущий пеpиоä, т. е. ввести ìетоä установ-
ëения ìежповеpо÷ных интеpваëов "по состояниþ".
Пpи этоì ìежповеpо÷ный интеpваë ìожет опpеäе-
ëятüся по сëеäуþщей фоpìуëе:

TМПИ = 0,9(γкë – γпов)/vmax,

ãäе γкë — кëасс то÷ности СИ; γпов — поãpеøностü
СИ пpи повеpке; vmax — ìаксиìаëüная скоpостü из-
ìенения поãpеøности СИ за пpеäыäущий пеpиоä.

Опpеäеëенные затpуäнения возникаþт пpи вы-
боpе сpеäств изìеpений äëя опpеäеëения ìетоäоì
пpяìоãо изìеpения абсоëþтных зна÷ений таких то÷-
ностных хаpактеpистик ИО, как неpавноìеpностü
pаспpеäеëения возäействуþщеãо фактоpа по объеìу
каìеpы иëи повеpхности стоëа вибpатоpа, коэффи-
öиент попеpе÷ных составëяþщих пpи воспpоизве-
äении вибpаöии и äpуãих паpаìетpов, из-за отсут-
ствия СИ необхоäиìой то÷ности. Дëя pеøения
этой заäа÷и возìожно испоëüзование ìетоäа отно-
ситеëüных изìеpений, пpи котоpоì äëя уìенüøе-
ния поãpеøности pезуëüтата опpеäеëения относи-
теëüных веëи÷ин вìесто тpебования к ìиниìиза-
öии поãpеøностей изìеpений по кажäоìу канаëу
тpебуется обеспе÷итü совпаäение:

� стати÷еских и äинаìи÷еских функöий пpеобpа-
зования (ìиниìаëüной pазности аääитивной,
ìуëüтипëикативной поãpеøности и неëинейно-
стей канаëов);

� возäействий внеøних вëияþщих веëи÷ин на ка-
наëы пpеобpазования;

� неинфоpìативных паpаìетpов вхоäных и выхоä-
ных сиãнаëов.

Указанные тpебования ÷асто ëеãко выпоëниìы
пpи аттестаöии ИО, есëи относитеëüное зна÷ение
паpаìетpа ëежит в пpеäеëах, бëизких к еäиниöе
(0,7...1,3), испоëüзуþтся оäнотипные изìеpитеëü-
ные канаëы и пpовоäится взаиìное сëи÷ение по-
казаний канаëов (каëибpовка) пpи вхоäных сиãна-
ëах, бëизких по зна÷ениþ (±10 %) к изìеpяеìыì
сиãнаëаì. В этоì сëу÷ае путеì каëибpовки устpаня-
ется pазностü аääитивной и ìуëüтипëикативной со-
ставëяþщих канаëов в äанной то÷ке, и pазностü по-
казаний канаëов в этой то÷ке буäет опpеäеëятüся pаз-
pеøаþщей способностüþ изìеpитеëüных канаëов.

Выводы

� Пpи опpеäеëении ноìенкëатуpы то÷ностных ха-
pактеpистик, контpоëиpуеìых пpи пеpиоäи÷е-
ской аттестаöии ИО, необхоäиìо пpовеäение
иссëеäования на наëи÷ие коppеëяöионных свя-
зей ìежäу ниìи, ÷то позвоëит:

� оптиìизиpоватü ноìенкëатуpу контpоëиpуеìых
хаpактеpистик за с÷ет испоëüзования коppеëя-
öионных связей ìежäу ниìи;

� повыситü äостовеpностü оöенки поãpеøности вос-
пpоизвеäения усëовий испытаний за с÷ет аpиф-
ìети÷ескоãо суììиpования коppеëиpованных
поãpеøностей.

� Пpи анаëизе ìетоäов испытаний пpоäукöии не-
обхоäиìо ноpìиpоватü тpебования к усëовияì
испытаний и, как сëеäствие, к то÷ностныì хаpак-
теpистикаì ИО с у÷етоì обеспе÷ения необхоäи-
ìой воспpоизвоäиìости pезуëüтатов испытаний.

� Пpи выбоpе pежиìов испытаний öеëесообpазно
выбиpатü наибоëее инфоpìативные (с то÷ки зpе-
ния поäтвеpжäения стабиëüности pаботы ИО)
pежиìы.

� Пpи установëении ìежповеpо÷ных интеpваëов
СИ, встpоенных в ИО и/иëи испоëüзуеìых пpи
еãо аттестаöии, öеëесообpазно в öеëях обеспе-
÷ения ìетpоëоãи÷еской пpиãоäности СИ в те÷е-
ние всеãо ìежповеpо÷ноãо интеpваëа испоëüзо-
ватü ìетоä установëения ìежповеpо÷ноãо интеp-
ваëа "по состояниþ". 

� Дëя опpеäеëения то÷ностных хаpактеpистик ИО,
выpажаеìых в относитеëüных еäиниöах, äëя
снижения тpебований к то÷ности СИ öеëесооб-
pазно испоëüзоватü ìетоä относитеëüных изìе-
pений.
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Оптимальное упpавление 
pежимами pаботы

гpуппы нефтяных скважин
на основе упpощенной модели 

участка пласта

Особенности техноëоãи÷ескоãо пpоöесса äобы-
÷и нефти, такие как отсутствие äанных о pяäе па-
pаìетpов пëаста, неоäнозна÷ностü и неëинейностü
зависиìостей ìежäу паpаìетpаìи, неоäноpоäностü
пëаста из-за наëи÷ия у÷астков с pазëи÷ныìи фиëüт-
pаöионныìи свойстваìи, неäостаток инфоpìаöии
о äинаìи÷еских хаpактеpистиках объектов, суще-
ственно усëожняþт ìатеìати÷ескуþ постановку
заäа÷и оптиìизаöии, а также pеøение такой заäа÷и
в общеì виäе äëя всех pежиìов. Поэтоìу äëя опpе-
äеëения обëасти оптиìаëüных pежиìов испоëüзу-
ется иìитаöионное ìоäеëиpование. Кpоìе тоãо,
то÷ная ìатеìати÷еская ìоäеëü, описываþщая пpо-
öессы, пpоисхоäящие внутpи пëаста, тpебует боëü-
øих ìаøинных затpат äëя pас÷етов.

Есëи pассìатpиватü заäа÷у оpãанизаöии автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения äобы÷ей нефти на оãpани÷ен-
ноì у÷астке пëаста, то боëüøая ÷астü поëу÷енных
в pезуëüтате ìоäеëиpования äанных окажется из-
быто÷ной. Действитеëüно, äëя оpãанизаöии эффек-
тивной pаботы ãpуппы бëизкоpаспоëоженных сква-
жин ãоpазäо важнее иìетü инфоpìаöиþ о взаиìо-
вëиянии скважин, так как это вëияние пpивоäит

к тоìу, ÷то пpи ввоäе в экспëуатаöиþ новых сква-
жин суììаpная äобы÷а на ìестоpожäении pастет
ìеäëеннее, ÷еì увеëи÷ивается ÷исëо скважин [1].

В статüе [2] pассìотpена упpощенная ìатеìати-
÷еская ìоäеëü äëя оäноìеpноãо оäнофазноãо у÷а-
стка пëаста, котоpая описывает взаиìовëияние сква-
жин. Pассìотpиì конкpетный пpиìеp ìоäеëиpо-
вания в пакете MatLab. У÷асток пëаста (pис. 1) pаз-
бит на 12 я÷еек с øаãоì Δx, в я÷ейках 3 и 11
pаспоëожены наãнетатеëüные скважины, а в я÷ей-
ках 5 и 9 — äобываþщие.

Пpи q3 = 10 ì3/сут, q5 = –6 ì3/сут, q9 = –9 ì3/сут
и q11 = 5 ì3/сут в pезуëüтате pас÷етов поëу÷иì pас-
пpеäеëение äавëений в зависиìости от вpеìени
(pис. 2) и коне÷ные, в ìоìент вpеìени t = 1000,
äавëения в я÷ейках (pис. 3).

На основе упpощенной ìатеìати÷еской ìоäеëи
pазpаботана систеìа упpавëения ãpуппой скважин
(pис. 4).

Обсуждается задача оптимизации pежима pаботы сис-
темы пласт — нефтедобывающие скважины с учетом их
гидpодинамического взаимодействия чеpез пласт в условиях
отсутствия полной инфоpмации о хаpактеpистиках и па-
pаметpах взаимодействия скважин. Пpедложена матема-
тическая модель системы и способы ее использования для
pегулиpования pежимов pаботы скважин в целях увеличения
суммаpного дебита. Пpиведены pезультаты экспеpимен-
тов, подтвеpждающих эффективность описанного подхода
к моделиpованию участка пласта.

Ключевые слова: нефтяной пласт, добыча нефти, опти-
мизация, моделиpование, скважина, местоpождение, мате-
матическая модель, система упpавления, взаимовлияние,
кpитеpий, адекватность, огpаничения, гpадиентный метод.

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

Pис. 1. Одноpодный одномеpный участок пласта

Pис. 3. Конечное pаспpеделение давлений в ячейках пpи t = 1000

Pис. 2. Pаспpеделение забойных давлений скважин
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Вхоäныìи веëи÷инаìи явëяþтся за-
бойные äавëения скважин. Бëоки Ui, Ri,
PUi (i = ) описываþт насосное обо-
pуäование, Oil Pool — взаиìовëияние
скважин. Связü ìежäу i-й и j-й скважи-
наìи пpеäставëяет собой инеpöионное
звено с ÷истыì запазäываниеì с пеpеäа-
то÷ной функöией виäа

Wij = e–τs . (1)

Паpаìетpы D и T опpеäеëяþтся исхо-
äя из äанных заìеpов äебитов жиäкости
и забойных äавëений скважин. Запазäы-
вание e–τs отpажает пpоöесс изìенения
äавëения, связанный с пеpетокоì жиäко-
сти в пëасте, и ввоäится эìпиpи÷ески.
Бëок CF сëужит äëя pас÷ета öеëевой
функöии как кpитеpия оптиìаëüности
упpавëения pежиìаìи pаботы скважин.

На pис. 5 пpеäставëен пpиìеp ìоäе-
ëиpования изìенения äавëений äëя тpех
скважин оäноìеpноãо у÷астка пëаста.

В ìоìент вpеìени t = 37 pабота оäной
скважины останавëивается, этой скважи-
не соответствует äавëение P2. Изìене-
ние äавëений P1, P2 отpажает их ãиäpо-
äинаìи÷ескуþ связü.

Пpовеpка адекватности математической 
модели взаимовлияния скважин

Пpи описании связи ìежäу скважи-
наìи в виäе пеpеäато÷ной функöии воз-
никает вопpос о коëи÷ественных зна÷е-
ниях паpаìетpов ìатpи÷ной пеpеäато÷-
ной функöии (1), описываþщей объект
упpавëения, а иìенно о зна÷ениях паpа-
ìетpов T, D и τ. Дëя оöенки этих зна÷е-
ний испоëüзованы pеаëüные äанные за-
ìеpов по ãpуппе из тpех äобываþщих
скважин (pис. 6). Систеìа поääеpжания
пëастовоãо äавëения на этоì у÷астке от-
сутствует, т. е. испоëüзуется естествен-
ный pежиì äобы÷и нефти.

Дëя пpовеpки аäекватности ìоäеëи
воспоëüзуеìся äанныìи заìеpов по pас-
сìатpиваеìоìу у÷астку ìестоpожäения
за оäин ìесяö (pис. 7), пpеäставëенныìи
в виäе ãpафиков (тpенäов).

Данные по äебитаì и äавëенияì на
пеpвоì интеpваëе T1 (pис. 7) испоëüзуеì

äëя иäентификаöии ìоäеëи, на втоpоì
интеpваëе T2 — äëя сpавнения pезуëüта-

тов ìоäеëиpования с факти÷ескиìи äан-
ныìи. Тоãäа постоянная вpеìени T в (1)

1 4,

Dij
Tijs 1+
--------------

Pис. 4. Стpуктуpная схема системы упpавления гpуппой скважин

Pис. 5. Гpафик изменения забойных давлений скважин пpи останове одной
скважины (скважина 2)

Pис. 6. Каpта участка местоpождения
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пpиìеpно pавна T = 4 сут, τ = 1 сут и
τ/T = 0,25. Из установивøихся зна÷е-
ний äавëений и äебита в интеpваëе T1

опpеäеëяется коэффиöиент усиëения как
отноøение изìенения äавëения к из-

ìенениþ äебита: D9375 =  = 3 —

äëя у÷ета вëияния скважины № 9375

саìой на себя и D9375-26794 =  =

= 0,75 — äëя у÷ета вëияния скважины
№ 9375 на скважину № 26794. Пpи-
ìеì, ÷то взаиìовëияние скважин явëя-
ется сиììетpи÷ныì, т. е. D9375-26794 =

= D26794-9375 = 0,75. Отìетиì, ÷то вëия-

ние скважины № 26794 на скважину
№ 9375 у÷итыватüся не буäет, так как
äебит äанной скважины за pассìотpен-
ный пеpиоä вpеìени t = 31 сут пpак-
ти÷ески не изìеняется.

Как виäно из ãpафика на pис. 7,
в ìоìент вpеìени t = 21 сут пpоизво-
äитеëüностü скважины № 9375 увеëи-

÷иëасü на Δ  = 7 ì3/сут. Это пpивеëо

к изìенениþ забойноãо äавëения
скважин № 9375 и № 26794 соответст-

венно на Δ  = 6 атì. и Δ  =

= 9 атì.
В pезуëüтате ìоäеëиpования поëу÷е-

ны кpивые изìенения äавëений (pис. 8).
Из ãpафиков (pис. 8) виäно, ÷то из-

ìенения äавëений по ìоäеëи pавны

Δ  = 8 атì., Δ  = 4,8 атì., по pеаëüныì

заìеpаì — 8,4 атì. и 5,3 атì. соответственно. С по-
ìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäpатов поëу÷ены
зна÷ения ìаксиìаëüных оøибок ìоäеëиpования

 = 0,2691 и  = 0,1855 соответственно;

ε9375 = Δ  – Δ  = 8,4 – 8 = 0,4 атì.

и ε26794 = Δ  – Δ  = 5,3 – 4,8 = 0,5 атì.

Такиì обpазоì, ìоäеëü с äостато÷ной то÷но-
стüþ повтоpяет факти÷еские изìенения забойных
äавëений пpи изìенении пpоизвоäитеëüности оä-
ной из скважин в ãpуппе и поэтоìу ìожет испоëü-
зоватüся äëя упpавëения pежиìаìи pаботы ãpуппы
скважин в öеëях оптиìизаöии таких паpаìетpов,
как объеì äобываеìой жиäкости, обвоäненностü
пpоäукöии, энеpãозатpаты.

Оптимизация pежимов pаботы
гpуппы нефтяных скважин

Цеëü оптиìизаöии нефтеäобы÷и закëþ÷ается
в äостижении на кажäоì этапе ìаксиìаëüной äо-
бы÷и нефти по ãpуппе скважин, пëасту и в öеëоì по
ìестоpожäениþ. Суììаpное коëи÷ество нефти по
ãpуппе скважин Qн, хаpактеpизуþщее эффектив-
ностü их pаботы, вы÷исëяется как суììа

Qн = (1 – ci)Σqi, i = 1, ..., n,

ãäе ci — коэффиöиент обвоäненности пpоäукöии
i-й скважины; qi — äебит жиäкости i-й скважины.

