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Введение

Заäа÷а пpоектиpования ìноãоìеpных систеì ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения (МСАУ) как совокупно-
сти оäноìеpных САУ (впеpвые эту иäеþ сфоpìуëи-
pоваë И. Н. Вознесенский [1]) тесно связана с по-
нятияìи автоноìности и инваpиантности МСАУ.

Известные способы синтеза автоноìных и ин-
ваpиантных систеì факти÷ески своäятся к синтезу
коìпенсаöионных систеì со всеìи еãо неäостатка-
ìи [2], оäниì из котоpых явëяется соäеpжание
в систеìах упpавëения обpатных пеpеäато÷ных
функöий объекта упpавëения. Как известно, это
пpивоäит в синтезиpованной систеìе к пониже-
ниþ pанãа систеìы и появëениþ неупpавëяеìых
и ненабëþäаеìых ÷астей.

В [3] показано, ÷то синтез инваpиантных к возìу-
щаþщиì возäействияì оäноìеpных систеì факти-
÷ески своäится к pеøениþ обpатных заäа÷. Такиì
обpазоì, пpоектиpование МСАУ тpебует общефунк-
öионаëüноãо поäхоäа и связано с pеøениеì ëиней-
ноãо опеpатоpноãо уpавнения, иìеþщеãо виä [4—6]

(1)

ãäе U, F — ìетpи÷еские пpостpанства с соответст-
вуþщиìи ìетpикаìи ρu(u1, u2) и ρF(z1, z2); A — не-
пpеpывный опеpатоp.

Пpивеäеì некотоpые известные базовые поня-
тия. Поä pеøениеì опеpатоpноãо уpавнения, пpиве-
äенноãо выøе, пониìается, ÷то кажäоìу эëеìенту
u ∈ U соответствует z ∈ F. Понятие "устой÷ивости"
pеøения z ∈ F на паpе пpостpанств (F, U) поäpа-
зуìевает выпоëнение кpитеpия Коøи [7]. Известны
сëожности pеøения опеpатоpноãо уpавнения (1)
[4—6]. Естественно, ÷то эти пpобëеìы пpисутствуþт
в заäа÷ах синтеза как оäноìеpных, так и ìноãоìеp-
ных САУ. "Иäеаëüное" pеøение опеpатоpноãо уpав-
нения (1) связано с коppектной постановкой обpат-
ной заäа÷и по Аäаìаpу.

Дëя øиpокоãо ìножества важнейøих пpакти÷е-
ских заäа÷ [4—6] усëовия коppектности по Аäаìаpу
не выпоëняþтся. Важныì øаãоì в pеøении опе-
pатоpноãо уpавнения (1), не уäовëетвоpяþщеãо ус-
ëовияì Аäаìаpа, явëяется усëовно-коppектная по-
становка по А. Н. Тихонову, позвоëивøая pеøитü
pяä важных пpакти÷еских заäа÷ и поëоживøая на-
÷аëо фунäаìентаëüноìу нау÷ноìу напpавëениþ.

Дpуãая пpобëеìа синтеза ìноãоìеpных систеì
состоит в физи÷еской pеаëизуеìости обpатных за-
äа÷, ÷то явëяется основопоëаãаþщиì усëовиеì
функöиониpования систеì автоìати÷ескоãо упpав-
ëения в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. В [6] катеãо-
pи÷ески утвеpжäается тезис, ÷то невозìожна фи-
зи÷еская pеаëизаöия обpатных заäа÷. Ниже буäет по-
казано, ÷то обpатные заäа÷и в теоpии упpавëения
пpинöипиаëüно pазpеøиìы и физи÷ески pеаëизуе-
ìы с заäанной то÷ностüþ.

Такиì обpазоì, синтез ìноãоìеpных автоноìных
и инваpиантных систеì упpавëения связан с пpо-
бëеìой физи÷еской pеаëизуеìости обpатных заäа÷,
т. е. с нахожäениеì обpатноãо опеpатоpа, функöио-
ниpуþщеãо в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.

Стpуктуpное пpедставление обpатного опеpатоpа
в банаховом пpостpанстве

Pеøение пpобëеì устой÷ивости и физи÷еской
pеаëизуеìости базиpуется на общефункöионаëüноì
поäхоäе и пpеäставëено в [8—9]. Пpивеäеì их кpат-
кое соäеpжание, основные опpеäеëения и pезуëüтаты.

В [8] пpеäëаãается аëãоpитì pе-
øения обpатных заäа÷, базиpуþ-
щийся на стpуктуpноì пpеäставëе-
нии обpатных опеpатоpов в виäе пе-
pиоäи÷еской стpуктуpы, пpивеäен-
ной на pис. 1.

Зäесü I — тожäественный опеpа-
тоp, A — некотоpый непpеpывный
опеpатоp, отобpажаþщий ìножество
F в U.

Ввеäеì сëеäуþщие понятия.

Обоснована возможность физической pеализации об-
pатных линейных опеpатоpов с использованием пеpиодиче-
ских стpуктуp, позволяющих пpименить теоpию синтеза
одномеpных систем упpавления к многомеpным системам.

МЕТОДЫ ТЕОРИИ

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Az = u;
u ∈ U, z ∈ F,

Pис. 1. Стpуктуpное пpедставление обpатного опеpатоpа A–1
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Опpеделение 1. Опеpатоp A0 называется стабили-
зиpующим опеpатоpом, есëи äëя заäанноãо пpяìоãо
опеpатоpа A выпоëняется усëовие

||I – AA0|| < 1, (2)

ãäе I — тожäественный опеpатоp.
Ноpìа (2) опpеäеëяется в кажäоì сëу÷ае кон-

кpетно.
Опpеделение 2. Стpуктуpа, пpеäставëенная на

pис. 1, называется фундаментальной, есëи посëеäо-
ватеëüностü опеpатоpов, описываþщая äаннуþ
стpуктуpу, пpи неоãpани÷енноì увеëи÷ении ÷исëа
пеpиоäи÷еских я÷еек äанной стpуктуpы явëяется
фунäаìентаëüной посëеäоватеëüностüþ в соответ-
ствуþщеì пpостpанстве.

Пустü в (1) U, F — банаховы пpостpанства.
Лемма. Дëя тоãо ÷тобы пpеäставëенная на pис. 1

пеpиоäи÷еская стpуктуpа быëа фунäаìентаëüной,
необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы опеpатоp A0 явëяë-
ся стабиëизиpуþщиì опеpатоpоì.

Доказательство. Данная стpуктуpа, соäеpжащая k
пеpиоäи÷еских я÷еек, описывается сëеäуþщей сис-
теìой опеpатоpных уpавнений:

(3)

Из систеìы (3) нетpуäно поëу÷итü опеpатоpное
выpажение äëя стpуктуpы äëиной k:

zk = A0 I + (I – AA0)
i u.

Тоãäа опеpатоp, описываþщий пpеäставëеннуþ на
pис. 1 пеpиоäи÷ескуþ стpуктуpу äëиной k, иìеет виä

Ak = A0 I + (I – AA0)
i . (4)

Стpуктуpа с (k + 1) я÷ейкой описывается сëеäуþ-
щиì опеpатоpоì:

Ak + 1 = A0 I + (I – AA0)
i . (5)

Найäеì pазностü опеpатоpов

ΔAk = Ak + 1 – Ak. (6)

Поäставив (4), (5) в (6), посëе некотоpых пpеоб-
pазований поëу÷иì

ΔAk = (I – AA0)
k + 1. (7)

Из (7) сëеäует, ÷то необхоäиìыì и äостато÷ныì
усëовиеì фунäаìентаëüности пеpиоäи÷еской стpук-
туpы, пpеäставëенной на pис. 1, явëяется усëовие

||I – AA0 || < 1. (8)

Такиì обpазоì, ëеììа äоказана.
Теоpема. Пpи выпоëнении усëовия фунäаìен-

таëüности пеpиоäи÷еской стpуктуpы (8) фунäаìен-
таëüная стpуктуpа явëяется оãpани÷енной, а опеpа-
тоp пеpиоäи÷еской стpуктуpы схоäится к обpатно-
ìу опеpатоpу A–1.

Доказательство. На основании (4) запиøеì

AAk = AA0 I + (I – AA0)
i .

Посëе некотоpых пpеобpазований и суììиpова-
ния окон÷атеëüно поëу÷аеì

AAk = I – [I – AA0]
k + 1. (9)

Пpи собëþäении усëовия (8) выпоëняþтся не-
pавенства [5]

||[I – AA0]
i || m ||I – AA0||

i < ∞.

На основании поëноты pассìатpиваеìых пpо-

стpанств и схоäиìости pяäа ||[I – AA0]
i || из (9)

сëеäует, ÷то опеpатоp AAk явëяется оãpани÷енныì.

Так как опеpатоp A явëяется оãpани÷енныì, то, сëе-
äоватеëüно, опеpатоp Ak явëяется также оãpани÷ен-

ныì пpи ëþбоì зна÷ении k.
Такиì обpазоì, пеpвая ÷астü теоpеìы об оãpа-

ни÷енности фунäаìентаëüной стpуктуpы äоказана.
Пеpейäеì к äоказатеëüству втоpой ÷асти теоpеìы.
Пpеäеë (9) с у÷етоì (8) пpиìет виä

AAk = 1.