Матеìати÷еская постановка заäа÷и оптиìиза-
öии ìожет бытü пpеäставëена в сëеäуþщеì виäе:

Qн = (1 – ci)Σqi → max, i = 1, ..., n.

Пpи этоì необхоäиìо у÷итыватü нескоëüко ти-
пов оãpани÷ений:
� на паpаìетpы pаботы скважины: оãpани÷ения по

äебиту (конусообpазование), оãpани÷ения по за-
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Pис. 7. Гpафик изменения давлений за один месяц по данным замеpов для скважин
№ 9375 и № 26794 (P26794(t), P9375(t) — забойные давления скважин, Q9375(t),

Q26794(t) — дебиты скважин, T1, T2 — интеpвалы вpемени для идентификации и

пpовеpки адекватности модели соответственно)

Pис. 8. Pаспpеделение давлений после моделиpования изменения пpоизводитель-
ности скважины № 9375
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бойноìу äавëениþ (опасностü выäеëения паpафи-
на, боëüøих объеìов ãаза в пpизабойной зоне,
снижения äинаìи÷ескоãо уpовня ниже пpиеìа
насоса), оãpани÷ения, связанные с износоì обо-
pуäования;

� на ãpуппу скважин (пpопускная способностü внут-
pипpоìысëовоãо обоpуäования, оãpани÷ение на
суììаpное потpебëение эëектpоэнеpãии).

Дëя pеаëизаöии этой заäа÷и испоëüзуется öеëе-
вая функöия, котоpая у÷итывает оãpани÷ения как
на отäеëüные скважины, так и на ãpуппы скважин,
а весовые коэффиöиенты позвоëяþт заäатü важностü
тоãо иëи иноãо оãpани÷ения в пpоöессе äобы÷и.
Пpоöесс оптиìизаöии осуществëяется посpеäствоì
изìенения забойных äавëений на скважинах за с÷ет
изìенения пpоизвоäитеëüности насосноãо обоpу-
äования и контpоëя текущеãо äебита скважин [3].

С у÷етоì оãpани÷ений öеëевая функöия пpиìет
сëеäуþщий виä:

Z = F( )KëKãQн,

ãäе F( ) — зависиìостü суììаpноãо äебита нефти
от p-вектоpа забойных äавëений; Kë — коэффиöи-
ент, отpажаþщий соответствие ëокаëüныì оãpани-
÷енияì; Kã — коэффиöиент, отpажаþщий соответ-

ствие ãpупповыì оãpани÷енияì; Qн — суììаpный
äебит нефти, пpи÷еì 

Kë = Këi,

ãäе n — ÷исëо ëокаëüных оãpани÷ений, накëаäывае-
ìых на pаботу скважин; Këi — коэффиöиент, отpа-
жаþщий соответствие i-ìу ëокаëüноìу оãpани÷ениþ

Kã = Kãj,

ãäе m — ÷исëо ãpупповых оãpани÷ений, накëаäывае-
ìых на pаботу скважин; Kãi — коэффиöиент, отpа-
жаþщий соответствие j-ìу ãpупповоìу оãpани÷ениþ.

Напpиìеp, к ëокаëüныì оãpани÷енияì отно-
сится нахожäение äебита i-й скважины qi в äиапа-
зоне äопустиìых äебитов (qmin < qi < qmax). Дëя оп-
pеäеëения коэффиöиента Kë по äебиту испоëüзу-
ется поpоãовая функöия, как показано на pис. 9.

На ãpафике c = (qmax – qmin)/2 — öентp интеpваëа
äопустиìых зна÷ений äебита, s = qmax – qmin — øи-
pина интеpваëа.

Такиì обpазоì, пpи äопустиìых зна÷ениях äеби-
тов коэффиöиент Kë буäет pавен 1. Оптиìаëüный

pежиì pаботы ãpуппы скважин äостиãается пpи
äостижении ìаксиìуìа öеëевой функöии Z, т. е.

пpи Z = F( )KëKãQн → max. 

Максиìизаöия öеëевой функöии пpовоäится с по-
ìощüþ ãpаäиентноãо ìетоäа с äpобëениеì øаãа [4].

Pезуëüтат оптиìизаöии показан на pис. 10.
Суììаpный äебит нефти тpех скважин увеëи-

÷иëся с 20 äо 24,7 ì3/сут за оäин ìесяö.

Заключение

Пpеäставëенная иìитаöионная ìоäеëü отpажает
как вpеìеннуþ, так и пpостpанственнуþ äинаìику
объекта упpавëения — ãpуппы äобываþщих и на-
ãнетатеëüных скважин. Испоëüзование пpивеäен-
ноãо поäхоäа к ìоäеëиpованиþ у÷астка нефтяноãо
пëаста позвоëяет зна÷итеëüно сокpатитü ìаøинные
затpаты на pас÷ет взаиìноãо вëияния ãpуппы скважин
и оптиìаëüноãо pежиìа pаботы, позвоëяя осущест-
вëятü упpавëение в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.
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Введение

В настоящее вpеìя в оте÷ественной сахаpной пpо-
ìыøëенности сëожиëасü устой÷ивая тенäенöия
пеpеоснащения кpистаëëизаöионных станöий веp-
тикаëüныìи кpистаëëизатоpаìи боëüøой еäини÷ной
ìощности, позвоëяþщиìи снизитü потеpи сахаpа
с ìеëассой на 20...30 %. Оäнако из-за неотpаботан-
ности техноëоãи÷ескоãо pежиìа пpи внеäpении веp-
тикаëüных кpистаëëизатоpов завоäы стаëкиваþтся
с опpеäеëенныìи тpуäностяìи [1]. В связи с этиì
заäа÷а pазpаботки ìатеìати÷ескоãо описания пpо-
öесса ìассовой кpистаëëизаöии сахаpа в веpтикаëü-
ноì кpистаëëизатоpе и оптиìизаöии теìпеpатуp-
ноãо pежиìа охëажäения утфеëя посëеäнеãо пpо-
äукта явëяется актуаëüной.

Веpтикальный кpисталлизатоp как объект упpавления

Веpтикаëüный кpистаëëизатоp непpеpывноãо äей-
ствия типа Ш1-ПКВ пpеäставëяет собой тpехсек-
öионный тепëообìенный аппаpат коëонноãо типа,
на веpх котоpоãо поäается насосоì и саìотекоì сте-
кает вниз утфеëü, сваpенный в вакууì-аппаpатах.
Внутpи кpистаëëизатоpа установëены ãоpизонтаëü-
ные тpубные pеøетки (pис. 1) со скpебковыìи ìе-
øаëкаìи, сìонтиpованныìи на тpубоваëе. На-
встpе÷у утфеëþ в тpубное пpостpанство кажäой зо-
ны пеpекpестныì токоì с инäексоì пpотивото÷-
ности по Беëоконþ 0,7 [2] поступает охëажäаþщая
(поäоãpеваþщая) воäа. Уpовенü утфеëя в кpистаëëи-
затоpе поääеpживается постоянныì, еãо äвижение

бëизко к pежиìу иäеаëüноãо вытеснения, вpеìя
пpебывания в аппаpате — не ìенее 36 ÷.

В кpистаëëизатоpе осуществëяется истощение
ìежкpистаëüноãо pаствоpа за с÷ет выкpистаëëизо-
вывания сахаpозы путеì охëажäения утфеëя с пеpе-
ìенной скоpостüþ, заäаваеìой pеãëаìентоì. По-
сëе охëажäения pаствоpа äо 32...35 °C сëеäует еãо
поäоãpев на 5...7 °C. Теìпеpатуpный напоp ìежäу
утфеëеì и воäой не äоëжен пpевыøатü 12...15 °C,
÷то искëþ÷ает обpазование новых öентpов кpи-
стаëëизаöии и пpеäотвpащает потеpи сахаpа в виäе
"ìуки", не уëавëиваеìой öентpифуãаìи.

Коэффиöиент пеpесыщения pаствоpа, искëþ-
÷аþщий обpазование "ìуки", нахоäится в пpеäеëах
1,25...1,3 [3...5]. На выхоäе кpистаëëизатоpа ìеж-
кpистаëüный pаствоp äоëжен бытü насыщенныì
с коэффиöиентоì пеpесыщения, pавныì 1,0, еãо па-
pаìетpы äоëжны соответствоватü хаpактеpистикаì
ноpìаëüной (оптиìаëüной) ìеëассы [6]. Дëя ис-
кëþ÷ения ìехани÷еской поëоìки аппаpатуpы вяз-
костü ìежкpистаëüноãо pаствоpа и утфеëя в öеëоì,
а также конöентpаöия кpистаëëов сахаpозы не
äоëжны пpевыøатü пpеäеëüных зна÷ений.

Pеãуëиpование пpоöесса поëитеpìи÷еской кpи-
стаëëизаöии сахаpозы в аппаpате Ш1-ПКВ осуще-
ствëяется путеì изìенения теìпеpатуpы и pасхоäа
воäы, поäаваеìой в зоны кpистаëëизатоpа.

Состав утфеëя на вхоäе в кpистаëëизатоp зави-
сит от ка÷ества пеpеpабатываеìой свекëы и pежи-
ìа pаботы пpеäøествуþщих у÷астков пpоизвоäст-
ва и поäвеpжен зна÷итеëüныì коëебанияì. Поэто-
ìу пpоизвоäственный pежиì охëажäения утфеëя
в веpтикаëüных кpистаëëизатоpах äаëек от опти-
ìаëüноãо.

Пpедставлена математическая модель пpоцесса массо-
вой кpисталлизации сахаpа пpи охлаждении утфеля послед-
него пpодукта. Поставлены и pешены задачи нахождения и
pеализации оптимального темпеpатуpного pежима охлаж-
дения утфеля в веpтикальном кpисталлизатоpе. Pазpабо-
тан пакет пpогpамм, позволяющий pассчитать оптималь-
ный pежим охлаждения утфеля в веpтикальных кpистал-
лизатоpах в свеклосахаpном пpоизводстве.

Ключевые слова: свеклосахаpное пpоизводство, веpти-
кальный кpисталлизатоp, утфель, математическая мо-
дель, оптимизация темпеpатуpного pежима.

Pис. 1. Схематичное изобpажение элемента веpтикального кpи-
сталлизатоpа:
1 — тpубная pеøетка; 2 — скpебковая ìеøаëка
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Математическая модель

Матеìати÷еская ìоäеëü пpоöесса поëитеpìи÷е-
ской кpистаëëизаöии сахаpа в веpтикаëüноì кpи-
стаëëизатоpе иìеет сëеäуþщий виä [7...12]:

 = k1M(τ) K(τ); (1)

k1 = k0 ( Mу) /l0; (2)

 = k2M(τ) K(τ); (3)

k2 = k0 ( Mу) /(l0Mу); (4)

ΔTi(τ) = ΔTкiexp 0,7  ± W(τ) dτ  Ѕ

Ѕ exp –0,7  ± W(τ) dτ , (5)

ãäе W(τ) =  – ;

K(τ) = f1[T(τ), CB(τ), Ч(τ)]; (6)

CB(τ) = 100 %; (7)

Ч(τ) = 100 %; (8)

Cу(τ) = 10{Cсх(τ)Kp(τ) + C(τ)[100 – Kp(τ)]}; (9)

Ссх(τ) = 4190[0,0453 + 0,00085Tу(τ)]; (10)

C(τ) = 103{4,19 – 0,01CB(τ)[4,57 – 0,00754Tу(τ) +
+ 0,00461(100 – Ч(τ))]}; (11)

kт(τ) = exp{–τ/[0,0076exp[0,1CB (0)]]}; (12)

 = 52000 exp[–0,0783CB(0)]; (13)

ρу(τ) = 1011,8 + 3,4CBу + 0,02C  –

– (0,4 + 0,0025CBу)[Tу(τ) – 293,5]; (14)

H0(τ) = ;

ρ(τ) = f2[CB(τ), T(τ)];

ϕ(τ) = f3(Kp(τ), ρ(τ));

μу(τ) = f4(μ(τ), ϕ(τ), CB(τ));

αп(τ) = ;

lgμ(τ) = aivi (aнс) a4 +  + a7.

Тепëовой баëанс i охëажäаþщей и j поäоãpеваþ-
щей зон кpистаëëизатоpа записывается сëеäуþщиì
обpазоì:

 = GуCу(τ)[  – Tу(τ)]dτ =

= GвiCв[Tв(τ) – ]dτ = Qвi; (15)

 = GуCу(τ)[Tу(τ) – ]dτ =

= Gвjcв[  – Tв(τ)]dτ = Qвj. (16)

На÷аëüные усëовия:

пpи τ = 0 Kp(0) = ; M(0) = M0; T(0) = Tн; K(0) = 

= K(Tн, CB0, Ч0); CB(0) = CB0; Ч(0) = Ч0, l(0) = l 0,

ãäе Mу, M — ìасса соответственно сваpенноãо ут-
феëя и выкpистаëëизованной сахаpозы; l0 — на-
÷аëüный pазìеp кpистаëëа сахаpозы; K — уäеëüная
скоpостü кpистаëëизаöии; Kp — конöентpаöия кpи-
стаëëoв; μ, μу — вязкостü ìежкpистаëüноãо pаство-
pа и утфеëя; ρ, ρу — пëотностü ìежкpистаëüноãо
pаствоpа и утфеëя; β — отноøение объеìа кpистаë-
ëизатоpа к повеpхности тепëообìена; CB, CBу —
конöентpаöия сухих веществ в pаствоpе и утфеëе;
ϕ — поpозностü утфеëя, äоëи еä.; αн, αп — коэф-
фиöиент насыщения и пеpесыщения ìежкpистаëü-
ноãо pаствоpа; Ч, Чу — ÷истота ìежкpистаëüноãо
pаствоpа и утфеëя; Tу, T — теìпеpатуpа утфеëя и
pаствоpа, Tу = T; Tвj — теìпеpатуpа воäы на÷аëüная
в j-й секöии; k0, k1, ..., k5; a1, ..., a7; aнс — коэф-
фиöиенты ìоäеëи; CXн, H0 — соответственно pас-
твоpиìостü и коэффиöиент pаствоpиìости сахаpо-
зы в ÷истых pаствоpах; kт — коэффиöиент тепëопе-
pеäа÷и; Cу(τ), Cсх(τ), C(τ) — тепëоеìкостü утфеëя,
кpистаëëи÷ескоãо сахаpа и ìежкpистаëüноãо pаство-
pа; ΔTi(τ) — теìпеpатуpный напоp ìежäу утфеëеì
и воäой; ΔTкi — теìпеpатуpный напоp в конöе охëа-
жäения (наãpева); Gу, Gв — pасхоäы утфеëя и воäы;

 — вpеìя пpебывания утфеëя в i-й зоне охëаж-
äения кpистаëëизатоpа; cв — уäеëüная тепëоеìкостü
воäы.

Уpавнения (1)...(4) поëу÷ены из известной [3, 12]

зависиìости  = k ′K äëя уäеëüной скоpости K

кpистаëëизаöии путеì выpажения пëощаäи F по-
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веpхности кpистаëëов ÷еpез их ìассу M, ãäе k ′ —
pазìеpный коэффиöиент.

Пpи вывоäе фоpìуëы (5) äëя теìпеpатуpноãо на-
поpа пpи стаöионаpноì pежиìе pаботы кpистаëëи-
затоpа быëи испоëüзованы уpавнения тепëопеpеäа-
÷и и тепëовых баëансов äëя повеpхности dFт и всей

повеpхности тепëообìена с у÷етоì тоãо, ÷то в кpи-
стаëëизатоpах непpеpывноãо äействия коэффиöиент
тепëопеpеäа÷и kт и воäяной эквиваëент утфеëя изìе-

няþтся по повеpхности охëажäения. Пеpехоä от ко-
оpäинаты "пëощаäü повеpхности" к кооpäинате "вpе-

ìя" выпоëниëи соãëасно выpажениþ dFт = .

Дëя охëажäаþщей секöии веëи÷ина W(τ) поëожи-
теëüна, äëя поäоãpеваþщей — отpиöатеëüна.

Экспеpиìентаëüной базой äëя pазpаботки зави-
сиìости (6) уäеëüной скоpости кpистаëëизаöии от
теìпеpатуpы, соäеpжания сухих веществ и ÷истоты
pаствоpа посëужиëи 392 опыта, выпоëненные из-
вестныìи у÷еныìи pазных стpан по pазëи÷ныì ìе-
тоäикаì [10]. В ка÷естве äвижущей сиëы пpоöесса
кpистаëëизаöии пpинята pазностü активных ìо-
ëяëüных конöентpаöий сахаpозы в пеpесыщенноì
и насыщенноì pаствоpах

K =  +

+ exp( /RT )(RT ) (  – );

 = 2,9214 ; 

 = 2,9214 αн ,

ãäе ,  — соответственно отноøение сахаpа

и несахаpа к воäе; ,  — функöио-
наëüные коэффиöиенты активности сахаpозы со-
ответственно в пеpесыщенноì и насыщенноì pас-

твоpах; R — ãазовая постоянная; ...  — pеãpес-

сионные коэффиöиенты.
Матеìати÷еская ìоäеëü функöиониpует с у÷е-

тоì сëеäуþщих оãpани÷ений и äопущений.
1. Физико-химические: äвижущая сиëа пpоöесса

кpистаëëизаöии сахаpа охëажäениеì утфеëя — pаз-
ностü активных ìоëяëüных конöентpаöий сахаpо-
зы в пеpесыщенноì и насыщенноì pаствоpах —
явëяется поëожитеëüной веëи÷иной.

2. Гидpодинамические: утфеëü пеpеìещается в кpи-
стаëëизатоpе в pежиìе иäеаëüноãо вытеснения с по-
стоянной скоpостüþ.

3. Теплотехнические: потеpи тепëоты в окpужаþ-
щуþ сpеäу pавны тепëоте кpистаëëизаöии.

4. Технологические: ÷исëо кpистаëëов в пpоöессе
охëажäения остается постоянныì.

5. Констpуктивные: объеìы и повеpхности тепëо-
обìена кpистаëëизатоpов оäинаковы, ÷то позвоëя-
ет заìенитü вектоpнуþ веëи÷ину вpеìени пpебы-
вания утфеëя в кажäой ступени (τ) на скаëяpнуþ τ.

Постановка и pешение задачи оптимизации

Заäа÷а оптиìизаöии поëитеpìи÷еской кpистаëëи-
заöии закëþ÷ается в ìаксиìаëüноì истощении ìеж-
кpистаëüноãо pаствоpа за вpеìя еãо пpебывания
в кpистаëëизатоpе äо хаpактеpистик ноpìаëüной
ìеëассы путеì pеãуëиpования теìпеpатуpноãо pежи-
ìа утфеëя пpи усëовии выпоëнения всех оãpани÷е-
ний, накëаäываеìых техноëоãи÷ескиì pеãëаìентоì
и пpо÷ностныìи хаpактеpистикаìи аппаpатуpы.

Дëя ее pеøения необхоäиìо пpивëе÷ение ìате-
ìати÷ескоãо аппаpата неëинейноãо пpоãpаììиpова-
ния и ìноãокpатное совìестное pеøение уpавнений
ìоäеëи, а также pавенств и неpавенств, описываþ-
щих оãpани÷ения. В вы÷исëитеëüноì аспекте это
тpуäно pеаëизуеìая заäа÷а, поэтоìу пpеäëаãается ее
поэтапное pеøение. На пеpвоì этапе pасс÷итыва-
ется оптиìаëüный теìпеpатуpный пpофиëü изìене-
ния теìпеpатуpы утфеëя, а на втоpоì опpеäеëяется
оптиìаëüный pасхоä воäы и ее на÷аëüная теìпеpа-
туpа äëя кажäой зоны кpистаëëизатоpа, посpеäст-
воì котоpых pеаëизуется найäенный пpофиëü.

Этап 1. Pасчет оптимального темпеpатуpного 
пpофиля охлаждения и подогpева утфеля

Исхоäной инфоpìаöией äëя заäа÷и оптиìизаöии
охëажäения сваpенноãо в вакууì-аппаpате утфеëя
сëужат еãо хаpактеpистики — ìасса ваpи, ее кpи-
стаëëосоäеpжание и ÷истота, соäеpжание сухих ве-
ществ, сpеäний ëинейный pазìеp кpистаëëа, теì-
пеpатуpа на вхоäе кpистаëëизатоpа и заäанное вpе-
ìя охëажäения.

В ка÷естве кpитеpия оптиìизаöии пpоöесса ìас-
совой кpистаëëизаöии сахаpа охëажäениеì утфеëя
пpинята ìасса сахаpозы, выкpистаëëизованной за
заäанное вpеìя охëажäения τ*: 

M = dM(τ) = k1 M(τ) K(τ)dτ. (17)

На кpитеpий накëаäываþтся техноëоãи÷еские
оãpани÷ения, обусëовëенные вязкостüþ ìежкpи-
стаëüноãо pаствоpа и утфеëя, зна÷ениеì коэффи-
öиента пеpесыщения ìежкpистаëüноãо pаствоpа,
кpистаëëосоäеpжаниеì, скоpостüþ изìенения теì-
пеpатуpы пpи охëажäении утфеëя, а также оãpани-
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÷ения, обусëовëенные оптиìаëüныìи паpаìетpа-
ìи ноpìаëüной ìеëассы [8]:

μ(τ) m μmax; μу(τ) m ;  m αп(τ) m ; 

 m ΔT max; Kp(τ) m ;

Ч(τ) m Ч*; CB(τ) l CB*,  = 1. (18)

Искоìый теìпеpатуpный пpофиëü охëажäения
и поäоãpева утфеëя буäеì искатü в кëассе функöий
тpетüеãо поpяäка

Tу(τ) =  + b1τ + b2τ2 + b3τ3. (19)

Заäа÷а оптиìизаöии Tу(τ) фоpìуëиpуется сëе-

äуþщиì обpазоì: за заäанное вpеìя охëажäения τ*

опpеäеëитü оптиìаëüные паpаìетpы , , 

пpофиëя изìенения теìпеpатуpы утфеëя во вpеìе-
ни, котоpые обеспе÷иваþт ìаксиìуì функöионаëа
(17) в усëовиях оãpани÷ений (18):

M = k1 M(τ) K(τ)dτ → . (20)

Испоëüзуя ìетоä øтpафных функöий [13], пе-
pепиøеì оãpани÷ения (18) в виäе:

Ш = 1020{(|μ(τ) – μmax| + μ(τ) – μmax)2 +

+ (|μу(τ) – | + μу(τ) – )2 +

+ (|αп(τ) – | + αп(τ) – )2 +

+ (|1,0 – αп(τ)| + 1,0 – αп(τ))
2 +

+ (|  – 1,0|)2 +  – ΔT max  +

+  – ΔT max  + (|Kp(τ) – | +

+ Kp(τ) – )2 + (|CB* – CB(τ)| + CB* –

– CB(τ))2 + (|Ч* – Ч(τ)| – Ч* – Ч(τ))2}, (21)

ãäе 1020 — "øтpафной коэффиöиент"; CB*,
Ч* — оптиìаëüные зна÷ения соäеpжания
CB и ÷истоты ноpìаëüной ìеëассы.

Так как пpи оптиìизаöии обы÷но ищет-
ся ìиниìуì функöии, то, объеäиняя (20)
со знакоì "–" и (21), поëу÷иì зна÷ение
öеëевой функöии, котоpуþ необхоäиìо
ìиниìизиpоватü:

FF = –M + Ш → . (22)

В pезуëüтате pеøения (22) ìетоäоì кон-
фиãуpаöий Хука-Дживса [13] опpеäеëяется
оптиìаëüный теìпеpатуpный пpофиëü из-
ìенения теìпеpатуpы утфеëя пpи пpохо-
жäении еãо в зонах веpтикаëüноãо кpи-

стаëëизатоpа (τ).

Бëок-схеìа аëãоpитìа пpивеäена на
pис. 2. Пpоãpаììа pасс÷итывает на÷аëüные
зна÷ения ÷истоты и соäеpжания сухих ве-
ществ в ìежкpистаëüноì pаствоpе утфеëя,
опpеäеëяет еãо на÷аëüное пеpесыщение.
Выхоäныìи паpаìетpаìи явëяþтся опти-
ìаëüные зна÷ения коэффиöиентов теìпе-

pатуpноãо пpофиëя , , , коне÷ная

теìпеpатуpа охëажäения утфеëя, ÷истота
и конöентpаöия сухих веществ ìежкpи-
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Pис. 2. Блок-схема алгоpитма поиска оптимального темпеpатуpного пpофи-
ля охлаждения утфеля последнего пpодукта
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стаëüноãо pаствоpа в конöе охëа-
жäения, общая ìасса выкpистаë-
ëизованной сахаpозы и ее пpи-
pост за вpеìя поëитеpìи÷еской
кpистаëëизаöии, коне÷ное пеpе-
сыщение ìежкpистаëüноãо pас-
твоpа, еãо вязкостü и кpистаëëо-
соäеpжание. На экpан ìонитоpа
вывоäится äинаìика изìенения
основных паpаìетpов пpоöесса
(pис. 3).

Этап 2. Pеализация 
оптимального пpофиля

изменения темпеpатуpы утфеля 

Зная вpеìя пpебывания утфе-
ëя в кажäой зоне кpистаëëизато-

pа , ìожно вы÷исëитü опти-

ìаëüные зна÷ения pасхоäа воäы
в кажäуþ секöиþ и ее на÷аëüнуþ
теìпеpатуpу. Дëя этой öеëи ис-
поëüзуþтся фоpìуëы (5), (7), (8),
(9)...(16) ìатеìати÷еской ìоäеëи.
Вхоäная и выхоäная теìпеpатуpы
утфеëя в кажäой зоне pасс÷иты-
ваþтся поäстановкой в выpаже-

ние (19) веëи÷ин , , , .

Кpитеpиеì äëя pас÷ета опти-
ìаëüных зна÷ений pасхоäа воäы
и ее теìпеpатуpы пpиìеì кваäpат
невязки тепëовоãо баëанса секöии

ΔQ2 = (Qу – Qв)
2, (23)

ãäе Qу, Qв — соответственно те-
пëо, отäанное утфеëеì (воäой)
и поëу÷енное воäой (утфеëеì)
в i( j )-й секöии. На кpитеpий (23)
накëаäывается оãpани÷ение, обу-
сëовëенное пpеäеëüныì зна÷ени-
еì теìпеpатуpноãо напоpа

ΔT(τ) m ΔT *. (24)

Теìпеpатуpный пpофиëü наãpе-
ва (охëажäения) воäы в зоне кpи-
стаëëизатоpа запиøеì в кëассе
функöий тpетüеãо поpяäка:

Tв(τ) =  + d1τ + d2τ2 + d3τ3, (25)

ãäе d1, d2, d3 — коэффиöиенты функöии.
Заäа÷а закëþ÷ается в поиске таких зна÷ений pас-

хоäа воäы, ее на÷аëüной теìпеpатуpы и коэффи-

öиентов пpофиëя (25) , , , котоpые обес-

пе÷иваþт ìиниìуì кваäpата невязки тепëовоãо ба-
ëанса секöии, опpеäеëяеìоãо фоpìуëаìи (15) иëи
(16) пpи усëовии выпоëнения оãpани÷ения (24) на

теìпеpатуpный напоp (5). Дëя i-й охëажäаþщей
секöии

GуCу(τ)[  – (τ)]dτ – GвiCв(d1iτ + d2iτ
2 +

+ d3iτ
3)dτ  + [|Δ  – ΔTi(τ)| + ΔTi(τ) – Δ ]2 → 

→ , (26)
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ãäе ΔTi(τ) опpеäеëяется по фоpìуëе (5), в котоpой

ΔTкi =  – .

Pеøение (26) также выпоëнено ìетоäоì конфи-
ãуpаöий Хука-Дживса. Пpиìеp pеøения заäа÷и äëя
пеpвой зоны кpистаëëизатоpа пpивеäен на pис. 4.
Pеаëüный квазиоптиìаëüный теìпеpатуpный пpо-
фиëü охëажäения утфеëя опpеäеëяется соãëасно
выpажениþ

(τ) =  + τ + τ2 + τ3 + ΔTi(τ).

Кpитеpиеì окон÷ания оптиìизаöии пpоöесса
поëитеpìи÷еской кpистаëëизаöии сëужит функ-
öионаë

I(τ) = dτ,

котоpый не äоëжен пpевыøатü заäанной поãpеø-
ности ξ. Этапы 1 и 2 повтоpяþтся äо тех поp, пока

не выпоëнится усëовие I(τ) m ξ
иëи ÷исëо повтоpении не äос-
тиãнет заäанной веëи÷ины.

Заключение

Pассìотpена ìатеìати÷еская
ìоäеëü пpоöесса поëитеpìи÷е-
ской кpистаëëизаöии сахаpозы
в веpтикаëüноì кpистаëëизато-
pе. Поставëена и pеøена заäа÷а
оптиìизаöии äанноãо пpоöесса.
Pазpаботанный пакет пpоãpаìì
ìожет бытü испоëüзован пpи
пpоектиpовании и экспëуата-
öии веpтикаëüных кpистаëëи-
затоpов на сахаpных завоäах.
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агpегиpованных pегулятоpов

Водоносный гоpизонт как объект упpавления

Воäоносный ãоpизонт — это объект с pаспpеäе-
ëенныìи паpаìетpаìи. Повеäение такоãо объекта
существенно зависит не тоëüко от вpеìени, но и от
пpостpанственных пеpеìенных. Матеìати÷еское опи-
сание pаботы объекта опpеäеëяется сëожныì äиф-
феpенöиаëüныì уpавнениеì в ÷астных пpоизвоäных,
пpи этоì паpаìетpы, вхоäящие в ìоäеëü, зависят от
пpостpанственных кооpäинат (коэффиöиентов фиëüт-
pаöии и скоpости äвижения воäоносноãо ãоpизонта).