Сëеäоватеëüно, A∞ = A–1.

Стpуктуpное пpедставление обpатной пеpедаточной 
матpицы объекта упpавления

На базе пpивеäенноãо выøе общефункöионаëü-
ноãо поäхоäа быëа pазвита теоpия пеpиоäи÷еских
стpуктуp, позвоëяþщая пpовоäитü синтез инваpи-
антных и автоноìных ìноãоìеpных систеì [9—10].
На pис. 2 пpеäставëена пеpиоäи÷еская стpуктуpа,
физи÷ески pеаëизуþщая обpатнуþ пеpеäато÷нуþ
ìатpиöу ìноãоìеpноãо ëинейноãо ìиниìаëüно фа-
зовоãо объекта упpавëения и постpоенная по ана-
ëоãии со стpуктуpныì пpеäставëениеì обpатноãо
ëинейноãо опеpатоpа в банаховоì пpостpанстве.

В соответствии с выøеизëоженныì общефунк-
öионаëüныì поäхоäоì пpивеäеì некотоpые поня-
тия пpиìенитеëüно к теоpии автоìати÷ескоãо упpав-
ëения.

ΔU0 = A0u;
Δ1 = [I – AA0]u;
ΔU1 = A0Δ1;
Δ2 = IΔ1 – AΔU1;
ΔU2 = A0Δ2;
...................................
Δk = IΔk – 1 – AΔUk – 1;
ΔUk = A0Δk.
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Опpеделение. Назовеì пеpеäато÷нуþ ìатpиöу
W0(p) стабилизиpующей матpицей, функöионаë
||I – W(p)W0(p)|| стабилизиpующим функционалом,
а пpеäставëеннуþ на pис. 2 пеpеäато÷нуþ ìатpи÷-
нуþ стpуктуpу фундаментальной, есëи посëеäова-
теëüностü пеpиоäи÷еских стpуктуp пеpеäато÷ных
ìатpиö пpи неоãpани÷енноì увеëи÷ении ÷исëа пе-
pиоäи÷еских я÷еек äанной стpуктуpы описывается
фунäаìентаëüной посëеäоватеëüностüþ пеpеäато÷-
ных ìатpиö.

В выpажении функöионаëа W(p) — пеpеäато÷-
ная ìатpиöа объекта упpавëения.

Лемма. Дëя тоãо ÷тобы пpеäставëенная на pис. 2
пеpиоäи÷еская пеpеäато÷ная ìатpи÷ная стpуктуpа
быëа фунäаìентаëüной, необхоäиìо и äостато÷но,
÷тобы стабиëизиpуþщий функöионаë уäовëетвоpяë
усëовиþ

||I – W(p)W0(p)|| < 1. (10)

Теоpема. Пpи выпоëнении усëовия фунäаìен-
таëüности пеpиоäи÷еской стpуктуpы пpи неоãpани-
÷енноì увеëи÷ении ÷исëа пеpиоäи÷еских я÷еек фун-
äаìентаëüная стpуктуpа явëяется оãpани÷енной,
непpеpывной и схоäится к обpатной пеpеäато÷ной
ìатpиöе ìоäеëи ëинейноãо ìиниìаëüно фазовоãо
объекта упpавëения.

Из изëоженноãо о÷евиäны анаëоãии в опpеäеëе-
ниях и теоpеìах äëя абстpактноãо банаховоãо пpо-
стpанства и äëя пpостpанства пеpеäато÷ных ìатpиö
ëинейных ìноãоìеpных объектов упpавëения. Такиì
обpазоì, стpуктуpное пpеäставëение обpатной пе-
pеäато÷ной ìатpиöы ëинейноãо ìиниìаëüно фазо-
воãо объекта по анаëоãии с опpеäеëениеì обpатноãо
опеpатоpа ëинейноãо пpостpанства базиpуется на
сëеäуþщеì соотноøении:

Wk(p)W(p) = I. (11)

Инäексоì k обозна÷ено ÷исëо я÷еек, Wk(p) — пе-
pеäато÷ная ìатpиöа, описываþщая фунäаìентаëü-
нуþ стpуктуpу äëиной k.

Нетpуäно заìетитü, ÷то в сëу÷ае устой÷ивости от-
äеëüных звенüев пеpиоäи÷еской стpуктуpы пеpиоäи-
÷еская стpуктуpа устой÷ива.

Оценка точности стpуктуpного 
пpедставления обpатной 
пеpедаточной матpицы

В иäеаëüноì сëу÷ае пеpеäа-
то÷ная ìатpиöа систеìы "пеpио-
äи÷еская стpуктуpа — объект
упpавëения" pавна еäини÷ной
ìатpиöе. Степенü пpибëижения
к иäеаëüноìу pеøениþ обpат-
ной заäа÷и ìожно оöенитü pаз-
ëи÷ныìи способаìи. В контек-
сте изëаãаеìой теоpии оöенку
то÷ности и физи÷ескуþ интеp-
пpетаöиþ фоpìуë (10) и (11) äа-

äиì в ÷астотной обëасти ω, пpи этоì в äаëüнейøеì
поäpазуìевая p = jω.

Частотный äиапазон, в котоpоì выпоëняется ус-
ëовие (10), назовеì интеpвалом pегуляpизации. Та-
киì обpазоì, в интеpваëе pеãуëяpизаöии ìатpиöа
пеpиоäи÷еской стpуктуpы схоäится к обpатной пе-
pеäато÷ной ìатpиöе объекта упpавëения, и физи÷е-
ская pеаëизаöия обpатной заäа÷и в систеìах с пpи-
÷инно-сëеäственныìи связяìи (систеìах pеаëüноãо
вpеìени) возìожна тоëüко в интеpваëе pеãуëяpи-
заöии. Не сëу÷айно интеpваëоì pеãуëяpизаöии яв-
ëяется низко÷астотная обëастü.

Пpяìой способ оöенки то÷ности стpуктуpноãо
пpеäставëения обpатной пеpеäато÷ной ìатpиöы со-
стоит в нахожäении ìатpиöы ÷астотных хаpактеpи-
стик систеìы "пеpиоäи÷еская стpуктуpа — объект
упpавëения" в интеpваëе pеãуëяpизаöии и вне еãо и
сpавнении поëу÷енных ìатpиö с еäини÷ной ìатpи-
öей. Неäостаткоì äанноãо способа явëяется то÷е÷-
ностü еãо оöенки, поскоëüку оöенка пpовоäится
пpи конкpетноì зна÷ении ÷астоты.

Дëя интеpваëüной оöенки то÷ности pеøения об-
pатной заäа÷и пpи коне÷ной äëине пеpиоäи÷еской
стpуктуpы ìоãут бытü постpоены ÷астотные хаpак-
теpистики äëя всех паpных коìбинаöий скаëяpных
выхоäов и вхоäов. Оäнако ÷исëо ÷астотных хаpакте-
pистик pезко возpастает пpи увеëи÷ении pазìеpно-
сти (в сìысëе ÷исëа скаëяpных вхоäов и выхоäов)
объекта упpавëения, ÷то усëожняет анаëиз pеøения.

Пpеäëаãается сëеäуþщий поäхоä к оöенке то÷-
ности стpуктуpноãо пpеäставëения обpатной пеpе-
äато÷ной ìатpиöы. Пpи высокой то÷ности pеøения
аìпëитуäно-÷астотная хаpактеpистика пpоизвеäения
äиаãонаëüных эëеìентов ìатpиöы систеìы "пеpиоäи-
÷еская стpуктуpа — объект упpавëения" в интеpваëе
pеãуëяpизаöии бëизка к еäиниöе как пpоизвеäение
веëи÷ин, бëизких к еäиниöе, а фазо÷астотная ха-
pактеpистика бëизка к нуëþ как суììа веëи÷ин,
бëизких к нуëþ. Назовеì их обобщенныìи ÷астот-
ныìи хаpактеpистикаìи. Заìетиì, ÷то в интеpваëе
pеãуëяpизаöии поãpеøностü pеøения обpатной за-
äа÷и теоpети÷ески ìожет бытü скоëü уãоäно ìаëой
за с÷ет увеëи÷ения äëины пеpиоäи÷еской стpуктуpы.

lim
k → ∞

Pис. 2. Стpуктуpное пpедставление обpатной пеpедаточной матpицы
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На пpактике же то÷ностü pеøе-
ния оãpани÷ена pяäоì фактоpов
и, в пеpвуþ о÷еpеäü, то÷ностüþ ìа-
теìати÷еской ìоäеëи объекта
упpавëения.

Обëастü ÷астот, ëежащая вне
интеpваëа pеãуëяpизаöии, опpеäе-
ëяет поãpеøностü pеøения обpат-
ной заäа÷и äëя систеì pеаëüноãо
вpеìени и пpинöипиаëüно не ìо-
жет бытü свеäена к нуëþ. Такиì об-
pазоì, äëя интеpваëüной оöенки
то÷ности pеøения обpатной заäа÷и
пpи коне÷ной äëине пеpиоäи÷е-
ской стpуктуpы äостато÷но постpоитü обобщенные
÷астотные хаpактеpистики.