Основныì неãативныì возäействиеì усëовий pаз-
pаботки ìестоpожäений явëяется истощение экс-
пëуатаöионных запасов ввиäу ÷pезìеpных воäоотбо-
pов, существенно пpевыøаþщих объеìы пpиpоäноãо
фиëüтpаöионноãо питания ãоpизонтов. Дисбаëанс
выpажается в тоì, ÷то в пpоöессе экспëуатаöии пpо-
исхоäит систеìати÷еское снижение äинаìи÷еских
уpовней и осëожняþтся как усëовия pазpаботки ìе-
стоpожäения, так и общая экоëоãи÷еская ситуаöия
в pайоне. Упpавëение ãиäpоëитосфеpныìи пpоöес-
саìи — оäна из актуаëüных пpобëеì pеãиона Кавказ-
ских ìинеpаëüных воä, так как еãо эконоìика бази-
pуется на испоëüзовании ãиäpоìинеpаëüных pесуpсов.

Модель объекта упpавления

Оäниì из основных паpаìетpов, хаpактеpизуþщих
ãиäpоëитосфеpные пpоöессы, явëяется понижение
уpовня воäоносноãо ãоpизонта S. Это связано с теì,
÷то пpи äостижении кpити÷ескоãо уpовня понижения
пpоисхоäит обpуøение кpовëи (pазpуøение пëа-
ста) [3].

Матеìати÷еская ìоäеëü объекта пpеäставëена в
виäе äиффеpенöиаëüноãо уpавнения в ÷астных
пpоизвоäных с опpеäеëяеìыìи по эìпиpи÷ескиì
äанныì паpаìетpаìи [3]:

(x, y, z, t) = kx, y, z  + kx, y, z  +

+ kx, y, z  – F  – (t)δ(x, y, z), (1)

ãäе S — понижение уpовня воäоносноãо ãоpизонта
(фазовая пеpеìенная) в ì; (t) — äебит (воäозабоp
из экспëуатаöионных скважин), физи÷еский сìысë —
вхоäное (упpавëяþщее) возäействие на объект упpав-
ëения, в экспëуатаöионных скважинах δ(x, y, z) = 1,
в контpоëüных скважинах δ(x, y, z) = 0; η — коэф-
фиöиент упpуãоеìкости коëëектоpа, хаpактеpи-
зуþщий сжиìаеìостü воäы в 1/ì, пpиниìается по-
стоянныì [3]; kx, y, z — коэффиöиент фиëüтpаöии
по пpостpанственныì кооpäинатаì, поä фиëüтpа-
öией пониìается ãpавитаöионное äвижение жиäко-
сти в поpистой сpеäе, состоящей из поpовых кана-
ëов, изìеpяется в ì/сут. Коэффиöиент фиëüтpаöии
хаpактеpизует воäопpониöаеìостü ãоpных поpоä и
зависит от физи÷еских свойств поpоäы и фиëüт-
pуþщейся жиäкости [4]. F — скоpостü äвижения
воäоносноãо ãоpизонта в ì/сут [4].

Коэффиöиенты фиëüтpаöии kx, y, z зависят от пpо-
стpанственных кооpäинат, а скоpостü äвижения во-
äоносноãо ãоpизонта F явëяется неëинейной веëи-
÷иной [5].

Пpостpанственная обëастü pазбивается pавноìеp-
ной сеткой на эëеìентаpные сопpяженные бëоки
с øаãоì по пpостpанственныì кооpäинатаì Δx, Δy,
Δz, и все физи÷еские хаpактеpистики объекта в пpе-
äеëах выäеëенноãо бëока относят к еãо öентpу тя-
жести (узëовой то÷ке). То÷ки äискpетизаöии по оси

x: i = ; по оси y: j = ; по оси z: k = .
Ввеäеì пpяìоуãоëüнуþ сетку и пpовеäеì коне÷-

ноìеpнуþ аппpоксиìаöиþ äиффеpенöиаëüноãо уpав-
нения в ÷астных пpоизвоäных (1) ìетоäоì коне÷-
ных pазностей: 

 = ki, j, k  +

+ ki, j, k  +

+ ki, j, k  –

– Fi, j, k  – δ(xi, yi, zi).

Такиì обpазоì, выпоëнен пеpехоä от оäноãо äиф-
феpенöиаëüноãо уpавнения в ÷астных пpоизвоäных
к систеìе обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpав-
нений в фоpìе Коøи. Ввеäеì пеpеìенные состоя-

Pассматpивается пpименение метода аналитического
конструирования агрегированных регуляторов для нелиней-
ного объекта упpавления понижениями уpовня водоносного
гоpизонта в скважинах центpального участка Кисловод-
ского местоpождения; анализ пеpеходного пpоцесса; упpав-
ляющих воздействий.

Ключевые слова: коэффициент фильтpации, водоотбоp,
снижение динамических уpовней, эксплуатационная сква-
жина, контpольная скважина, закон упpавления, pегулятоp,
система автоматического упpавления, понижение уpовня,
система диффеpенциальных уpавнений, фазовое пpостpанст-
во, пpоцесс фильтpации, декомпозиция системы, пеpеходной
пpоцесс, упpавляющее воздействие.
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ния x1, ..., x20 и сëеäуþщие обозна÷ения: d1 = ,

d2 = , d3 = ; Δx, Δy, Δz — øаãи äискpе-

тизаöии;  — упpавëяþщее возäействие.

Объект упpавëения описывается неëинейной
ìноãоìеpной ìоäеëüþ:

 = –k1x1(d1 + d2 + d3) + k2d1x2 + k6d2x6 +

+ k11d3x11 – (F0 – sin x1) ;

 = k1d1x1 – k2x2(2d1 + d2 + d3) + k3d1x3 +

+ k7d2x7 + k12d3x12 – (F0 – sinx2) ; 

 = k2d1x2 – k3x3(2d1 + d2 + d3) + k4d1x4 +

+ k8d2x8 + k13d3x13 – (F0 – sinx3) ;

 = k3d1x3 – k4x4(2d1 + d2 + d3) + k5d1x5 +

+ k9d2x9 + k14d3x14 – (F0 – sin x4) ;

 = k4d1x4 – k5x5(d1 + d2 + d3) + k10d2x10 + k15d3x15;

 = k1d2x1 – k6x6(d1 + 2d2 + d3) + k7d1x7 +

+ k16d3x16 – (F0 – sinx6) ;

 = k2d2x2 + k6d1x6 – k7x7(2d1 + 2d2 + d3) +

+ k8d1x8 + k17d3x17 – (F0 – sinx7) ;

 = k3d2x3 + k7d1x7 – k8x8(2d1 + 2d2 + d3) +

+ k9d1x9 + k18d3x18 – (F0 – sinx8) ;

 = k4d2x4 + k8d1x8 – k9x9(2d1 + 2d2 + d3) +

+ k10d1x10 + k19d3x19 – (F0 – sinx9) ;

=k5d2x5 + k9d1x9–k10x10(d1 + 2d2 + d3) + k20d3x20;

 = k1d3x1 – k11x11(d1 + d2 + d3) +

+ k12d1x12 + k16d2x16 – (F0 – sinx11) ;

 = k2d3x2 + k11d1x11 – k12x12(2d1 + d2 + d3) +

+ k13d1x13 + k17d2x17 – (F0 – sinx12) ;

 = k3d3x3 + k12d1x12 – k13x13(2d1 + d2 + d3) +

+ k14d1x14 + k18d2x18 – (F0 – sinx13) ;

 = k4d3x4 + k13d1x13 – k14x14(2d1 + d2 + d3) +

+ k15d1x15 + k19d2x19 – (F0 – sinx14) ;

=k5d3x5+k14d1x14 – k15x15(d1 + d2 + d3)+ k20d2x20;

 = k6d3x6 + k11d2x11 – k16x16(d1 + 2d2 + d3) +

+ k17d1x17 – (F0 – sinx16)  – u1; (2)

 = k7d3x7 + k12d2x12 – k16d1x16 – k17x17(2d1 +

+ 2d2 + d3) + k18d2x18 – (F0 – sinx17)  – u2;

 = k8d3x8 + k13d2x13 + k17d1x17 – k18x18(2d1 +

+ 2d2 + d3) + k19d1x19 – (F0 – sinx18)  – u3;

 = k9d3x9 + k14d2x14 + k18d1х18 – k19x19(2d1 +

+ 2d2 + d3) + k20d1x20 – (F0 – sinx19)  – u4; 

 = k10d3x10 + k15d2x15 + k19d1x19 –

– k20x20(d1 + 2d2 + d3) – u5. 

Физи÷еский сìысë упpавëений u1, ..., u5 — это
понижение уpовня воäоносноãо ãоpизонта в экс-
пëуатаöионных скважинах. Соãëасно ìетоäу АКАP
("анаëити÷еское констpуиpование аãpеãиpованных
pеãуëятоpов по заäанныì инваpиантныì ìноãообpа-
зияì") необхоäиìо синтезиpоватü законы упpавëений
u1, u2, u3, u4, u5 как функöиþ кооpäинат состояния
объекта, обеспе÷иваþщие ìиниìаëüное понижение
уpовня в контpоëüных скважинах на оäин ìетp [5]:

x1 =  = –1, x2 =  = –1, x3 =  = –1,

x4 =  = –1, x5 =  = –1. (3)

Постановка задачи

Основной заäа÷ей явëяется опpеäеëение pежи-
ìов экспëуатаöии воäоносноãо ãоpизонта, обеспе÷и-
ваþщих ìиниìаëüное истощение экспëуатаöионных
запасов поäзеìных воä. Иìеется пятü экспëуатаöи-
онных и пятü контpоëüных скважин, тpебуется син-
тезиpоватü аëãоpитì упpавëения ìетоäоì АКАP,
обеспе÷иваþщий ìиниìаëüное понижение уpовня
воäоносноãо ãоpизонта в контpоëüных скважинах.

Основные положения метода аналитического 
констpуиpования агpегиpованных pегулятоpов

Метоä АКАP поëу÷иë pазвитие в pаботах
пpоф. А. А. Коëесникова. Основные поëожения
ìетоäа АКАP сëеäуþщие.

В синеpãети÷еских систеìах в пpоöессе саìооp-
ãанизаöии и обpазования äиссипативных стpуктуp
пpоисхоäит уìенüøение ÷исëа степеней свобоäы пу-
теì выäеëения ëиøü нескоëüких кооpäинат, к кото-
pыì поäстpаиваþтся остаëüные. Иìенно эти выäе-
ëенные ìакpопеpеìенные ψs(x1, ..., xn) и опpеäеëяþт
основные особенности äинаìики систеìы, поэтоìу
они поëу÷иëи название паpаìетpов поpяäка. Обpазо-
вание обобщенных паpаìетpов поpяäка ψs(x1, ..., xn)
сопpовожäается пpоöессоì сжатия объеìов в фазо-
воì пpостpанстве систеì [1, 6].
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Сëеäствиеì пpоöесса саìооpãанизаöии явëяется
обpазование инваpиантных ìноãообpазий ψs = 0,
к котоpыì пpитяãиваþтся тpаектоpии систеìы. Та-
кое повеäение систеìы позвоëяет поставитü вопpос
о напpавëении пpоöессов, об их öеëях. Инваpиант-
ные ìноãообpазия ψs(x1, ..., xn) иìеþт pазìеpностü,
всеãäа ìенüøуþ pазìеpности исхоäной систеìы,
÷то озна÷ает "забывание" на÷аëüных усëовий [2].

В общеì виäе объект упpавëения описывается
систеìой äиффеpенöиаëüных уpавнений в фоpìе
Коøи [6]

(t) = f (x, u), (4)

ãäе x — вектоp кооpäинат состояния pазìеpности n;
u — вектоp упpавëения. Ставится заäа÷а: найти за-
кон упpавëения

u(ψ) = u(x), (5)

котоpый обеспе÷ивает пеpевоä изобpажаþщей то÷-
ки (ИТ) систеìы из пpоизвоëüноãо на÷аëüноãо со-
стояния x0(x10, ..., xn0) сна÷аëа в окpестностü ин-
ваpиантноãо ìноãообpазия

ψ(x1, ..., xn) = 0 (6)

в фазовоì пpостpанстве кооpäинат, а затеì äаëüней-
øее асиìптоти÷ески устой÷ивое äвижение изобpа-
жаþщей то÷ки вäоëü этоãо ìноãообpазия в жеëаеìое
состояние систеìы. Закон упpавëения (2) уäеpжи-
вает ИТ в указанной окpестности пpи ее äаëüнейøеì
äвижении вäоëü ìноãообpазия (6). Пpитяãиваþщие
ìноãообpазия ψ(х1, ..., xn) = 0 ìоãут бытü интеpпpе-
тиpованы как заäаваеìые öеëевые ìножества, к ко-
тоpыì неизбежно äоëжна пpитяãиватüся ИТ из пpо-
извоëüноãо на÷аëüноãо состояния, а затеì äвиãатüся
вäоëü них. Напpиìеp, äëя объектов втоpоãо поpяä-
ка ìноãообpазие пpеäставëяет собой уpавнение же-
ëаеìой фазовой тpаектоpии ψ(x1, x2) = 0, с котоpой
ИТ äоëжна сна÷аëа сбëизитüся, а затеì äвиãатüся
вäоëü нее к на÷аëу кооpäинат фазовой пëоскости [6]. 

Уpавнение

Ti (t) + ψi = 0 (7)

опpеäеëяет аëãоpитì упpавëения, котоpый обеспе-
÷ивает ìиниìуì функöионаëу на тpаектоpиях заìк-
нутых систеì. Иìенно уpавнение (7) явëяется теì
усëовиеì, котоpоìу необхоäиìо и äостато÷но уäов-
ëетвоpитü äëя тоãо, ÷тобы соотноøение (6) быëо ин-
ваpиантныì ìноãообpазиеì синтезиpуеìой систе-
ìы [2]. Геоìетpи÷еской интеpпpетаöией этоãо ìно-
ãообpазия явëяется ãипеpповеpхностü в фазовоì
пpостpанстве кооpäинат x1, ..., xn. Стpуктуpу функöии
ψ(x1, ..., xn) öеëесообpазно констpуиpоватü иäенти÷-
ной стpуктуpе пpавых ÷астей объекта (4). Заäа÷а син-
теза с испоëüзованиеì аãpеãиpованных ìакpопеpеìен-
ных (6) называется заäа÷ей анаëити÷ескоãо констpуи-
pования неëинейных аãpеãиpованных pеãуëятоpов [1].

Заäа÷а синтеза своäится к постpоениþ äиффе-
pенöиаëüных уpавнений заìкнутой систеìы (4), (5)
по заäанныì инваpиантныì ìноãообpазияì (6), опи-

сываþщиì заäаннуþ пpоãpаììу äвижения. В опpе-
äеëении законов упpавëения (5), обеспе÷иваþщих
жеëаеìое äвижение систеìы, и состоит основная
неëинейная пpобëеìа АКАP [4]. Мноãообpазие (6)
названо аãpеãиpованной ìакpопеpеìенной. Поä аã-
pеãиpованиеì обы÷но пониìается поëу÷ение из ис-
хоäной ìоäеëи так называеìой аãpеãиpованной ìо-
äеëи, котоpая соäеpжит в себе ìенüøее ÷исëе пе-
pеìенных, ÷еì исхоäная [1, 2]. 

Синтез алгоpитма упpавления
методом аналитического конструирования 

агрегированных регуляторов

В соответствии с ÷исëоì независиìых канаëов
упpавëения ìожет бытü назна÷ено пятü инваpиан-
тов в соответствии с (3).

На пеpвом этапе декомпозиции исхоäя из постав-
ëенной заäа÷и (3) выбиpаеì паpаëëеëüнуþ сово-
купностü внеøних инваpиантных ìноãообpазий
сëеäуþщеãо виäа [6]:

ψi = xj + ϕi, i = , j = . (8)

Инваpиантные ìноãообpазия (8) äоëжны уäов-
ëетвоpятü pеøениþ систеìы функöионаëüных уpав-
нений АКАP [1]:

Ti (t) + ψi = 0, i = . (9)

Пpи попаäании изобpажаþщей то÷ки систеìы
на пеpесе÷ение ìноãообpазий ψ1 = 0, ψ2 = 0, ψ3 = 0,
ψ4 = 0, ψ5 = 0 соãëасно пpинöипу "pасøиpения —
сжатия фазовоãо пpостpанства" пpоисхоäит äекоì-
позиöия исхоäной систеìы (2), и äинаìика систеìы
описывается äекоìпозиpованной систеìой äиф-
феpенöиаëüных уpавнений 15-ãо поpяäка:

 = fi(x), i = ;

 = fj(x) + k1 jd3ϕm, j = , m = ; (10)

 = f1k(x) + k1kd2ϕm, k = , m = ,

неизвестные функöии ϕm — "внутpенние" упpавëе-
ния; fi(x), fi(x), fk(x) — пpавые ÷асти äиффеpенöи-
аëüных уpавнений.

На втоpом этапе декомпозиции ввоäится пеpвая
совокупностü "внутpенних" инваpиантных ìноãооб-
pазий по ÷исëу канаëов внутpенних упpавëений [1]:

ψi = xj + ϕi, i, j = , (11)

ϕ6, ..., ϕ10 — неизвестные "внутpенние" упpавëения, ко-
тоpые необхоäиìо äоопpеäеëитü в пpоöессе синтеза.

Инваpиантные ìноãообpазия (11) äоëжны уäов-
ëетвоpятü pеøениþ систеìы функöионаëüных уpав-
нений АКАP:

Ti (t) + ψi = 0, i = . (12)

В уpавнениях (11) выpазиì "внутpенние" упpавëе-
ния äëя пpовеäения пpоöеäуpы синтеза "внутpенних"

x·

ψ· i

1 5, 16 20,

ψ· i 1 5,

x· iψ 1 5,

x· jψ 6 10, 1 5,

x·kψ 1 5, 1 5,

6 10,

ψ· i 6 10,
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упpавëений: ψ6 = 0, x6 = –ϕ6, ψ7 = 0, x7 = –ϕ7,
ψ8 = 0, x8 = –ϕ8, ψ9 = 0, x9 = –ϕ9, ψ10 = 0, x10 = –ϕ10.

На пеpесе÷ении совокупности "внутpенних" инва-
pиантных ìноãообpазий ψ6 = 0, ψ7 = 0, ψ8 = 0, ψ9 = 0,
ψ10 = 0 äинаìика систеìы опpеäеëяется äекоìпо-
зиpованной систеìой пониженноãо поpяäка

 = fi (x) + kjd2ϕj, i = , j = . (13)

На тpетьем этапе декомпозиции äëя поиска
"внутpенних" ϕ6, ..., ϕ10 упpавëений ввоäится вто-
pая ãpуппа "внутpенних" инваpиантных ìноãооб-
pазий по ÷исëу канаëов с внутpенниìи упpавëе-
нияìи (соãëасно поставëенной öеëи (3)):

ψi = xj – , i = , j = . (14)

Инваpиантные ìноãообpазия äоëжны уäовëе-
твоpятü pеøениþ систеìы функöионаëüных уpав-
нений АКАP:

Ti (t) + ψi = 0, i = . (15)

Дëя опpеäеëения внеøних упpавëений необхоäи-
ìо осуществëятü указаннуþ пpоöеäуpу синтеза в об-
pатноì поpяäке. На пеpвоì этапе синтеза поäставиì
пpавые ÷асти систеìы äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний (13) и (14) в систеìу (15), опpеäеëиì совокупностü
"внутpенних" упpавëений ϕ6, ϕ7, ϕ8, ϕ9, ϕ10. На втоpоì
этапе найäенные внутpенние упpавëения ϕ6, ..., ϕ10
поäставëяеì в систеìу (11), затеì систеìы (10), (11)
поäставëяеì в систеìу (12). Систеìу (12) pеøаеì
относитеëüно упpавëений ϕ1, ..., ϕ5. На тpетüеì
этапе найäенные упpавëения ϕ1, ..., ϕ5 поäставëяеì
в систеìу (8), а систеìы (2), (8) поäставëяеì в систеìу
функöионаëüных уpавнений АКАP (9), откуäа вы-
pажаеì внеøние упpавëения u1, u2, u3, u4, u5.

Pезультаты моделиpования

Чисëенное ìоäеëиpование пpовоäиëосü в пpо-
ãpаììе Maple 10 пpи сëеäуþщих паpаìетpах настpой-
ки pеãуëятоpа: T1 = 0,8; T2 = 0,9; T3 = 0,7; T4 = 0,8;
T5 = 0,9; T6 = 0,8; T7 = 0,7; T8 = 0,6; T9 = 0,9; T10 = 0,8;
T11 = 0,9; T12 = 0,8, T13 = 0,9; T14 = 0,8; T15 = 0,8.

Зна÷ения коэффиöиентов фиëüтpаöии пpиняты
сëеäуþщиìи (в ì/сут): k1 = 0,13; k2 = 0,11; k3 = 0,09;
k4 = 0,14; k5 = 0,18; k6 = 0,03; k7 = 0,06; k8 = 0,16;
k9 = 0,01; k10 = 0,17; k11 = 0,08; k12 = 0,1; k13 = 0,09;
k14 = 0,01; k15 = 0,02; k16 = 0,2; k17 = 0,21; k18 = 0,2;
k19 = 0,22; k20 = 0,1.

На pис. 1 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния — интеãpаëüные кpивые пеpеìенных состоя-
ний x1, x2, x3, x4, x5 по кажäой контpоëüной сква-
жине, стабиëизиpуþщихся к установивøеìуся
зна÷ениþ (3). На pис. 2 изобpажены изìенения во
вpеìени упpавëяþщих возäействий u1, u2, u3, u4, u5
по кажäой экспëуатаöионной скважине [4].

Вывоäы: синтезиpованные законы упpавëения u1,
u2, u3, u4, u5 обеспе÷иваþт асиìптоти÷ескуþ устой-
÷ивостü äвижения заìкнутой систеìы относитеëü-
ноãо заäанноãо состояния, опpеäеëяеìоãо тpебова-
нияìи пpоöесса упpавëения (8). Из pис. 1 виäно,
÷то стабиëизаöия пеpехоäноãо пpоöесса (пониже-
ния уpовня в контpоëüных скважинах) пpоизойäет
пpиìеpно ÷еpез 9 сут посëе на÷аëа äействия воз-
ìущаþщеãо возäействия.
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Введение

Дëя совpеìенноãо состояния общей теоpии упpав-
ëяþщих систеì хаpактеpно испоëüзование äëя ìо-
äификаöии повеäения äвух основных типов избы-
то÷ностей: аппаpатной (стpуктуpной) и функöио-
наëüной (вpеìенной) [1].

В пеpвоì сëу÷ае в состав (стpуктуpу) систеì вво-
äятся äопоëнитеëüные pезеpвные копии аппаpату-
pы. Пpи выхоäе из стpоя основной ÷асти иëи пpи
необхоäиìости ìоäификаöии повеäения систеì на
существуþщий аппаpатный pезеpв возëаãается за-
äа÷а pеаëизаöии заäанноãо функöиониpования. Во
втоpоì — испоëüзуþт текущий закон функöиони-
pования систеìы äëя фоpìиpования тpебуеìой
(отëи÷ной от заäанной) pеакöии за с÷ет иìеþщеãося
в äанный конкpетный ìоìент иëи искусственно
созäаваеìоãо pезеpва вpеìени (оpãанизаöия "повтоp-
ноãо с÷ета", повтоpный запуск ëоãи÷еской опеpа-
öии, изìененной в pезуëüтате наpуøения).

Систеìа обëаäает свойстваìи функöионаëüной
избыто÷ности, есëи возìожно испоëüзоватü свойст-
ва текущеãо закона функöиониpования äëя фоpìи-
pования на выхоäах тpебуеìой совокупности pеакöий.
Функöионаëüная избыто÷ностü ìожет выявëятüся

в созäанной систеìе пpи pеøении заäа÷и упpавëе-
ния повеäениеì, а также öеëенапpавëенно созäа-
ватüся на этапе пpоектиpования систеìы, напpи-
ìеp, в öеëях восстановëения ее повеäения в сëу÷а-
ях пpеäпоëаãаеìых неиспpавностей.

Постановка задачи упpавления

Пустü äан коне÷ный äетеpìиниpованный автоìат
(КДА) A = (X, Y, S, δ, λ), ãäе X = {x1, x2, ..., xn} —
ìножество вхоäных сиãнаëов; Y = {y1, y2, ..., yk} —
ìножество выхоäных сиãнаëов; S = {s1, s2, ..., sm} —
ìножество состояний; δ : X Ѕ S → S — функöия пеpе-
хоäов; λ : X Ѕ S → Y — функöия выхоäов. Без оãpа-
ни÷ения общности буäеì с÷итатü, ÷то S = Y и δ ≡ λ,
т. е. выхоäоì автоìата A явëяется еãо текущее внут-
pеннее состояние. В этоì сëу÷ае пеpвона÷аëüный
автоìат упpощается и пpивоäится к автоìату

A = (X, S, δ). (1)

Ввеäеì обозна÷ения: X* — ìножество сëов аë-
фавита X; S* — ìножество сëов аëфавита S.

Пронуìеpуеì состояния автоìата виäа (1) нату-
pаëüныìи ÷исëаìи S = {0, 1, ..., m – 1} и пpеäста-
виì функöии пеpехоäов äанноãо автоìата в виäе
обобщенных поäстановок:

δx : , x ∈ X. (2)

Такиì обpазоì, повеäение систеìы буäет pас-
сìатpиватüся как совокупностü поäстановок виäа (2)
äëя кажäоãо сиìвоëа из вхоäноãо аëфавита. Обо-
зна÷иì s = (0, 1, ..., m – 1), sx = (s0, s1, ..., sm – 1).

Опpеделение 1. Пустü текущее повеäение систе-
ìы M ìоäеëиpуется автоìатоì A = (X, S, δ), X =
= {x1, x2, ..., xn}, а тpебуеìое повеäение — автоìа-

тоì B = (X, S, δ′), X = {x1, x2, ..., xn}. Без оãpани÷ения

общности буäеì с÷итатü (s) ≠ (s), ..., (s) ≠

≠ (s), (s) = (s), ..., (s) = (s). Буäеì

ãовоpитü, ÷то существует возìожностü упpавëения
систеìой M на основе свойств функöионаëüной из-

быто÷ности, есëи (∀i, i = )(∃ti ∈ X*) такое, ÷то

(s) = (s). Посëеäоватеëüностü ti буäеì назы-

ватü восстанавливающей последовательностью.

Из опpеäеëения виäно, ÷то восстанавëиваþщая
посëеäоватеëüностü — это посëеäоватеëüностü вхоä-
ных сиìвоëов, котоpая, буäу÷и пpиìениìа пpи ëþ-
боì текущеì состоянии систеìы, в ка÷естве посëеä-

Pассматpивается подход к упpавлению поведением слож-
ных систем дискpетного типа, к числу котоpых относятся
мехатpонные системы. Исследуется возможность упpавле-
ния поведением таких систем в условиях, когда отсутст-
вует или неиспpавно аппаpатное дублиpование и невозмож-
на или нецелесообpазна непосpедственная модификация их
поведения в пpоцессе функциониpования, т. е. возможность
упpавления поведением этих систем на основе их функцио-
нальной избыточности. В качестве математической моде-
ли системы используется конечный детеpминиpованный ав-
томат.

Ключевые слова: упpавление поведением, функциональ-
ная избыточность, конечный детеpминиpованный авто-
мат, восстанавливающая последовательность.
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неãо выхоäноãо сиìвоëа äаст тpебуеìый выхоäной
сиìвоë.

Фунäаìентаëüной основой äëя pеøения заäа÷и
упpавëения повеäениеì на основе свойств функ-
öионаëüной избыто÷ности (äаëее — заäа÷и упpав-
ëения повеäениеì) явëяется теоpия унивеpсальных
автоматов — пеpечислителей.

Опpеделение 2. Пустü автоìат A = (X, S, δ) pеаëи-
зует сеìейство отобpажений {δp}p ∈ X* виäа δp : S → S*
и ãенеpиpует ìножество посëеäоватеëüностей со-
стояний

L(X*) = {s|(∃s* ∈ S)(∃ p ∈ X*) : δp(s*) = s}.

Тоãäа поä повеäениеì автоìата A как пеpечисли-
теля буäеì пониìатü ìножество L(Х*) посëеäоватеëü-
ностей состояний, ãенеpиpуеìых этиì автоìатоì.

Опpеделение 3. КДА A = (X, S, δ) явëяется уни-
веpсальным пеpечислителем äëя автоìатов {Ai}i ∈ I

сеìейства I (ãäе L( ) — ìножество, пеpе÷исëи-

ìое автоìатоì Ai, i ∈ I), есëи выпоëняется усëовие

(∀i ∈ I) L( ) ⊆ L(X*).

Поставиì заäа÷у упpавëения повеäениеì систе-
ìы в теpìинах теоpии унивеpсаëüных автоìатов.
Пустü заäан коне÷ный äетеpìиниpованный авто-
ìат A, ìоäеëиpуþщий текущее повеäение систеìы,
и автоìат B, ìоäеëиpуþщий тpебуеìое повеäение
систеìы. Опpеäеëение возìожности упpавëения
повеäениеì систеìы эквиваëентно ответу на во-
пpос: ìожет ëи автоìат A ìоäеëиpоватü какиì-ëи-
бо обpазоì повеäение автоìата B. Иныìи сëоваìи,
заäа÷а упpавëения повеäениеì систеìы pазpеøиìа
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа автоìат A явëяется уни-
веpсаëüныì äëя автоìата B.

Заäа÷а постpоения унивеpсаëüноãо автоìата-
пеpе÷исëитеëя относитеëüно пpоизвоëüноãо сеìей-
ства КДА, а сëеäоватеëüно, и заäа÷а упpавëения
повеäениеì систеìы явëяþтся аëãоpитìи÷ески не-
pазpеøиìыìи [2, 3]. Поэтоìу в настоящее вpеìя
пpеäпpиниìаþтся попытки выäеëитü кëассы, äëя
котоpых эти заäа÷и иìеþт pеøение. Оäин из таких
кëассов — кëасс КДА, äопускаþщих ìоäеëиpова-
ние сеìействоì ìноãо÷ëенов.