Исследование пеpиодической стpуктуpы
с многомеpным объектом упpавления

Дëя пpовеpки эффективности испоëüзования пе-
pиоäи÷еских стpуктуp äëя äостижения автоноìно-
сти ìноãоìеpных систеì и возìожности pеäукöии
синтеза ìноãоìеpных САУ к синтезу оäноìеpных
САУ постpоиì пеpиоäи÷ескуþ стpуктуpу в сpеäе
MATLAB äëя объекта упpавëения, заäанноãо пеpеäа-
то÷ной ìатpиöей сëеäуþщеãо виäа:

Wоб(p) = . (12)

На pис. 3 пpеäставëена стpуктуpная схеìа, соäеp-
жащая пеpиоäи÷ескуþ стpуктуpу с объектоì упpав-
ëения, описываеìыì пеpеäато÷ной ìатpиöей (12).

Даäиì то÷е÷нуþ оöенку то÷ности pеøения обpат-
ной заäа÷и и вы÷исëиì ìатpиöы ÷астотных хаpак-
теpистик внутpи интеpваëа pеãуëяpизаöии, напpи-
ìеp пpи ω = 1, и вне еãо, напpиìеp пpи ω = 10:

� ω = 1:

|W(j•1)Wk( j•1)| = ;

� ω = 10:

|W( j•10)Wk( j•10)| = .

Поëу÷енные ìатpиöы поäтвеpжäаþт пpавиëüностü
стpуктуpноãо пpеäставëения обpатной ìатpиöы.

Тепеpü найäеì интеpваëüнуþ оöенку то÷ности pе-
øения обpатной заäа÷и. Дëя этоãо постpоиì обоб-
щенные ÷астотные хаpактеpистики в сpеäе MathCAD
äëя пpоизвеäения äиаãонаëüных эëеìентов пеpе-
äато÷ной ìатpиöы, описываþщей пеpиоäи÷ескуþ
стpуктуpу с ìноãоìеpныì объектоì упpавëения.
Обобщенные ЛАЧХ и ЛФЧХ пpеäставëены на pис. 4
и 5 соответственно.

В интеpваëе pеãуëяpизуеìости АЧХ пpакти÷ески
pавна еäиниöе, ФЧХ — нуëþ. Такиì обpазоì, äос-
тиãнута поëная автоноìностü в сìысëе pазвязки кон-
туpов упpавëения в интеpваëе pеãуëяpизаöии. Как и
сëеäоваëо ожиäатü, вне этоãо интеpваëа автоноìностü
не äостиãнута (боëее тоãо, пpинöипиаëüно не ìожет
бытü äостиãнута), всëеäствие ÷еãо сохpаняется не-
котоpое вëияние вхоäов на несобственные выхоäы.

3,4 0,4p 1+( )

0,38p
2

1,1p 1+ +
--------------------------------- 6,8 0,55p 1+( )

0,38p
2

1,1p 1+ +
---------------------------------

0,18 1,13p 1+( )

0,38p
2

1,1p 1+ +
--------------------------------- 0,9 1,1p 1+( )

0,38p
2

1,1p 1+ +
---------------------------------

Pис. 4. Обобщенные ЛАЧХ:
A1(ω) пpи n = 6; A2(ω) пpи n = 10; A3(ω) пpи n = 13

1 0

0 1

0,969 0,176

0,00955 1,95

Pис. 5. Обобщенные ЛФЧХ:
ϕ1(ω) пpи n = 6; ϕ2(ω) пpи n = 10; ϕ3(ω) пpи n = 13

Pис. 3. Пеpиодическая стpуктуpа с объектом упpавления в сpеде MATLAB



6 Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2008

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Pедукция многомеpного объекта упpавления
к совокупности одномеpных типовых объектов

Дëя окон÷атеëüной pазвязки вхоäов от несобст-
венных выхоäов систеìы "пеpиоäи÷еская стpукту-
pа — объект упpавëения" ëоãи÷но в интеpваëе pеãу-
ëяpизаöии пpовести низко÷астотнуþ фиëüтpаöиþ
упpавëяþщих сиãнаëов. Паpаìетpы низко÷астотноãо
фиëüтpа (НЧФ) опpеäеëяþтся интеpваëоì pеãуëяpи-
заöии. АЧХ иäеаëüноãо НЧФ иìеет виä пpяìоуãоëü-
ноãо окна с поëосой пpопускания, pавной интеpваëу
pеãуëяpизаöии. Оäнако физи÷ески äанный фиëüтp
не pеаëизуеì. В ка÷естве ëеãко pеаëизуеìых фиëüт-
pов ìоãут бытü испоëüзованы типовые объекты с низ-
ко÷астотныìи фиëüтpуþщиìи свойстваìи, напpи-
ìеp, апеpиоäи÷еские звенüя опpеäеëенноãо поpяäка.

В pезуëüтате аппpоксиìаöии собственных АЧХ
систеìы "пеpиоäи÷еская стpуктуpа — объект упpав-
ëения" звенüяìи втоpоãо поpяäка с еäини÷ныìи ко-
эффиöиентаìи усиëения поëу÷ены пеpеäато÷ные

функöии W1(p) = , W2(p) = .

Pезуëüтаты аппpоксиìаöии пpеäставëены
на pис. 6 и 7.

На pис. 6 совìещены АЧХ пеpвоãо канаëа pассìат-
pиваеìой систеìы с АЧХ апеpиоäи÷ескоãо звена
с пеpеäато÷ной функöией W1(p), на pис. 7 — АЧХ
втоpоãо канаëа с АЧХ äpуãоãо апеpиоäи÷ескоãо зве-
на. Такиì обpазоì, пеpиоäи÷еские стpуктуpы по-
звоëяþт äобитüся высокой автоноìности контуpов
упpавëения в интеpваëе pеãуëяpизаöии, а ввеäение
НЧФ в кажäый канаë упpавëения позвоëяет pас-
сìатpиватü ìноãоìеpный объект упpавëения с пе-
pиоäи÷еской стpуктуpой как совокупностü оäно-
ìеpных типовых объектов упpавëения.

Pедукция синтеза многомеpной САУ
к синтезу совокупности одномеpных САУ

с типовым объектом упpавления

Сëеäуþщиì øаãоì синтеза ìноãоìеpных систеì
явëяется синтез соответствуþщих оäноìеpных сис-
теì с НЧФ в ка÷естве объектов упpавëения. В pезуëü-
тате синтеза äëя НЧФ пеpвоãо контуpа настpойки
ПИ-pеãуëятоpа pавны 2,536 и 5,029, а äëя втоpоãо
контуpа — 1,71 и 2,612 äëя пpопоpöионаëüных и
интеãpаëüных составëяþщих. Соответствуþщие
стpуктуpные схеìы в сpеäе MATLAB анаëоãи÷ны
äpуã äpуãу, и пеpвая из них показана на pис. 8.

Поäставиì найäенные паpаìетpы pеãуëятоpов оä-
ноìеpных систеì в соответствуþщие pеãуëятоpы
контуpов ìноãоìеpной систеìы. Стpуктуpная схеìа
синтезиpуеìой ìноãоìеpной автоноìной систеìы
пpеäставëена на pис. 9.

Дëя пpовеpки эффективности синтеза ìноãоìеp-
ных систеì в соответствии с выøеизëоженныì аëãо-
pитìоì совìестиì пеpехоäные хаpактеpистики ìно-
ãоìеpной систеìы с соответствуþщиìи хаpактеpи-

1

0,3p 1+( )
2

--------------------- 1

0,4p 1+( )
2

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

Pис. 6. АЧХ пеpвого канала и АЧХ НЧФ пеpвого канала

Pис. 7. АЧХ втоpого канала и АЧХ НЧФ втоpого канала

Pис. 8. Синтез pегулятоpа для пеpвого контуpа

Pис. 9. Стpуктуpная схема pедуциpованной многомеpной САУ

Pис. 10. Пеpеходные хаpактеpистики пеpвого автономного кон-
туpа и соответствующей одномеpной системы
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стикаìи оäноìеpных систеì с низко÷астотныìи
фиëüтpаìи в ка÷естве объектов упpавëения. Сpавни-
теëüные хаpактеpистики показаны на pис. 10 и 11.

Выводы

Пpакти÷еское совпаäение пеpехоäных хаpакте-
pистик оäноìеpных систеì с соответствуþщиìи пе-
pехоäныìи хаpактеpистикаìи ìноãоìеpной систеìы
свиäетеëüствует об эффективности пpиìенения пе-
pиоäи÷еских стpуктуp в заäа÷ах синтеза ìноãоìеp-

ных ëинейных систеì упpавëения как совокупно-
сти оäноìеpных систеì, т. е. ìетоäоì pеäуöиpова-
ния МСАУ к оäноìеpныì.
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Введение. Пpи пpоектиpовании ìехатpонных
систеì ÷асто возникает необхоäиìостü синтеза сис-
теì упpавëения пpивоäаìи, испоëнитеëüныìи ìе-
ханизìаìи, звенüяìи ìанипуëятоpов и т. п. Поэто-
ìу ìетоäы синтеза физи÷ески pеаëизуеìых систеì
автоìати÷ескоãо упpавëения (САУ) с тpебуеìыìи
показатеëяìи ка÷ества иìеþт боëüøое пpакти÷е-
ское зна÷ение [1—3]. Чаще всеãо необхоäиìо, ÷тобы
синтезиpуеìая систеìа иìеëа тpебуеìые поpяäки
астатизìа к заäаþщеìу и возìущаþщеìу возäейст-

вияì, а вpеìя pеãуëиpования, коëебатеëüностü и пе-
pеpеãуëиpование не пpевыøаëи заäанных зна÷ений.
Указанные свойства САУ, как известно, опpеäеëя-
þтся коэффиöиентаìи и знаìенатеëя, и ÷исëитеëя
соответствуþщих пеpеäато÷ных функöий (ПФ), по-
этоìу наибоëее уäобныì способоì pеøения äанной
заäа÷и явëяется пpиìенение станäаpтных ПФ.

Станäаpтные ПФ известны в теоpии автоìати÷е-
скоãо упpавëения äостато÷но äавно [1, 2]. Оäнако на
пpактике по pяäу пpи÷ин [2] они пpиìеняþтся äо-
воëüно pеäко. В то же вpеìя пpиìенение устpойств
упpавëения с äвуìя вхоäаìи, а также у÷ет в поëноì
объеìе усëовий физи÷еской pеаëизуеìости ПФ
систеìой с ÷асти÷но заäанной стpуктуpой [4] пpи-
воäят к уäобной анаëити÷еской инженеpной пpо-
öеäуpе синтеза стpуктуpы и pас÷ета паpаìетpов не-
обхоäиìоãо устpойства упpавëения.

Как показано в pаботе [5], есëи объект упpавëе-
ния явëяется неìиниìаëüно-фазовыì с веществен-
ныì нуëеì, то заìкнутая систеìа также буäет неìи-
ниìаëüно-фазовой. Пpи этоì ее пеpехоäная функ-
öия по заäаþщеìу возäействиþ обязатеëüно буäет
иìетü отpиöатеëüное пеpеpеãуëиpование. Как пpави-
ëо, по усëовияì функöиониpования неìиниìаëü-
но-фазовых объектов наëи÷ие отpиöатеëüноãо пеpе-
pеãуëиpования не явëяется фактоpоì, искëþ÷аþ-

Pис. 11. Пеpеходные хаpактеpистики втоpого автономного кон-
туpа и соответствующей одномеpной системы

Пpедлагается методика синтеза физически pеализуемых
динамических систем упpавления минимально- и неминималь-
но-фазовыми объектами по тpебуемым показателям качест-
ва с использованием стандаpтных пеpедаточных функций.
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щиì их экспëуатаöиþ. Оäнако поëожитеëüный нуëü
систеìы пpивоäит к некотоpоìу увеëи÷ениþ пеpе-
pеãуëиpования и вpеìени pеãуëиpования по сpав-
нениþ с хаpактеpистикаìи ìиниìаëüно-фазовых
систеì. Поэтоìу синтез неìиниìаëüно-фазовых
систеì упpавëения на основе станäаpтных ПФ иìеет
некотоpые особенности по сpавнениþ с синтезоì
ìиниìаëüно-фазовых систеì.

Изëоженная ниже пpоöеäуpа пpиìениìа в сëу-
÷ае поëных как ìиниìаëüно-фазовых, так и неìи-
ниìаëüно-фазовых объектов. Ее ìоäификаöия к сëу-
÷аþ непоëных, но стабиëизиpуеìых объектов [6]
своäится к вкëþ÷ениþ хаpактеpисти÷ескоãо поëи-
ноìа устой÷ивой непоëной ÷асти объекта в хаpакте-
pисти÷еский поëиноì устpойства упpавëения и, со-
ответственно, в хаpактеpисти÷еский поëиноì заìк-
нутой систеìы.

Постановка задачи. Пpеäпоëожиì, упpавëяеìый
объект, вкëþ÷аþщий испоëнитеëüные и изìеpи-
теëüные устpойства, описывается уpавнениеì

A(s)y(s) = B0(s)u(s) + B1(s)f (s), (1)

ãäе y(s), u(s) и f (s) — изобpажения по Лапëасу упpав-
ëяеìой веëи÷ины, упpавëения и возìущения; A(s),
B0(s), B1(s) — заäанные поëиноìы, пpи÷еì есëи
n = degA(s), m0 = degB0(s), m1 = degB1(s), то n l m0
и n l m1. Зäесü deg(•) — степенü поëиноìа (•).

Буäеì также пpеäпоëаãатü, ÷то заäанная ÷астü яв-
ëяется поëной [6], т. е. в уpавнении (1) поëиноìы
A(s), B0(s) не иìеþт оäинаковых иëи бëизких нуëей.
Изìеpяеìыìи явëяþтся äве веëи÷ины: ëибо откëо-
нение ε = g – y и заäаþщее возäействие g, ëибо ве-
ëи÷ины ε и y. В соответствии с этиì уpавнение
упpавëяþщеãо устpойства (УУ) (фоpìиpуþщей ÷ас-
ти pеãуëятоpа) с äвуìя вхоäаìи иìеет виä

R(s)u(s) = Q0(s)ε(s) + L(s)y(s) (2)

иëи

R(s)u(s) = L(s)ε(s) + L(s)g(s), (3)

ãäе поëиноì L(s) = Q0(s) – L(s), а R(s), Q0(s), L(s) —
пpоизвоëüные поëиноìы, поäëежащие опpеäеëениþ.
Усëовие физи÷еской pеаëизуеìости УУ (2) иëи (3)
запиøеì в виäе неpавенства

μy l , (4)

ãäе μy = min{r – q; r – l } — относитеëüная степенü УУ
[7], а  — заäанное ìиниìаëüное зна÷ение этой
степени. Зäесü и äаëее r = degR(s), q = degQ0(s),
l = degL(s). Относитеëüная степенü объекта упpав-
ëения (1) опpеäеëяется выpажениеì μ0 = n – m0,
пpи÷еì μ0 > 0.

Есëи пpи pеаëизаöии УУ äопустиìо пpиìенение
безынеpöионных усиëитеëей, то  = 0. Есëи же
äопустиìо пpиìенение ëиøü инеpöионных звенüев,
то  l 1. Отìетиì также, ÷то есëи систеìа состо-
ит из УУ (2) иëи (3) и заäанной ÷асти (1), то ее от-
носитеëüная степенü μс = μ0 + μy.

Усëовиìся, ÷то есëи все нуëи некотоpоãо поëи-
ноìа H(s) pаспоëожены в ëевой поëупëоскости Ω
коìпëексной пëоскости, то буäеì ãовоpитü, ÷то
H(s) ∈ Ω иëи H(s) явëяется HΩ(s). В пpотивноì сëу-
÷ае — H(s) ∉ Ω иëи H(s) явëяется (s).

Фактоpизуеì поëиноì B0(s) относитеëüно об-
ëасти Ω, т. е. пpеäставиì еãо в виäе пpоизвеäения

B0(s) = βmBΩ(s) (s), (5)

ãäе βm — коэффиöиент этоãо поëиноìа пpи стаp-
øей степени пеpеìенной s, а BΩ(s) и (s) — со-
ответствуþщие ноpìиpованные по стаpøей степе-
ни s поëиноìы.

Поставиì заäа÷у синтеза УУ (2) иëи (3), т. е. за-
äа÷у опpеäеëения степеней и всех коэффиöиентов
поëиноìов R(s), Q0(s), L(s) так, ÷тобы заìкнутая
систеìа (1), (2) иëи (1), (3) иìеëа поpяäки астатиз-
ìа по заäаþщеìу и возìущаþщеìу возäействияì
vg и vf, вpеìя pеãуëиpования tp и пеpеpеãуëиpова-
ние σ не хуже заäанных  и ,  и σ* пpи вы-
поëнении усëовия (4).

Синтез упpавлений. Пpи синтезе САУ ìетоäоì
станäаpтных ПФ [1, 2] в ка÷естве ìоäеëи заìкнутой
систеìы (1), (2) иëи (1), (3) обы÷но pассìатpивается
ее ПФ по заäаþщеìу возäействиþ. Пpи заäанных
уpавнениях (1)—(3) она опpеäеëяется выpажениеì

Wyg(s) = . (6)

Описанные в ëитеpатуpе станäаpтные ПФ [1, 2],
как пpавиëо, ìоãут бытü пpеäставëены сëеäуþщиì
обpазоì:

W(s, ω0) =  =

= , (7)

ãäе v = vg – 1, а vg — поpяäок астатизìа САУ по за-
äаþщеìу возäействиþ; Δi — коэффиöиенты ноp-
ìиpованной (пpи ω0 = 1 в (7)) ПФ; ω0 — вpеìенной
ìасøтабный коэффиöиент. Как известно, пpиìе-
нение станäаpтных ПФ основано [1, 2] на сëеäуþщеì
их свойстве: v = vgн, tp = tpн/ω0, σp = σpн, ãäе vg, tp,
σp и vgн, tpн, σpн — показатеëи ка÷ества систеìы
с неноpìиpованной (ω0 ≠ 1) и ноpìиpованной
(ω0 = 1) ПФ (7) соответственно.