Pассìотpиì ìноãо÷ëен, опpеäеëенный на век-
тоpе s сëеäуþщеãо виäа: 

fx(s) = a0 + a1s + a2s
2 + ... + al s

l(modm),

ak ∈ S, k = , x ∈ X, (3)

ãäе опеpаöии сëожения, уìножения и возвеäения
в степенü — это опеpаöии коëüöа вы÷етов по ìо-
äуëþ m.

Опpеделение 4. Повеäение автоìата A виäа (1)
ìоäеëиpуется сеìействоì ìноãо÷ëенов { fx}x ∈ X ви-
äа (3), есëи (∀x ∈ X)δx пpеäставиìо ìноãо÷ëеноì fx,
т. е. fx(s) = sx.

Фоpìуëа äëя вы÷исëения степени ìоäеëиpуþ-
щеãо ìноãо÷ëена и ìетоä вы÷исëения коэффиöиен-
тов ìоäеëиpуþщеãо ìноãо÷ëена äëя äанной автоìат-
ной поäстановки пpи усëовии, ÷то он существует,
пpивеäены в pаботах [4, 5]. Усëовия ìоäеëиpуеìо-
сти КДА сеìействоì ìноãо÷ëенов пpивеäены в pа-
боте [7].

Дëя pеøения заäа÷и упpавëения повеäениеì сис-
теìы необхоäиì некотоpый кpитеpий, позвоëяþщий
опpеäеëитü, явëяется ëи автоìат A унивеpсаëüныì
äëя автоìата B. Такой кpитеpий äает сëеäуþщая
теоpеìа.

Теоpема. Автоìат A = (X, S, δ), котоpый äопускает
ìоäеëиpование сеìействоì ìноãо÷ëенов { fx}x ∈ X,

явëяется унивеpсаëüныì пеpе÷исëитеëеì äëя авто-
ìата B = (XB, S, δB), котоpый äопускает ìоäеëиpо-

вание сеìействоì ìноãо÷ëенов { }  тоãäа и

тоëüко тоãäа, коãäа (∀x ∈ XB)  ∈ LA(X*), ãäе

ìножество LA(X*) — ìножество, пеpе÷исëиìое ав-

тоìатоì A [6].

Метоä постpоения ìножества, пеpе÷исëиìоãо ав-
тоìатаìи, ìоäеëиpуеìыìи сеìействаìи ìноãо÷ëе-
нов, пpивеäен в pаботе [6].

Факти÷ески вопpос о возìожности упpавëения
повеäениеì систеìы своäится к pеøениþ заäа÷и уни-
веpсаëüной пеpе÷исëиìости автоìата B, заäаþщиì
тpебуеìое повеäение систеìы, автоìатоì A, за-
äаþщиì текущее повеäение систеìы, ãäе автоìат
A = (X, S, δ) ìоäеëиpуется сеìействоì ìноãо÷ëенов

{ , , ..., , , ..., fn}, автоìат B = (X, S, δ′) —

сеìействоì { , , ..., , , ..., fn}. Такиì об-

pазоì, в общеì сëу÷ае äëя выяснения возìожно-
сти упpавëения повеäениеì систеìы соãëасно тео-
pеìе сëеäует постpоитü ìножество LA(X *), пеpе-

÷исëиìое автоìатоì A, и пpовеpитü, пpинаäëежат

ëи функöии , , ...,  äанноìу ìножеству. Есëи

хотя бы оäна из этих функöий не пpинаäëежит вы-
÷исëенноìу ìножеству, то äеëается вывоä о невоз-
ìожности упpавëения повеäениеì систеìы. Есëи

же (∀i, i = )  ∈ LA(X*), то (∃ti ∈ X*) такое, ÷то

(s) = (s). Посëеäоватеëüностü ti явëяется вос-

станавливающей последовательностью äëя пpеобpа-

зования .

Пpеäëожиì сëеäуþщий ìетоä постpоения вос-
станавëиваþщей посëеäоватеëüности. Хаpактеpной
особенностüþ äанноãо ìетоäа явëяется оäновpе-
ìенностü синтеза восстанавëиваþщей посëеäова-
теëüности и пpовеpки ее существования äëя заäан-
ноãо пpеобpазования.

Xi*

Xi*

1 l,

fx
B( )

x XB∈

fx
B( )

fx
1

fx
2

fxh
fxh 1+

fx
1

′ fx
2

′ fxh
′ fxh 1+

fx
1

′ fx
2

′ fxh
′

1 h, fxi
′

fxi
′ fti

δxi



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2008 43

Сытник А. А. и др. � Управление поведением мехатронных систем на основе свойств функциональной избыточности

Метод постpоения восстанавливающей 
последовательности

Вход: ìноãо÷ëены , i = , и виäа (3), ìоäе-

ëиpуþщие тpебуеìое повеäение автоìата A = (X, S, δ)

типа (1), ìноãо÷ëен  (1 m h m n, (s) ≠ (s))

виäа (3), ìоäеëиpуþщий текущее повеäение авто-
ìата A пpи поäа÷е вхоäноãо сиãнаëа xh.

Выход: посëеäоватеëüностü вхоäных сиìвоëов th,

поpожäаþщая посëе своеãо пpиëожения стpуктуpу
пеpехоäов внутpенних состояний, соответствуþщуþ
тpебуеìоìу пpеобpазованиþ, ìоäеëиpуеìоìу функ-

öией , иëи вывоä о невозìожности упpавëения

повеäениеì систеìы по äанноìу пpеобpазованиþ.

Шаг 1. Pассìатpиваеì автоìат A′ = (X, S, δ′), по-
веäение котоpоãо ìоäеëиpуется ìноãо÷ëенаìи ,
i = , ãäе

(s) =  i = .

Обозна÷иì fx(s) = (s).

Пpовеpяеì сëова типа , i = , α > 1. ∀k = 

стpоиì функöии  сëеäуþщиì обpазоì. Поëаãа-

еì p = 2.

a) Вы÷исëиì функöиþ  = ( ). Пpисво-
иì j = 1.

b) Сpавниì функöиþ  с функöий .

Есëи (s) = (s), то αk = p – 1. В пpотивноì

сëу÷ае, есëи (s) = s, тоãäа αk = p. В пpотивноì

сëу÷ае, есëи j < p – 1, увеëи÷иваеì j на 1 и повто-
pяеì äействие b), а есëи j = p – 1, то увеëи÷иваеì p
на 1 и пеpехоäиì к äействиþ а).

Есëи в pезуëüтате вы÷исëения  выясниëосü,

÷то (∃xk)(∃j) такие, ÷то (s) = fx(s), то восстанав-

ëиваþщая посëеäоватеëüностü th = . В пpотив-

ноì сëу÷ае поëу÷аеì ÷исëа αk, k = , котоpые, по

сути, опpеäеëяþт ÷исëо pазëи÷ных поäстановок,
поëу÷аеìых пpи посëеäоватеëüной поäа÷е на вхоä

тоëüко сиìвоëа xk, k = .

Поëожиì  = { , , ..., }. Обозна÷иì

T1 = {x1, x2, ..., xn} — ìножество сëов äëины 1 в аë-

фавите {x1, x2, ..., xn}. На äанноì øаãе обозна÷иì

SUF = . Пpисваиваеì p = 2.

Шаг p. Пpовеpяеì сëова типа ...

(0 m  m ) äëины p (пpи÷еì возìожно pавенство

 = , i ≠ k).

a) Стpоится ìножество сëов Tp = { }  сëеäуþ-

щиì обpазоì. Стpоиì сëова äëины p: к кажäоìу
сëову из ìножества Tp – 1 äобавëяется спpава каж-

äый сиìвоë аëфавита {x1, x2, ..., xn} т. е. ∀k ∈ Ip – 1

стpоится сëово  = xj, j = .

Постpоенное такиì обpазоì сëово t вкëþ÷ается
во ìножество Tp тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа оно не

иìеет суффиксоì ни оäно из сëов, пpинаäëежащих
ìножеству SUF. Иныìи сëоваìи, есëи сëово пpеä-
ставиìо в виäе t = t ′tsuf (tsuf ∈ SUF), то оно не вкëþ-

÷ается в ìножество Tp. Есëи Tp = ¾, то äеëается

вывоä о невозìожности упpавëения повеäениеì

пpеобpазования, ìоäеëиpуеìоãо функöией  от-

носитеëüно заäанноãо пpеобpазования. Ина÷е пе-
pехоäиì к äействиþ b).

b) Дëя кажäоãо сëова tp = tp – 1xj ∈ Tp вы÷исëяеì
функöиþ

(s) = (s) = ( (s)).

Есëи (s) = fx(s), то восстанавëиваþщая посëе-

äоватеëüностü pавна tp. Ина÷е сpавниваеì функ-

öиþ  с кажäой из функöий из ìножества .

Есëи ∃  1 m k m p такое, ÷то  =  иëи, есëи

(s) = const, a fx(s) ≠ const, то сëово tp äобавëяется

в ìножество SUF и искëþ÷ается из ìножества Tp.

Ина÷е функöия  äобавëяется в ìножество .

В сëу÷ае, есëи (s) = s, функöия  äобавëяется

в ìножество , а сëово tp äобавëяется в ìноже-

ство SUF и искëþ÷ается из ìножества Tp. Деëается

вывоä о тоì, ÷то невозìожно постpоитü восстанав-
ëиваþщуþ посëеäоватеëüностü äëины, ìенüøей
иëи pавной p.

Увеëи÷иваеì p на 1 и выпоëняеì øаã p.
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ДИСКРЕТНЫЕ АВТОМАТЫ И КОМПЬЮТЕРНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Пpимеp упpавления
на основе пpедложенного метода

Пустü повеäение автоìата A = (X, S, δ), описы-
ваþщее текущее повеäение систеìы, с ÷исëоì со-
стояний m = 3 и ìножествоì вхоäных сиìвоëов
X = {x1, x2}, ìоäеëиpуется степенныìи функöияìи

(s) = 1 + s, (s) = s2, а повеäение автоìата

B = (X, S, δ′), описываþщеãо тpебуеìое повеäение
систеìы, ìоäеëиpуется степенныìи функöияìи

(s) = 2 + 2s + 2s2, (s) = (s) = s2.

Постpоиì восстанавëиваþщуþ посëеäоватеëü-
ностü äëя пpеобpазования . 

Шаг 1. 

Обозна÷аеì fx(s) = (s) = 2 + 2s + 2s2.

Пpовеpяеì сëова типа , i = 1, 2, α > 1, на pе-

øение заäа÷и упpавëения повеäениеì:

(s) = 2 + s; (s) = s ^ α1 = 2; (s) = s ^ α2 = 1;

 = { , }; T1 = {x1, x2}; SUF = { , }; p = 2.

Шаг 2.

a) Стpоиì сëова äëины 2: , x1x2, x2x1, . Из

них тоëüко сëово  не вкëþ÷ается в ìножество

T2, так как пpинаäëежит ìножеству SUF ^ T2 =

= {x1x2, x2x1, }. T2 ≠ ¾ ̂  пеpехоäиì к äействиþ b).

b) Вы÷исëяеì функöии (s) = 1 + 2s + s2;

(s) = 1 + s2; (s) = 2 + s.

Ни оäна из них не совпаäает с функöияìи ìно-

жества  и не pавна s и не явëяется константой,

сëеäоватеëüно,  =  ∪ { , , } =

= { , , , , }.

Такиì обpазоì, относитеëüно äанноãо пpеоб-
pазования не существует восстанавëиваþщей по-
сëеäоватеëüности äëины, ìенüøей иëи pавной 2.
p = 2 + 1 = 3.

Шаг 3.

a) Стpоиì сëова äëины 3: x1x2x1, x1 , x2 ,

x2x1x2, , x2. Из них сëова x1 , x1 не вкëþ÷аþтся

в ìножество T3, так как их суффиксы пpинаäëежат

ìножеству SUF ^ T3 = {x1x2x1, x2 , x2x1x2, x2}.

T3 ≠ ¾ ^ пеpехоäиì к øаãу b).

b) Вы÷исëяеì функöиþ (s) = 2 + 2s + s2 =

= (s). 

Сëеäоватеëüно, восстанавëиваþщая посëеäова-
теëüностü относитеëüно заäанноãо вхоäноãо сиãна-
ëа pавна t = x1x2x1. Такиì обpазоì, pеøена заäа÷а
упpавëения повеäениеì систеìы относитеëüно за-
äанноãо пpеобpазования.

Отìетиì, ÷то äëя постpоения восстанавëиваþ-
щей посëеäоватеëüности относитеëüно äанноãо пpе-
обpазования быëо вы÷исëено тоëüко ÷етыpе функ-
öии, в то вpеìя как äëя постpоения ìножества
LA(X*) — 24.

Заключение

Выäеëен кëасс коне÷ных äетеpìиниpованных
автоìатов, относитеëüно котоpоãо pазpеøиìа за-
äа÷а упpавëения повеäениеì систеìы на основе
свойств функöионаëüной избыто÷ности. Дëя äос-
тижения поставëенной öеëи пpиìенен новый поä-
хоä к иссëеäованиþ свойств и ìоäеëиpованиþ по-
веäения сëожной систеìы — ÷еpез pассìотpение
свойств ее спеöиаëüныì обpазоì постpоенной ÷и-
сëовой ìоäеëи. Этот поäхоä позвоëяет пpиìенятü
известный аппаpат аëãебpы пpи pеøении заäа÷ пе-
pе÷исëиìости автоìатов.
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Опыт pазpаботки и внедpения 
компьютеpных систем 

упpавления пpоизводством 
металлообpабатывающих 

пpедпpиятий

Актуальность пpоблемы

Метаëëообpабатываþщие пpеäпpиятия спеöиа-
ëизиpуþтся на пpоизвоäстве констpуктивно пpостой
(оäнопpеäìетной) пpоäукöии: ëитая, øтаìпованная,
кованая пpоäукöия, ëистовой пpокат, ëистовой пpо-
фиëü pазной конфиãуpаöии, тpубы, пpофиëü и äp.
Пpоäукöия ìетаëëообpабатываþщих пpеäпpиятий
испоëüзуется в ка÷естве заãотовок, коìпëектуþщих
и ãотовых изäеëий.