Минимально-фазовые объекты. В соответствии
с выpаженияìи (5) и (6) синтезиpуеìая САУ с ПФ
типа (7) ìожет бытü pеаëизована [4, 5], есëи тоëüко
выпоëняется усëовие

B0(s) ∈ Ω. (8)

Действитеëüно, в этоì сëу÷ае (s) ≡ 1, и паpа-
ìетpы искоìоãо УУ ìожно найти путеì пpиpавнива-
ния пpавых ÷астей выpажений (6) и (7). Пpи этоì äëя
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обеспе÷ения физи÷еской pеаëизуеìости УУ ÷исëи-
теëü и знаìенатеëü пpавой ÷асти выpажения (7) пpеä-
ваpитеëüно уìножаþтся на пpоизвеäение BΩ(s)M(s),
ãäе M(s) — некотоpый поëиноì, уäовëетвоpяþщий
о÷евиäноìу усëовиþ M(s) ∈ Ω. Это äает äва поëино-
ìиаëüных уpавнения B0(s)Q0(s) = H0(s, ω0)BΩ(s)M(s)
и A(s)R(s) + B0(s)L(s) = H(s, ω0)BΩ(s)M(s) относи-
теëüно искоìых поëиноìов R(s), Q0(s), L(s).

Усëовия pазpеøиìости этих уpавнений зависят
от степеней поëиноìов R(s), Q0(s), L(s); от степе-
ней и соотноøения нуëей поëиноìов A(s) и B0(s),
т. е. от свойств заäанной ÷асти (1), а также от сте-
пеней и нуëей поëиноìов H(s, ω0) и H0(s, ω0), т. е. от
свойств жеëаеìой ПФ (7) [4—6]. Пpи усëовии (8)
с у÷етоì (5) поëожиì

R(s) = BΩ(s) (s), (9)

ãäе  = max(0,  – na,  – n1), а na и n1 — ÷исëа,

опpеäеëяеìые соотноøенияìи A(s) = (s), B1(s) =

= (s), пpи÷еì (0) ≠ 0 и (0) ≠ 0. С у÷етоì
выpажения (8) и пpеäставëения (5) указанные выøе
поëиноìиаëüные уpавнения пpиниìаþт сëеäуþ-
щий виä:

Q0(s) = H0(s, ω0)M(s); (10)

(s) (s) + βm(s)L(s) = H(s, ω0)M(s), (11)

ãäе (s) = A(s).
Выpажение (10), как виäно, опpеäеëяет поëиноì

Q0(s) непосpеäственно. Поëиноìиаëüное уpавне-
ние (11) эквиваëентно систеìе ëинейных аëãебpаи-
÷еских уpавнений [4], котоpая иìеет pеøение, во
пеpвых, есëи тоëüко поëиноìы A(s) и B(s) не иìеþт
оäинаковых нуëей (т. е. есëи объект явëяется поë-
ныì); во-втоpых, есëи ÷исëо неизвестных (коэф-
фиöиентов поëиноìов (s) и L(s)) не ìенüøе ÷исëа
уpавнений, т. е. веëи÷ины 1 + degH(s, ω0)M(s). От-
сþäа с у÷етоì усëовия (4) сëеäует, ÷то УУ буäет фи-
зи÷ески pеаëизуеìыì, есëи степенü nh поëиноìа
H(s, ω0) уäовëетвоpяет неpавенству

n – m0 +  +  – 1 m nh m 2n +  +  – m0 – 1.(12)

Такиì обpазоì, степенü знаìенатеëя ноpìиpо-
ванной ПФ, выбиpаеìой äëя конкpетноãо объекта
(1), ìожет ваpüиpоватüся в äостато÷но øиpоких пpе-
äеëах, оäнако боëее öеëесообpазно пpиниìатü ее
как ìожно ìенüøее зна÷ение. Пустü nh — пpиня-
тая степенü поëиноìа H(s, ω0). Тоãäа степени поëи-
ноìов M(s), (s) и L(s) в (10) и (11) ìожно опpе-
äеëитü по фоpìуëаì

degM(s) = 2n +  +  – m0 – nh – 1; (13)

deg (s) =  = n +  – m0 – 1; (14)

degL(s) = l = n +  – 1. (15)

Пpи этоì систеìа ëинейных уpавнений, эквива-
ëентная поëиноìиаëüноìу уpавнениþ (11), иìеет
виä [4, 6]

 = . (16)

Зäесü , λi, ρi, δi — коэффиöиенты поëиноìов

(s), L(s), (s), D(s) = H(s, ω0)M(s) пpи степенях

s i соответственно.
Pеøение систеìы (16) опpеäеëяет зна÷ения всех

коэффиöиентов поëиноìов L(s) и (s). Это позво-
ëяет найти поëиноì R(s) и записатü уpавнение ис-
коìоãо УУ в виäе (2) иëи (3) в зависиìости от тоãо,
какие пеpеìенные — ε и y иëи ε и g — изìеpяþтся
в pассìатpиваеìоì сëу÷ае.

Неминимально-фазовые объекты. В тоì сëу÷ае,
коãäа B0(s) ∉ Ω, B0(0) ≠ 0 и поpяäок астатизìа по
заäаþщеìу возäействиþ pавен  l 1, как пока-
зано в pаботах [4, 5], pеаëизованной ìожет бытü
ëиøü ПФ виäа

Wyg(s) =  =

= , (17)

т. е. в ÷исëитеëе ПФ заìкнутой САУ по заäаþщеìу
возäействиþ буäет пpисутствоватü ìножитеëü

(s) ≠ 1, нуëи котоpоãо ëежат вне обëасти Ω. Зäесü

k1 = deg (s)Π(s) =  +  – 1. Пpи этоì сте-

пенü поëиноìа Π(s) pавна  – 1, а еãо коэффи-

öиенты нахоäятся из pавенства (17).
Как виäно, пpи B0(s) ∉ Ω ПФ систеìы по заäаþ-

щеìу возäействиþ уже неëüзя выбpатü как стан-
äаpтнуþ ПФ типа (7), так как нуëи поëиноìа (s)
оказываþт опpеäеëенное вëияние на свойства сис-
теìы. Оäнако в этоì сëу÷ае поäхоäящие зна÷ения
коэффиöиентов поëиноìов Π(s) и H(s), как пока-
зано ниже на пpиìеpе, ìожно ëеãко найти путеì
некотоpой ваpиаöии коэффиöиентов станäаpтной
ПФ типа (7), свойства котоpой нескоëüко ëу÷øе
тpебуеìых. Ваpиаöия коэффиöиентов станäаpтной
ПФ пpовоäится в пpоöессе ìоäеëиpования соот-

s
v

R

∼

v vg* vf*

sna A

∼ 

sn1 B1

∼ 

A

∼ 

B1

∼

βm
1–

A R

∼

A s
v

R

∼

μy* vg* μy* v

R

∼

v μy*

R

∼

r

∼

μy*

v

βm 0   

0 βm   

 0   

     

    

    

0      

    

.
.
.

.

.

.

.
.
.

.
.
.
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

l+1 стоëбöов

α0 0   

α1 α0   

 α1   

     

αn    

0 αn   

 0     

    

.
.
.

.

.

.

.
.
.

.
.
.
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

r+1 стоëбöов

.
.
.

∼

λ0

 

λ1

ρ0

 

ρr

.
.
.

.
.
.

δ0

δ1

 

 

 

 

δk

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

αi

A R

∼

R

∼

vg*

B
Ω

s( )Π s( )

H s( )
--------------------

γk
1

s
k
1 … γ

vg
*
s
vg
*

η
vg
* 1–

s
vg
* 1–

… η0+ + + + +

ηnh
s
nh ηnh 1–

s
nh 1– … η0+ + +

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

B
Ω

B
Ω

m
Ω

vg*

vg*

B
Ω



10 Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2008

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

ветствуþщей систеìы, напpиìеp, в MATLAB. Есëи
необхоäиìо, она закëþ÷ается в таких изìенениях
коэффиöиентов ηi в (17), пpи котоpых вëияние ко-
эффиöиентов , ...,  буäет в äостато÷ной ìеpе
скоìпенсиpовано.

Степени и коэффиöиенты поëиноìов H(s, ω0),

M(s), L(s), (s) соответствуþщеãо УУ и в этоì сëу-
÷ае опpеäеëяþтся по соотноøенияì (12)—(16), в ко-
тоpых веëи÷ина m0 заìеняется на mΩ = degBΩ(s),

а поëиноì Q0(s) опpеäеëяется выpажениеì Q0(s) =

= Π(s)M(s).

Как известно [1, 2], пеpвый ненуëевой коэффи-
öиент оøибки по заäаþщеìу возäействиþ систеìы

с пеpеäато÷ной функöией (7) иëи (17) пpи  l 1

опpеäеëяется выpажениеì Cgv = Δv/Δ0 . Поэтоìу

ìасøтабный коэффиöиент ω0 ìожно выбиpатü с у÷е-

тоì тpебований как по вpеìени pеãуëиpования tp,

так и по то÷ности отpаботки поëиноìиаëüноãо за-

äаþщеãо возäействия степени .

Pассìотpиì особенности синтеза систеì упpавëе-
ния изëоженныì ìетоäоì на ÷исëенных пpиìеpах.

Пpимеp 1. Дëя поëноãо объекта (1), ãäе A(s) = s3 –
– s2 – 2s, B0(s) = 2s2 + 22s + 60, B1(s) = 4s + 20, найти
упpавëение, пpи котоpоì заìкнутая систеìа буäет
иìетü по канаëу g → y втоpой, а по канаëу f → y
пеpвый поpяäок астатизìа, вpеìя pеãуëиpования

 = 1,5 с и пеpеpеãуëиpование σ* = 10 %. Изìеpе-
ниþ äоступны откëонение ε и pеãуëиpуеìая веëи÷и-
на y. Относитеëüная степенü pеаëизуеìоãо УУ  = 0.

Пеpехоäя к pеøениþ, опpеäеëиì обëастü Ω ус-
ëовиеì Res < –ε, ãäе ε — ìаëое поëожитеëüное ÷ис-
ëо. Пpовеäя фактоpизаöиþ поëиноìа B0(s) по (5),
поëу÷иì βm = 2, (s) = 1, BΩ(s) = s2 +11s + 30.
Сëеäоватеëüно, заäанный объект уäовëетвоpяет усëо-
виþ (8), т. е. ПФ заìкнутой систеìы ìожет иìетü
виä (7). В äанноì сëу÷ае n = 3, na = 1, n1 = 0, m0 = 2,

 = 2,  = 1,  = max(0, 2 – 1, 1 – 0) = 1. По-
этоìу усëовие (12) äëя выбоpа степени знаìенате-
ëя nh станäаpтной ПФ (7) зäесü пpиниìает виä
2 m nh m 4.

Pассìотpиì äëя сpавнения äва ваpианта заìк-
нутой систеìы пpи nh = 3 и nh = 2. Есëи пpинятü

nh = 3, то из соотноøений (13)—(15) нахоäиì

degM(s) = 1, deg (s) = 0, degL(s) = 3, т. е. L(s) = λ0 +

+ λ1s + λ2s
2 + λ3s

3, (s) = ρ0. Пpиìеì поëиноì

M(s) = s + 3 ∈ Ω. Дëя сëу÷ая vg = 2, nh = 3 и σ* = 10 %

из табëиöы станäаpтных ПФ [1, с. 257] нахоäиì ко-
эффиöиенты Δ0 = 1, Δ1 = 6,35, Δ2 = 5,1, Δ3 = 1; пpи

этоì tpн = 7,0 с. Сëеäоватеëüно, ω0 = tpн/  = 4,67.

Пpиìеì с некотоpыì запасоì  = 5. Поäставëяя

в (7) и окpуãëяя, поëу÷иì сëеäуþщие поëиноìы:

H0(s, ) = 159s + 126, H(s, ) = s3 + 26s2 + 159s +

+ 126, а также D(s) = s4 + 29s3 + 237s2 + 603s + 378

и (s) = A(s) = s4 – s3 – 2s2. Поэтоìу систеìа (16)
зäесü иìеет виä

 = .

Pеøение этой систеìы пpивоäит к поëиноìаì
R(s) = sBΩ(s) = s3 +11s2 + 30s, L(s) = 15s3 + 119,5s2 +
+ 301,5s + 189. По фоpìуëе (10) иìееì Q0(s) =
+ 79,5s2 + 301,5s + 189, т. е. L(s) = –15s3 – 40s2.
Поäставëяя найäенные поëиноìы в (2), поëу÷аеì
уpавнение искоìоãо УУ в изобpажениях по Лапëасу

s(s2 + 11s + 30)u(s) = (79,5s2 + 301,5s + 189)ε(s) –

– (15s3 + 40s2)y(s). (18)

Как виäно, найäенное УУ иìеет заäанное зна-
÷ение μy = 0, а путеì вы÷исëения, напpиìеp, ПФ
Wyg(s) и Wyf (s) ìожно убеäитüся, ÷то постpоенная
систеìа с УУ (18) иìеет тpебуеìые свойства.

Есëи же пpинятü nh = 2, то из соотноøений (13)—

(15) нахоäиì degM(s) = 2, deg (s) = 0, degL(s) = 3,

т. е. L(s) = λ0 + λ1s + λ2s
2 + λ3s

3, (s) = ρ0. Пpиìеì

поëиноì M(s) = (s + 2)(s + 4) = s2 + 6s + 8 ∈ Ω. Дëя
сëу÷ая vg = 2, nh = 2 и σ* = 10 % из табëиöы стан-

äаpтных ПФ [1, с. 257] нахоäиì коэффиöиенты
Δ0 = 1, Δ1 = 2,5, Δ2 = 1; пpи этоì tpн = 3,6 с. Сëеäо-

ватеëüно, зäесü  = tpн/  = 2,4. Пpиìеì с неко-

тоpыì запасоì  = 2,6. Тоãäа соãëасно (7) поëи-

ноìы H0(s, ) = 6,5s + 6,8, H(s, ) = s2 + 6,5s +

+ 6,8, а (s) = A(s) = s4 – s3 – 2s2 и D(s) = s4 +

+ 12,5s3 + 53,8s2 + 92,8s + 54,4. Поэтоìу систеìа
(16) в äанноì сëу÷ае иìеет виä

 = .
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Pеøение этой систеìы пpивоäит к поëиноìаì
R(s) = sBΩ(s) = s3 + 11s2 + 30s, L(s) = 6,75s3 + 27,9s2 +
+ 46,4s + 27,2. По фоpìуëе (10) иìееì Q0(s) =
= 3,25s3 + 22,9s2 + 46,4s + 27,2, т. е. L(s) = –3,5s3 –
– 5s2. Поäставëяя найäенные поëиноìы в (2), по-
ëу÷аеì уpавнение искоìоãо УУ в изобpажениях
по Лапëасу:

s(s2 + 11s + 30)u(s) = (3,25s3 + 22,9s2 +

+ 46,4s + 27,2)ε(s) – (3,5s3 + 5s2)y(s). (19)

Путеì вы÷исëения ПФ иëи ìоäеëиpования ìож-
но установитü, ÷то и в этоì сëу÷ае постpоенная
систеìа иìеет тот же øестой поpяäок и тpебуеìые
свойства. Оäнако ÷исëенные зна÷ения коэффиöи-
ентов устpойства упpавëения (19) зна÷итеëüно ни-
же, ÷еì в пеpвоì сëу÷ае.

Пpимеp 2. Pассìотpиì синтез упpавëения поëныì
неìиниìаëüно-фазовыì объектоì, котоpый также
описывается уpавнениеì (1), но с поëиноìаìи

A(s) = s3 + 0,6s2 + 0,1s, B0(s) = s2 – 22s – 75, B1(s) =

= 0,1s – 2,5. Необхоäиìо найти упpавëение, пpи
котоpоì заìкнутая систеìа буäет иìетü по канаëу
g → y втоpой, а по канаëу f → y пеpвый поpяäок ас-

татизìа, вpеìя pеãуëиpования  = 2 с, пеpеpеãу-

ëиpование σ* m 15 %. Изìеpениþ äоступны заäаþ-
щее возäействие g и откëонение ε. Относитеëüная

степенü pеаëизуеìоãо УУ  = 0. Отpиöатеëüное

пеpеpеãуëиpование äопустиìо.
Пеpехоäя к pеøениþ, обëастü Ω опpеäеëиì так-

же усëовиеì Res < –ε. Пpовеäя фактоpизаöиþ по-

ëиноìа B0(s) по (5), поëу÷иì βm = 1, (s) = s – 25,

BΩ(s) = s + 3. Данный объект не уäовëетвоpяет ус-

ëовиþ (8), т. е. ПФ заìкнутой систеìы ìожет иìетü
тоëüко виä (17). В äанноì сëу÷ае n = 3, n

a
 = 1, n1 = 0,

m0 = 2,  = 2,  = 1, а  = max(0; 2 – 1; 1 – 0) =

= 1. Поэтоìу усëовие (11) äëя выбоpа степени зна-
ìенатеëя nh станäаpтной ПФ (7) зäесü пpиниìает виä

3 m nh m 5. Пpиìеì ìиниìаëüное зна÷ение nh = 3.

У÷итывая, ÷то пpавый нуëü в ÷исëитеëе ПФ (17)
ìожет пpивести к повыøениþ зна÷ений пеpеpеãу-
ëиpования и вpеìени pеãуëиpования, выбеpеì
станäаpтнуþ ПФ по усëовияì: σ = 10 %,  = 2,
nh = 3. Тоãäа, как и выøе, ìожно взятü Δ0 = 1, Δ1 =
= 6,35, Δ2 = 5,1, Δ3 = 1, tpн = 7 с. Выбеpеì ω0 из усëовия

 = 1,7 с и пpиìеì ω0 = tpн/  ≈ 4,2, тоãäа по-
ëиноìы H0(s, ω0) = 90s + 74, H(s, ω0) = s3 + 26,8s2 +
+ 90s + 74. Степенü поëиноìа Π(s) pавна  – 1 =
= 2 – 1 = 1, т. е. Π(s) = π1s + π0. Вы÷исëяя коэф-
фиöиенты πi в соответствии с pавенствоì (17), по-
ëу÷иì Π(s) = –3,7184s – 2,96, а ПФ систеìы

Wyg(s, ω0) =  = . (20)

Моäеëиpованиеì в MATLAB нахоäиì, ÷то пеpе-
pеãуëиpование в систеìе с ПФ (20) составëяет 17 %,
а вpеìя pеãуëиpования 2,47 с, ÷то пpевыøает заäан-
ные зна÷ения. Путеì ìоäеëиpования ëеãко устано-
витü, ÷то пpи заìене в (20) коэффиöиента 26,8 на 20
пеpеpеãуëиpование уìенüøается äо 15 %, а вpеìя pе-
ãуëиpования становится pавныì 2,03 с. Поэтоìу ПФ
(20) с заìеной коэффиöиента 26,8 на 20 пpиниìа-
еì в ка÷естве жеëаеìой.