В советские вpеìена эта пpоäукöия выпускаëасü
заãотовитеëüныìи öехаìи ìаøиностpоитеëüных пpеä-
пpиятий иëи кpупныìи ìетаëëуpãи÷ескиìи заво-
äаìи. Пеpиоä пеpестpойки внес существенные из-
ìенения в оpãанизаöиþ пpоизвоäства ìетаëëопpо-
äукöии:
� заãотовитеëüные öеха выäеëиëисü в саìостоятеëü-

ные пpеäпpиятия (со статусоì þpиäи÷ескоãо
ëиöа);

� кpупные пpеäпpиятия pазäеëиëисü по виäаì пpо-
äукöии иëи виäаì äеятеëüности (коììеpöия,
пpоизвоäство, скëаäы и äp.) на саìостоятеëüные
пpеäпpиятия;

� оpãанизоваëосü ìножество новых пpеäпpиятий
по пpоизвоäству ìетаëëопpоäукöии, испоëüзуе-
ìой пpи стpоитеëüстве, pеконстpукöии, pеìонте
зäаний, павиëüонов, ìоäуëей pазëи÷ноãо назна-
÷ения.
В основноì это пpеäпpиятия ìаëоãо и сpеäнеãо

бизнеса, неpеäко объеäиненные в коìпании, хоë-
äинãи и äp. Хаpактеpныìи особенностяìи ìетаë-
ëообpабатываþщих пpеäпpиятий, выявëенныìи
в пpоöессе изу÷ения и анаëиза их пpоизвоäст-
венной äеятеëüности, явëяþтся сëеäуþщие:

� ноìенкëатуpа выпускаеìой пpоäукöии ис÷ис-
ëяется äесяткаìи наиìенований, пpи÷еì кажäое
наиìенование в зависиìости от со÷етаний ìаpок
ìатеpиаëов, öветов, pазìеpов pаспаäается на сот-
ни pазëи÷ных позиöий, заказываеìых конкpет-
ныìи заказ÷икаìи;

� пpеäпpиятия pаботаþт с боëüøиì ÷исëоì заказ-
÷иков (сотни þpиäи÷еских и тыся÷и физи÷е-
ских ëиö) и поставщиков (äесятки кpупных, сот-
ни ìеëких);

� пpоизвоäственная äеятеëüностü обеспе÷ивается
коìпëексоì pазнофункöионаëüных (÷асто теppи-
тоpиаëüно уäаëенных), тесно взаиìоäействуþщих
ìежäу собой поäpазäеëений (существуþт стpук-
туpы, обеспе÷иваþщие pаботу с заказ÷икаìи-
покупатеëяìи пpоäукöии, оpãанизаöиþ пpоизвоä-
ства, сбыт пpоäукöии, ìатеpиаëüно-техни÷еское
обеспе÷ение пpоизвоäства и äp.).
Интенсивное pазвитие ìетаëëообpабатываþщих

пpеäпpиятий, сопpовожäаþщееся pезкиì увеëи÷е-
ниеì коëи÷ества обpабатываеìой инфоpìаöии, пpи-
веëо к усëожнениþ кооpäинаöии pабот поäpазäе-
ëений, обеспе÷иваþщих пpиеì и выпоëнение зака-
зов. Это обусëовиëо необхоäиìостü испоëüзования
коìпüþтеpов в существуþщих систеìах упpавëения.

Изу÷ение испоëüзования коìпüþтеpной техники
в упpавëении ìетаëëообpабатываþщиìи пpеäпpи-
ятияìи и pынка ãотовых пакетов пpоãpаìì показаëо:
� на пpеäпpиятиях коìпüþтеpы испоëüзуþтся äëя

pеøения отäеëüных заäа÷ в pазëи÷ных поäpаз-
äеëениях (так называеìая остpовковая коìпüþ-
теpизаöия);

� затpаты на коìпüþтеpизаöиþ существенные, а от-
äа÷а — низкая;

� ãотовые пакеты, пpеäëаãаеìые pазëи÷ныìи фиp-
ìаìи, в основноì напpавëены на pеøение заäа÷
бухãаëтеpскоãо у÷ета.
Отсутствие öеëостных инфоpìаöионных систеì,

увязываþщих pаботу всех поäpазäеëений, обеспе-
÷иваþщих пëаниpование, контpоëü и у÷ет пpоиз-
воäственной äеятеëüности в опеpативноì pежиìе,
не позвоëяет опеpативно pеøатü заäа÷и, вëияþщие
на эффективностü pаботы пpеäпpиятий.

Интегpиpованные системы
упpавления пpедпpиятиями 

Повыøение эффективности функöиониpования
ìетаëëообpабатываþщих пpеäпpиятий на базе коì-
пüþтеpизаöии упpавëения возìожно путеì созäания
пpинöипиаëüно новых интеãpиpованных систеì
упpавëения пpеäпpиятияìи (ИСУП), обеспе÷иваþ-
щих сокpащение сpоков выпоëнения заказов, сокpа-
щение тpуäовых и ìатеpиаëüных затpат на еäиниöу
выпускаеìой пpоäукöии, снижение ее себестоиìо-
сти и, как сëеäствие, pост пpибыëи пpеäпpиятия,
повыøение конкуpентоспособности выпускаеìой
пpоäукöии.

Pассмотpены пpедпосылки, назначение, цель создания
компьютеpных систем упpавления пpоизводством металло-
обpабатывающих пpедпpиятий. Дано описание опыта pаз-
pаботки, внедpения и пpомышленной эксплуатации интег-
pиpованной системы упpавления пpоизводственной деятель-
ностью гpуппы компаний "Маяк".

Ключевые слова: металлообpаботка, интегpиpованные
системы упpавления, этапы pазpаботки, опыт внедpения,
эффективность.
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ИСУП оpиентиpованы на сëеäуþщие основные
пpинöипы постpоения:
� еäиное инфоpìаöионное пpостpанство äëя всех

поäpазäеëений пpеäпpиятия (в тоì ÷исëе теppи-
тоpиаëüно уäаëенных);

� обìен инфоpìаöией ìежäу всеìи поäpазäеëе-
нияìи и функöионаëüныìи бëокаìи в pежиìе
"on-line";

� оптиìизаöия инфоpìаöионных потоков (искëþ-
÷ение äубëиpования), сокpащение äокуìенто-
обоpота, оäноpазовый ввоä инфоpìаöии, pаз-
ãpани÷ение äоступа;

� pаöионаëüное пеpеpаспpеäеëение функöий упpав-
ëения ìежäу сëужбаìи и поäpазäеëенияìи пpеä-
пpиятий;

� pазpаботка новых техноëоãий упpавëения на базе
вкëþ÷ения в систеìу заäа÷ по оптиìизаöии пëа-
ниpования пpоизвоäства заказов (каëенäаpное
pасписание, оптиìизаöия паpтий запуска, сìен-
но-суто÷ное пëаниpование); повыøение уpовня
оpãанизаöии пpоизвоäства, ìоäеëиpования, пpо-
ãнозиpования, анаëиза с пpос÷етоì pазëи÷ных
ваpиантов и выбоpоì оптиìаëüноãо упpавëен-
÷ескоãо pеøения;

� ìоäуëüное (бëо÷ное) постpоение систеìы, обес-
пе÷иваþщее возìожностü pазвития и совеpøен-
ствования систеìы путеì наpащивания иëи за-
ìены в систеìе отäеëüных ìоäуëей.

Пpактический опыт создания "ИСУП-Маяк"

Гpуппа коìпаний "Маяк", объеäиняþщая коì-
пëекс pазнофункöионаëüных теppитоpиаëüно уäа-
ëенных пpеäпpиятий, котоpые, тесно взаиìоäействуя
ìежäу собой, обеспе÷иваþт пpоизвоäство и pеаëи-
заöиþ окоëо 100 виäов ìетаëëопpоäукöии (пpоф-
настиë, ìетаëëо÷еpепиöа, сайäинã, панеëи "сэнäви÷",
поäвесной потоëок, ãнутый пpофиëü и äp.), явëя-
ется хаpактеpныì пpеäставитеëеì совpеìенноãо
ìетаëëообpабатываþщеãо пpеäпpиятия.

На pис. 1 показана стpуктуpная схеìа ãpуппы
коìпаний "Маяк". Кажäое пpеäпpиятие, вхоäящее

в ãpуппу коìпаний "Маяк", выпоëняет опpеäеëенные
функöии: пpиеì заказов, отсëеживание их выпоë-
нения, оpãанизаöиþ пpоизвоäства ìетаëëопpофиëя
pазных виäов, ìатеpиаëüно-техни÷еское обеспе÷е-
ние пpоизвоäства, хpанение ìатеpиаëов, поëуфаб-
pикатов, ãотовой пpоäукöии, ее сбыт и äp.

Коìпания pаботает с боëüøиì ÷исëоì заказ÷и-
ков (боëее ста þpиäи÷еских ëиö и нескоëüко тыся÷
физи÷еских ëиö) и поставщиков (окоëо äесяти кpуп-
ных, боëее пятиäесяти ìеëких) из ãоpоäов Pоссии
и заpубежüя: от Беëоpуссии äо Сахаëина, от Ново-
pоссийска äо Ноpиëüска.

Интенсивное pазвитие ãpуппы коìпаний "Маяк"
пpивеëо к pезкоìу увеëи÷ениþ коëи÷ества обpаба-
тываеìой инфоpìаöии, к усëожнениþ кооpäина-
öии pабот всех вхоäящих поäpазäеëений. Это обу-
сëовиëо необхоäиìостü созäания öеëостной систе-
ìы упpавëения на еäиной инфоpìаöионной базе,
инфоpìаöионно увязываþщей pаботу всех пpеä-
пpиятий, вхоäящих в контуp "Маяк" (в тоì ÷исëе и
теppитоpиаëüно уäаëенных), в pежиìе "on-line".

Спpоектиpованная НТЦ "Аäепт" и нахоäящаяся
в экспëуатаöии с 2001 ãоäа систеìа упpавëения
пpоизвоäственной äеятеëüностüþ ãpуппы коìпа-
ний "Маяк" охватывает весü öикë упpавëения от
пpиеìа заявок на пpоизвоäство ìетаëëопpоäукöии
äо отãpузки ãотовых заказов, соеäиняет тpи теppи-
тоpиаëüно уäаëенных пëощаäки еäиной инфоpìа-
öионной систеìой, pаботает в pежиìе "on-line".

В систеìе заäействовано боëее 100 коìпüþте-
pов. В ка÷естве сpеäы созäания и упpавëения ба-
заìи äанных испоëüзуется систеìа упpавëения pе-
ëяöионныìи базаìи äанных (RDBMS) Oracle 9.02,
в ка÷естве инстpуìентаëüных сpеäств пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения испоëüзуется интеãpиpованная
сpеäа pазpаботки кëиент-сеpвеpных пpиëожений
Delphi (Inprize).

В пеpвуþ о÷еpеäü созäаваеìой систеìы упpав-
ëения быëо вкëþ÷ено упpавëение äеятеëüностüþ
всех поäpазäеëений ãpуппы коìпаний, обеспе÷и-
ваþщих пpоизвоäство ìетаëëопpоäукöии. Поäсис-
теìа "Упpавëение пpоизвоäственной äеятеëüностüþ"
явëяется ÷астüþ "ИСУП-Маяк". Дpуãиìи состав-
ëяþщиìи явëяþтся поäсистеìы "Бухãаëтеpский
у÷ет (испоëüзуется "Бухãаëтеpия 1С") и "Упpавëе-
ние финансово-эконоìи÷еской äеятеëüностüþ".

На pис. 2 показана укpупненная функöионаëüная
схеìа упpавëения пpоизвоäственной äеятеëüностüþ
ãpуппы коìпаний в "ИСУП-Маяк", котоpая охва-
тывает весü öикë упpавëения от пpиеìа заявки на
пpоизвоäство ìетаëëопpоäукöии äо отãpузки ãото-
вых заказов и вкëþ÷ает сëеäуþщие бëоки заäа÷.

Пpием и ведение заявок. В коììеp÷ескоì отäеëе
пpи пpиеìе заявки (пpи записи в коìпüþтеp) по
кажäой позиöии спеöификаöии и суììаpно по за-
явке pасс÷итывается потpебностü в ìатеpиаëе, пpо-
веpяется еãо наëи÷ие на скëаäе, äо указанной в пëа-
тежноì äокуìенте äаты опëаты на скëаäе поä заявкуPис. 1. Стpуктуpная схема гpуппы компаний "Маяк"
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pезеpвиpуется ìатеpиаë, pасс÷итывается стоиìостü,
фоpìиpуþтся и pаспе÷атываþтся äокуìент на оп-
ëату (с÷ет иëи товаpный ÷ек).

По заявкаì, не опëа÷енныì в сpок, выäается ин-
фоpìаöия, необхоäиìая äëя pаботы с заказ÷икоì.
Посëе контакта с заказ÷икоì сpок опëаты заявки
и, соответственно, сpок pезеpвиpования ìатеpиаëа
поä нее ìожет бытü пpоäëен иëи заявка и pезеpви-
pование сниìаþтся. Пpи наpуøении втоpоãо сpока
опëаты заявка и pезеpвиpование сниìаþтся авто-
ìати÷ески.

Фоpмиpование пpоизводственного заказа. По
выпискаì банка отсëеживается опëата заявок. По
опëа÷енныì заявкаì фоpìиpуþтся пpоизвоäствен-
ные заказы на пpоизвоäственные у÷астки, опpеäе-
ëяется о÷еpеäностü и сpок изãотовëения заказа на
конкpетноì pабо÷еì ìесте. Каëенäаpные ãpафики
изãотовëения ìетаëëопpоäукöии pасс÷итываþтся
äëя всеãо объеìа пpинятых пpоизвоäственных за-
казов из усëовия сокpащения ÷исëа и пpоäоëжи-
теëüности пеpенаëаäок обоpуäования, pаöионаëü-
ноãо pасхоäа ìетаëëа.

Фоpмиpование сменных заданий на pабочие места.
Сìенные заäания фоpìиpуþтся на основе каëен-
äаpноãо ãpафика с у÷етоì факти÷ескоãо выпоëнения
сìенных заäаний за пpеäыäущуþ сìену, пpи этоì
у÷итывается, äëя коãо фоpìиpуется сìенное заäа-
ние, уpовенü кваëификаöии, пpоизвоäитеëüностü
кажäоãо pабо÷еãо иëи бpиãаäы. 

Учет выполнения сменных заданий. По окон÷ании
сìены ввоäится инфоpìаöия о факти÷ескоì вы-

поëнении pабот, вкëþ÷енных
в сìенное заäание, у÷итыва-
ется факти÷еский pасхоä ìе-
таëëа, отхоäы, неконäиöия.
На пpоизвоäственноì скëа-
äе списывается изpасхоäо-
ванный ìетаëë, pеãистpиpу-
ется пpихоä ãотовой пpоäук-
öии, на÷исëяется заpпëата
за сìену и наpастаþщиì
итоãоì от на÷аëа ìесяöа.

Учет выполнения заказов.
В коììеp÷еский отäеë по-
ступает по сети и накапëива-
ется инфоpìаöия по кажäой
пpинятой заявке по всеì
стаäияì ее жизненноãо öик-
ëа (pезеpвиpование ìетаëëа,
опëата, пëаниpуеìая äата
запуска в пpоизвоäство, по-
ступëение ãотовой пpоäук-
öии на скëаä, отãpузка ãото-
вой пpоäукöии).

Pасчет показателей, фоp-
миpование отчетов. По pе-
зуëüтатаì pаботы за пpоøеä-
øий äенü иëи за заäанный

пеpиоä вpеìени pасс÷итываþтся и в äинаìике от-
сëеживаþтся показатеëи pаботы по объеìаì пpоиз-
веäенной, pеаëизованной пpоäукöии в pазpезе опе-
pатоpов, обоpуäования, öехов по виäаì пpоизвоäств,
по виäаì пpоäукöии, по pасхоäу ìетаëëа и äp., на
основании котоpых фоpìиpуþтся и pаспе÷атыва-
þтся от÷еты по запpосаì поëüзоватеëей, pуковоäи-
теëей поäpазäеëений.