Дëя опpеäеëения уpавнения УУ, как и выøе, най-
äеì по фоpìуëаì (13)—(15), заìеняя m0 на mΩ =

= degBΩ(s) = 1: degM(s) = 2, deg (s) = 1, degL(s) = 3.

Поëожиì M(s) = s2 + 5s + 6 ∈ Ω. Тоãäа поëу÷иì, ÷то

поëиноìы Q0(s) = Π(s)M(s) = –3,72s3 – 21,55s2 –

– 37,11s – 17,76, (s) = s4 + 0,6s3 + 0,1s2, D(s) = s5 +

+ 25s4 + 196s3 + 644s2 + 910s + 444, а систеìа (16)
пpиниìает виä

 = .

Pеøение этой систеìы пpивоäит к поëиноìаì

R(s) = s (s)BΩ(s) = s3 + 35,54s2 + 97,62s;

L(s) = –8,14s3 – 27,114s2 – 37,11s – 17,76

и, соответственно, к сëеäуþщеìу уpавнениþ иско-
ìоãо УУ:

s(s2 + 35,54s + 97,62)u(s) = –(8,14s3 + 27,114s2 +

+ 37,11s + 17,76)ε(s) + (4,42s3 + 5,564s2)g(s).

Иссëеäование синтезиpованной систеìы свиäе-
теëüствует, ÷то она иìеет тpебуеìые свойства. Пpи
этоì наëи÷ие поëожитеëüноãо нуëя у ПФ объекта
упpавëения пpивоäит к отpиöатеëüноìу пеpеpеãу-
ëиpованиþ σ = 4,92 % в систеìе упpавëения пpи
t = 0,03 с.

Заключение. Пpеäëоженный ìетоä синтеза позво-
ëяет анаëити÷ески найти стpуктуpу и паpаìетpы
физи÷ески pеаëизуеìоãо УУ как äëя ìиниìаëüно-
фазовых, так и äëя неìиниìаëüно-фазовых объек-
тов упpавëения на основе станäаpтных пеpеäато÷-
ных функöий. Пpи этоì у÷итываþтся äостато÷но
øиpокие тpебования к пpоектиpуеìыì систеìаì
упpавëения.
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Введение

Известно, ÷то заäа÷и выбоpа паpаìетpов явëя-
þтся о÷енü важныìи пpи иссëеäовании свойств
систеì автоìати÷ескоãо упpавëения (САУ). Они воз-
никаþт пpи иссëеäовании устой÷ивости и стабиëи-
заöии САУ с испоëüзованиеì ìетоäа постpоения
обëастей устой÷ивости. Пpобëеìа выбоpа особенно
важна пpи pеøении заäа÷ синтеза упpавëяþщих уст-
pойств САУ. Тpаäиöионные ìетоäы синтеза упpав-
ëяþщих устpойств пpеäпоëаãаþт пpи выбоpе паpа-
ìетpов упpавëяþщих устpойств испоëüзование оäно-
ãо, пустü и äостато÷но сëожноãо, показатеëя ка÷е-
ства (кpитеpия). Напpиìеp, ìожно отìетитü ìетоä
синтеза по интеãpаëüноìу кваäpати÷ноìу кpитеpиþ,
ìетоä синтеза по ìаксиìаëüной степени устой÷и-
вости и т. ä. Pяä иссëеäоватеëей пpизнаваëи пpоти-
воpе÷ивостü такой постановки этой заäа÷и. Уìестно
пpивести öитату из ìоноãpафии выäаþщеãо оте÷е-
ственноãо спеöиаëиста по теоpии автоìати÷ескоãо
упpавëения А. А. Феëüäбауìа: "Иноãäа (пpи заäа÷е
синтеза) ставится сpазу нескоëüко тpебований (на-
пpиìеp, обеспе÷ение сpазу наиìенüøих веëи÷ин
вpеìени pеãуëиpования и пеpеpеãуëиpования), ко-

тоpые ìоãут пpотивоpе÷итü äpуã äpуãу. Необхоäи-
ìостü коìпpоìиссноãо pеøения (напpиìеp, обес-
пе÷ение наиìенüøеãо вpеìени pеãуëиpования пpи
пpеäваpитеëüноì обеспе÷ении отсутствия пеpеpеãу-
ëиpования иëи ìиниìуìа еãо) усëожняет постанов-
ку и пpоöесс pеøения заäа÷и " [1, с. 704]. Схоäные
высказывания соäеpжатся и в совpеìенной ëитеpа-
туpе по теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения [2, с. 254].
В поäобной ситуаöии боëее коppектно ãовоpитü о за-
äа÷ах ìноãокpитеpиаëüноãо синтеза упpавëяþщих
устpойств.

Пpобëеìа ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии
(выбоpа паpаìетpов) интенсивно pазpабатываëасü
спеöиаëистаìи в обëасти иссëеäования опеpаöий
на÷иная с 60-х ãоäов XX века. Pеøениþ заäа÷ ìно-
ãокpитеpиаëüной оптиìизаöии в общей постанов-
ке посвящено о÷енü боëüøое ÷исëо pабот, из ко-
тоpых ìожно отìетитü [3—5].

В настоящее вpеìя ìожно ãовоpитü о сëоживøей-
ся схеìе pеøения поäобных заäа÷. Пеpе÷исëиì ос-
новные этапы этой схеìы:

1. Этап фоpìаëизаöии заäа÷и выбоpа и, в ÷астно-
сти, выäеëения систеìы кpитеpиев ка÷ества, по ко-
тоpыì буäет опpеäеëятüся оптиìаëüное pеøение.

2. Этап выäеëения в пpостpанстве оптиìизиpуе-
ìых паpаìетpов так называеìых паpето-оптиìаëü-
ных pеøений (ìножество эффективных pеøений,
обëастü коìпpоìисса, пеpеãовоpное ìножество).

3. Этап выбоpа пpинöипа нахожäения коìпpо-
ìисса, позвоëяþщеãо нахоäитü pеøение по всеì ÷а-
стныì кpитеpияì с у÷етоì их пpотивоpе÷ивоãо ха-
pактеpа на базе испоëüзования pезуëüтатов втоpоãо
этапа.

Сëеäует заìетитü, ÷то в боëüøинстве pабот pас-
сìатpиваëисü pазëи÷ные схеìы фоpìаëизаöии за-
äа÷и ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа и постpоения
pазëи÷ных ìоäеëей повеäения ЛПP, pеøаþщеãо за-
äа÷у ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа паpаìетpов оп-
тиìизиpуеìых систеì (тpетий этап pеøения заäа÷и
ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа паpаìетpов).

В отëи÷ие от заäа÷ иссëеäования опеpаöий пpо-
бëеìе ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа паpаìетpов äи-
наìи÷еских систеì уäеëяëосü существенно ìенüøее

Pассматpивается постановка задачи выбоpа показате-
лей качества пpи многокpитеpиальной настpойке паpамет-
pов упpавляющих устpойств систем упpавления и пpедложен
метод pешения, основанный на случайном зондиpовании
многомеpного пpостpанства паpаметpов с последующим по-
стpоением пpиближенной гpаницы точек Паpето и вычис-
лением коэффициентов коppеляции показателей качества.
Пpиведены численные пpимеpы, демонстpиpующие эффек-
тивность пpедложенного метода.
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вниìание. Отìетиì öикë иссëеäований по ìноãо-
кpитеpиаëüныì стати÷ескиì и äинаìи÷ескиì заäа-
÷аì в усëовиях непоëной инфоpìаöии [6, 7], pабо-
ты [8, 9], в котоpых быë пpеäëожен пpинöип pа-
öионаëüной оpãанизаöии, пpи котоpоì паpаìетpы
в äинаìи÷еской систеìе поäбиpаþтся так, ÷тобы pаз-
ëи÷ные схеìы коìпpоìисса пpивоäиëи к бëизкиì
pезуëüтатаì. Достойна упоìинания pабота [10], в ко-
тоpой сфоpìуëиpована постановка заäа÷и и pазpа-
ботаны аëãоpитìи÷еские ìетоäы постpоения опти-
ìаëüных по пеpеìенноìу кpитеpиþ ка÷ества систеì
упpавëения неëинейныìи объектаìи, основанные
на теоpии синтеза систеì посëеäоватеëüной опти-
ìизаöии.