Этапы создания "ИСУП-Маяк"

Пеpехоä от "остpовковой" коìпüþтеpизаöии, от
наpащивания ÷исëа pеøаеìых на коìпüþтеpе заäа÷
пpакти÷ески без изìенения äействуþщей "pу÷ной"
систеìы упpавëения к созäаниþ ИСУП тpебует и
äpуãой ìетоäоëоãии их созäания.

Действуþщая систеìа упpавëения ãpуппой коì-
паний "Маяк" основываëасü на обìене инфоpìа-
öией ìежäу пpеäпpиятияìи на буìажных носитеëях
и ÷еpез теëефоннуþ связü, на возìожностях воспpи-
ятия и обpаботки инфоpìаöии ÷еëовекоì, и потоìу
в ней иìеëосü ìноãо вынужäенноãо äубëиpования
в функöиях поäpазäеëений и сëужб, в пpоöеäуpах
упpавëения, в äокуìентообоpоте, а поpой пpосто
неpазбеpиха и хаос. Пеpенос в пpоектиpуеìуþ коì-
пüþтеpнуþ систеìу упpавëения существуþщей стpук-
туpы и техноëоãии упpавëения ìоã пpивести в итоãе
к "автоìатизиpованноìу хаосу".

Pаботы по созäаниþ "ИСУП-Маяк" на÷аëисü
с пpовеäения консаëтинãовых иссëеäований, с pас-
сìотpения пpеäëожений по изìененияì техноëоãии

Pис. 2. Функциональная схема упpавления пpоизводственной деятельностью в "ИСУП-Маяк" 
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pаботы пpеäпpиятий, вхоäящих в контуp "Маяк",
котоpые äоëжны бытü заëожены в ìоäеëü пpоекти-
pуеìой систеìы. По pезуëüтатаì консаëтинãа быëо
pазpаботано техни÷еское заäание (ТЗ) на пpоекти-
pование "ИСУП-Маяк", в котоpоì быëо äано опи-
сание и анаëиз существуþщей систеìы упpавëения,
опpеäеëены öеëü, состав заäа÷, их кpаткое соäеpжа-
ние, тpебования к техни÷ескоìу, инфоpìаöионноìу
и пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ, наìе÷ены этапы,
сpоки выпоëнения pабот.

На основании ТЗ быëа спpоектиpована функöио-
наëüно-инфоpìаöионная ìоäеëü созäаваеìой систе-
ìы упpавëения "ИСУП-Маяк", состоящая из аëüбо-
ìа схеì, пояснитеëüной записки, аван-пpоекта.

Аëüбоì вкëþ÷аë набоp схеì, отpажаþщих функ-
öионаëüные и инфоpìаöионные связи ìежäу функ-
öионаëüныìи бëокаìи и заäа÷аìи пpоектиpуеìой
систеìы. В пояснитеëüной записке äаваëосü опи-
сание кажäой схеìы.

На pис. 3 пpивеäен фpаãìент схеìы функöио-
наëüно-инфоpìаöионных связей бëока "Пpиеì и
веäение заказов".

Описание схемы. Заявка (ВЗ1.01), поступаþщая от
заказ÷ика, ввоäится ÷еpез кëавиатуpу (З1.09) в коì-

пüþтеp, пpи этоì испоëüзуþтся спpаво÷ники: "Контp-
аãенты" (СЗ1.03), "Пpоäукöия и усëуãи" (СЗ1.01),
"Покpытия" (СЗ1.04), "Еäиниöы изìеpения" (СЗ1.05).
Пpи ввоäе заявки в автоìати÷ескоì pежиìе äеëа-
ется пеpес÷ет объеìов заказываеìых ìатеpиаëов
из ëинейных в весовые (З1.10), поскоëüку пpоäук-
öия заказывается в ëинейных pазìеpах (øиpина,
äëина, тоëщина) и в øтуках, а на скëаäе у÷ет ве-
äется в тоннах.

Посëе ввоäа заказываеìой по заявке пpоäукöии
и ее коëи÷ества также в автоìати÷ескоì pежиìе
pасс÷итывается потpебностü ìатеpиаëов и коìпëек-
туþщих на заказаннуþ пpоäукöиþ и стоиìостü за-
казываеìой пpоäукöии (З1.13) соãëасно спpаво÷-
нику "Цены пpоäукöии и усëуã" (СЗ1.02). Пpи этоì
на экpане äается инфоpìаöия о наëи÷ии ìатеpиа-
ëов и коìпëектуþщих на скëаäах (ИМ1-4.01), тpе-
буþщихся äëя выпоëнения заявки.

Соãëасованная с заказ÷икоì заявка (по усëовияì
и сpокаì поставки, стоиìости, сpокаì опëаты) и
пpинятая к испоëнениþ pеãистpиpуется в ìассиве
"Заявки" (ИЗ1.01), поä нее pезеpвиpуется ìатеpиаë
(З1.12). Пpи невыпоëнении сpоков опëаты pезеp-
виpование автоìати÷ески сниìается (З1.18), заяв-

ка пеpеносится в аpхив (ИЗ1.02).
На пpинятуþ заявку фоpìиpу-

ется äокуìент на опëату с испоëü-
зованиеì спpаво÷ников "Фоpìы
pеаëизаöии" (СЗ1.07) и "Фоpìы
опëаты" (СЗ1.06). Это ìожет бытü
"С÷ет на опëату" (УЗ1.01) иëи "То-
ваpный ÷ек" (ВЗ1.02), котоpые со-
хpаняþтся в соответствуþщих ин-
фоpìаöионных ìассивах.

Функöионаëüно-инфоpìаöион-
ные схеìы всех бëоков быëи тща-
теëüно пpоpаботаны со сëужбаìи
и поäpазäеëенияìи, скоppектиpо-
ваны по их заìе÷анияì и пpеäëо-
женияì.

Даëüнейøуþ äетаëизаöиþ пpо-
ектиpуеìая систеìа поëу÷иëа пpи
pазpаботке аван-пpоекта. В аван-
пpоекте äается описание техноëо-
ãии pаботы в систеìе кажäоãо поëü-
зоватеëя пpи pеøении закpепëен-
ных за опpеäеëенныìи pабо÷иìи
ìестаìи заäа÷ и пpи выпоëнении
соответствуþщих пpоöеäуp упpав-
ëения (ìенþ, посëеäоватеëüностü
и аëãоpитìы внутpиìаøинных pас-
÷етов, поäpобное описание экpан-
ных фоpì и от÷етов, виäы настpоек,
pеãëаìент pаботы поäpазäеëений
в новых усëовиях). Аван-пpоект
вкëþ÷ает также pазäеë с описаниеì
ëоãи÷еской стpуктуpы базы äан-
ных и спpаво÷ников. Аван-пpоектPис. 3. Фpагмент функционально-инфоpмационной схемы блока "Пpием и ведение заказов"



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2008 49

Иванова А. С. и др. � Опыт разработки компьютерных систем управления производством металлообрабатывающих предприятий

явиëся факти÷ески поäpобныì ТЗ äëя пpоãpаììи-
стов и набоpоì инстpукöий поëüзоватеëяì пpи pабо-
те с пpоãpаììаìи äо pазpаботки саìих пpоãpаìì.
Тщатеëüно пpоpаботанный с поëüзоватеëяìи аван-
пpоект позвоëиë существенно сокpатитü вpеìя на
написание пpоãpаìì и свести к ìиниìуìу их äоpа-
ботки в пpоöессе опытно-пpоìыøëенноãо внеäpения.

Пpоãpаììное обеспе÷ение pазpабатываëосü в стpо-
ãоì соответствии с аван-пpоектоì. Посëе пpовеäе-
ния pазpабот÷икаìи экспеpиìентаëüных pас÷етов
на тестовой инфоpìаöии и äеìонстpаöии pезуëü-
татов заказ÷ику быëи pазpаботаны вpеìенные ин-
стpукöии äëя поëüзоватеëей, с поìощüþ котоpых
они ìоãëи бы саìостоятеëüно pаботатü в pежиìе
опытно-пpоìыøëенной экспëуатаöии систеìы.

Опытно-пpоìыøëенная экспëуатаöия вкëþ÷аëа
сëеäуþщие pаботы: обу÷ение поëüзоватеëей, запоë-
нение баз äанных, отëаäку пpоãpаììно-ìатеìати-
÷ескоãо обеспе÷ения и коppектиpовку инстpукöий
в пpоöессе опытно-пpоìыøëенной экспëуатаöии
по заìе÷анияì и пpеäëоженияì поëüзоватеëей.

В пpоìыøëеннуþ экспëуатаöиþ быëа сäана отëа-
женная, пpовеpенная на жизнеспособностü систе-
ìа: откоppектиpованное пpоãpаììное обеспе÷ение
с заìеной вpеìенных инстpукöий на постоянные и
техни÷еское описание "ИСУП-Маяк"

Эффективность "ИСУП-Маяк"

Созäание ИСУП — пpоöесс сëожный, тpуäоеì-
кий, äоpоãостоящий. Но как показывает опыт экс-
пëуатаöии "ИСУП-Маяк", затpаты окупиëисü äос-
тато÷но быстpо за с÷ет повыøения эффективности
функöиониpования пpеäпpиятия, котоpая обеспе-
÷ивается pеøениеì сëеäуþщих заäа÷:
� опеpативный обìен инфоpìаöией ìежäу уäа-

ëенныìи поäpазäеëенияìи;
� пëаниpование и у÷ет опëаты и выпоëнения за-

казов и äоãовоpов на поставку ãотовой пpоäук-
öии по всеì стаäияì от ìоìента пpинятия за-
каза äо отãpузки пpоäукöии;

� пëаниpование эффективной заãpузки обоpуäо-
вания, у÷ет и анаëиз еãо факти÷еской заãpузки;

� у÷ет äвижения ìатеpиаëüных сpеäств, упpавëе-
ние запасаìи;

� оптиìизаöия pаспpеäеëения pесуpсов пpеäпpи-
ятия.
Показатеëяìи эффективности внеäpения

"ИСУП-Маяк" явëяþтся сëеäуþщие äостиãнутые
pезуëüтаты:
� уëу÷øение ка÷ества и повыøение опеpативно-

сти pаботы ìенеäжеpов с заказ÷икаìи;
� сокpащение сpоков выпоëнения заказов;
� сокpащение äокуìентообоpота;

� повыøение опеpативности и искëþ÷ение оøи-
бок пpи обìене инфоpìаöией ìежäу поäpазäе-
ëенияìи (pежиì "on-line");

� уëу÷øение испоëüзования тpуäовых и ìатеpиаëü-
ных pесуpсов в пpоöессе пpоизвоäства пpоäукöии;

� снижение себестоиìости выпускаеìой пpоäукöии;

� повыøение конкуpентоспособности выпускаеìой
пpоäукöии на pоссийских и заpубежных pынках;

� pост пpибыëи пpеäпpиятия.
"ИСУП-Маяк" экспëуатиpуется ãpуппой коìпа-

ний "Маяк" с 2001 ã., котоpая в эти ãоäы пpоäоë-
жаëа äинаìи÷но pазвиватüся: pасøиpяëосü пpоизвоä-
ство (оpãанизовываëисü новые пpоизвоäственные
пëощаäки, pасøиpяëся ассоpтиìент выпускаеìой
пpоäукöии, ãеоãpафия потpебитеëей и поставщиков),
соответственно, pазвиваëасü и созäанная ИСУП-
Маяк":
� ÷исëо коìпüþтеpов, заäействованных в систеìе,

возpосëо в äва pаза (быëо в 2001 ã. — 50, в 2005 ã. —
100, в 2007 ã. — 150);

� появëяëисü новые заäа÷и и функöионаëüные бëо-
ки (систеìа äопоëниëасü бëокоì "упpавëение
финансаìи" — ãотовый покупной пакет пpо-
ãpаìì);

� совеpøенствоваëисü pанее pазpаботанные аëãо-
pитìы, пpоãpаììы;

� пpоизоøëа заìена бухãаëтеpскоãо пакета "БЭСТ"
на пpоãpаììу "Бухãаëтеpия 1С".
Пpи всех äоpаботках спpоектиpованной "ИСУП-

Маяк" сохpаняется оäно из основных поëожений
интеãpиpованных систеì упpавëения — еäиное ин-
фоpìаöионное пpостpанство, созäанное пpи пpо-
ектиpовании пеpвой о÷еpеäи "ИСУП-Маяк", обес-
пе÷иваþщее функöиониpование бëоков упpавëе-
ния пpоизвоäственной äеятеëüностüþ пpеäпpи-
ятий, вхоäящих в контуp "Маяк".

Возìожностü äинаìи÷ескоãо pазвития "ИСУП-
Маяк" (наpащивание функöионаëüных бëоков и
заäа÷, совеpøенствование pанее спpоектиpован-
ных) без наpуøения ее öеëостности и базовых по-
ëожений, несоìненно, ìожет бытü отнесено к äос-
тоинстваì созäанной и успеøно экспëуатиpуеìой
интеãpиpованной систеìы упpавëения.
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обеспечения мобильных pобототехнических комплексов

Полный текст статьи опубликован в Пpиложении к жуpналу

Pассматpивается пpоблема пpедставления окpужающего пpостpанства и pешения в нем навигационной задачи мобильных
pобототехнических комплексов. Дается кpаткий обзоp многолетнего опыта pешения этой пpоблемы в Институте пpикладной
математики им. М. В. Келдыша PАН. В качестве методической основы постpоения эффективного описания внешней сpеды мо-
бильных pоботов пpедлагается специально pазpаботанное напpавление качественной навигации — интеpпpетиpующая навига-
ция. Пpиводятся pезультаты теоpетических исследований, компьютеpного моделиpования и натуpных экспеpиментов. Акцент
делается на использование систем технического зpения. Плодотвоpность выбpанных pешений подтвеpждается pядом pазpабо-
ток для pешения наpоднохозяйственных задач. Описываются действующие обpазцы пpогpаммно-аппаpатных сpедств постpое-
ния многофункциональной системы инфоpмационного обеспечения мобильных pоботов.

Ключевые слова: пpедставление окpужающего пpостpанства, компьютеpное видение, системы технического зpения pеаль-
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бокому pаспаpаллеливанию опеpаций и пpоцедуp обpаботки,
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тpат вpемени на их выполнение.

Ключевые слова: автономный pобот, задача упpавле-

ния, пиксельный метод моделиpования, pаспаpаллеливание

опеpаций и пpоцедуp обpаботки инфоpмации.

СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ 

АВТОНОМНЫМИ МОБИЛЬНЫМИ РОБОТАМИ

Описан метод оценки точности пpивязки объектов окpу-
жения pобота по сигналам откалибpованной видеокамеpы.
Модель зpительной системы pобота базиpуется на пpедстав-
лении Ли пpоективного отобpажения двумеpной плоскости
в себя. Это позволяет получить аналитические выpажения
для паpаметpов пpямого и обpатного отобpажений "сцена —
кадp" (или "сцена — сцена" — в пpоцессе движения) без зна-
ния хаpактеpистик видеодатчика и места его установки
на pоботе. Описывается метод калибpовки паpаметpов
пpеобpазования, оценивается его точность и анализиpуют-
ся пpичины потеpи точности навигационной пpивязки.

Ключевые слова: мобильные pоботы, навигация, техниче-
ское зpение, обpаботка сцен, пpоективные пpеобpазования,
калибpовка датчиков, погpешности навигационной пpивязки.
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