В [11] быëа впеpвые сфоpìуëиpована заäа÷а ìно-
ãокpитеpиаëüноãо выбоpа паpаìетpов упpавëяþщих
устpойств систеì автоìати÷ескоãо упpавëения и
пpеäëожен ìетоä pеøения этой заäа÷и, основанный
на постpоении ìножества то÷ек Паpето по совокуп-
ности äвуìеpных се÷ений кpитеpиаëüноãо пpостpан-
ства. Вопpос опpеäеëения и обоснования систеìы
кpитеpиев в заäа÷е ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа
изу÷ен неäостато÷но. С оäной стоpоны, необхоäи-
ìо стpеìитüся увеëи÷итü ÷исëо кpитеpиев äëя аäе-
кватноãо у÷ета свойств иссëеäуеìой систеìы; но,
с äpуãой стоpоны, с pостоì pазìеpности кpитеpи-
аëüноãо пpостpанства становятся боëее сëожныìи
аëãоpитìы выäеëения коìпpоìиссноãо pеøения.

Данная статüя посвящена pассìотpениþ особен-
ностей выбоpа систеìы показатеëей ка÷ества пpи
pеøении заäа÷и ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа паpа-
ìетpов упpавëяþщих устpойств систеì упpавëения.

Постановка задачи выбоpа показателей качества 
пpи многокpитеpиальном выбоpе паpаметpов 
упpавляющих устpойств систем упpавления

Пустü ìатеìати÷еская ìоäеëü систеìы упpавëе-
ния заäана ëибо в виäе стpуктуpных схеì, пеpеäа-
то÷ных функöий и ÷астотных хаpактеpистик, ëибо
в пpостpанстве состояния. В öеëоì в pаспоpяже-
нии иссëеäоватеëя äоëжна бытü возìожностü вы-
÷исëения по заäанной стpуктуpе и паpаìетpаì ìа-
теìати÷еской ìоäеëи систеìы упpавëения зна÷ений
совокупности (ìножество) кpитеpиев ка÷ества, по
котоpыì ìожно объективно оöениватü эффектив-
ностü выбpанноãо pеøения. Дëя систеì упpавëения
ìножество кpитеpиев ка÷ества ìожет бытü pазбито
на äве ãpуппы. Пеpвая ãpуппа описывает свойства
систеìы в установивøеìся (стати÷ескоì) pежиìе —
это пpежäе всеãо оøибки систеìы посëе этапа за-
веpøения пеpехоäных пpоöессов. Втоpая ãpуппа пока-
затеëей пpеäназна÷ена äëя описания äинаìи÷еских
свойств (свойств систеìы в пеpехоäноì пpоöессе).

В öеëоì ÷исëо кpитеpиев (pазìеpностü вектоpа
показатеëей) ìожет äостиãатü веëи÷ины поpяäка
äесяти иëи боëее. Некотоpые из кpитеpиев ìоãут
бытü сиëüно иëи сëабо зависиìы äpуã от äpуãа.

Необходимо pазpаботать метод, алгоpитмическое
и пpогpаммное обеспечение для опpеделения количе-
ственной зависимости кpитеpиев (показателей ка-
чества) системы с целью обоснованного исключения
сильно зависимых кpитеpиев. Это позволит повысить
эффективность pешения задачи многокpитеpиального
выбоpа паpаметpов упpавляющих устpойств систем
упpавления.

Метод pешения задачи выбоpа системы
показателей качества систем упpавления

Pеøение заäа÷и выбоpа систеìы показатеëей
ка÷ества систеì упpавëения не уäается поëу÷итü
с поìощüþ ÷исто анаëити÷еских ìетоäов, поэтоìу
воспоëüзуеìся ìетоäаìи ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
pования и, в ÷астности, буäеì испоëüзоватü пpо-
ãpаììный коìпëекс "Анаëиз систеì", возìожно-
сти котоpоãо быëи поäpобно описаны в [12]. В pа-
боте [11] коìпëекс "Анаëиз систеì" испоëüзоваëся
äëя ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа паpаìетpов сис-
теìы упpавëения.

В коìпëексе испоëüзуется ìетоä постpоения пpи-
бëиженных то÷ек Паpето, основанный на пpоöеäу-
pе пpосìотpа обëасти äопустиìых зна÷ений пpо-
стpанства паpаìетpов упpавëяþщеãо устpойства
с посëеäуþщей опеpаöией постpоения ãpаниöы об-
ëасти кpитеpиаëüноãо пpостpанства, котоpой пpи-
наäëежат то÷ки Паpето [5, 6]. Этот ìетоä быë пpеä-
ëожен И. М. Собоëеì и P. Б. Статниковыì [13, 14].

Pассìотpиì основные особенности äанноãо ìе-
тоäа.

1. Пpовоäится сëу÷айный выбоp то÷ек ìноãоìеp-
ноãо пpостpанства паpаìетpов и с поìощüþ иìи-
таöионной систеìы вы÷исëяþтся зна÷ения векто-
pа кpитеpиев (показатеëей ка÷ества) иссëеäуеìой
систеìы, пpи÷еì в ка÷естве то÷ек в пpостpанстве
паpаìетpов испоëüзуþтся то÷ки pавноìеpно pаспpе-
äеëенных посëеäоватеëüностей — ЛПτ-посëеäова-
теëüности, обëаäаþщие наиëу÷øиìи хаpактеpи-
стикаìи pавноìеpности сpеäи всех известных в на-
стоящее вpеìя pавноìеpно pаспpеäеëенных посëеäо-
ватеëüностей. В итоãе стpоится ìатpиöа (табëиöа)
испытаний.

2. Посëе выпоëнения опеpаöий соpтиpовки
стоëбöов табëиöы в ìноãоìеpноì пpостpанстве па-
pаìетpов стpоится обëастü, в котоpой соäеpжатся
искоìые pеøения.

3. Данные п. 2 позвоëяþт в пpостpанстве кpите-
pиев (кpитеpиаëüноì пpостpанстве) постpоитü ìно-
ãоìеpнуþ повеpхностü эффективных (неуëу÷øае-
ìых) то÷ек (то÷ек Паpето), сpеäи котоpых и сëеäует
выбиpатü устpаиваþщуþ иссëеäоватеëя (ЛПP) pе-
øение.

4. Сpеäи ìножества эффективных то÷ек с испоëü-
зованиеì пpинятой ЛПP схеìы выбоpа коìпpо-
ìисса выäеëяþтся оäно иëи нескоëüко pеøений.
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5. Дëя опpеäеëения зависиìости кpитеpиев ис-
поëüзуется пpоöеäуpа вы÷исëения коэффиöиентов
коppеëяöии ìежäу ниìи. Пpи этоì испоëüзуþтся
äанные табëиöы, поëу÷енной в п. 2, и известные
факты из теоpии веpоятностей [15].

Есëи x и y — пpоизвоëüные сëу÷айные веëи÷ины,
у котоpых существуþт коне÷ные ìатеìати÷еские
ожиäания Mx и My и äиспеpсии Dx > 0 и Dy > 0, то
коэффициент коppеляции этих веëи÷ин опpеäеëяет-
ся выpажениеì

r(x, y) = . (1)

Как известно, r(x, y) = r(y, x) и –1 m r(x, y) m 1.
Есëи x и y независиìы, то r(x, y) = 0.

Дëя нас кpайне важно сëеäуþщее свойство ко-
эффиöиента коppеëяöии [15]:

условие |r(x, y)| = 1 необходимо и достаточно для
того, чтобы существовали постоянные c0 ≠ 0 и c1
такие, что с веpоятностью 1 имеет место линейная
зависимость между x и y:

y = c0x + c1. (2)

Сëу÷ай c0 > 0 соответствует усëовиþ r(x, y) = 1,
а сëу÷ай c0 < 0 — усëовиþ r(x, y) = –1.

Пустü Fi(A) и Fj(A) обозна÷аþт i-й и j-стоëбöы
отсоpтиpованной в п. 2 ìатpиöы испытаний, соот-
ветствуþщие i-ìу и j-ìу кpитеpиþ. Тоãäа, есëи rij
бëизок к еäиниöе, напpиìеp, rij ≈ 0,9, то весüìа пpав-
äопоäобно, ÷то ìежäу кpитеpияìи (функöияìи)
с инäексаìи i и j существует зависиìостü, бëизкая
к ëинейной, и оäин из этих кpитеpиев ìожно из pас-
сìотpения искëþ÷итü.

Во всех äpуãих сëу÷аях ìежäу кpитеpияìи естü
зависиìостü, котоpая ìожет бытü и äовоëüно сëа-
бой, особенно пpи rij ≈ 0.

Пpи пpакти÷еской pеаëизаöии ìетоäа необхоäи-
ìо пpовоäитü испытания äëя äостато÷но пpеäста-
витеëüной выбоpки тестовых испытаний.

Пpактическая pеализация метода опpеделения 
системы показателей качества в задаче 

многокpитеpиальной настpойки паpаметpов 
упpавляющих устpойств систем упpавления

Метоä pеаëизован в pаìках поäсистеìы ìноãо-
паpаìетpи÷еской оптиìизаöии пpоãpаììноãо коì-
пëекса "Анаëиз систеì". Существуþщая веpсия пpо-
ãpаììноãо коìпëекса позвоëяет испоëüзоватü сëе-
äуþщие кpитеpии:
� интеãpаëüная кваäpати÷еская оøибка;
� вpеìя pеãуëиpования;
� коэффиöиент пеpеãуëиpования;
� вpеìя наpастания пеpехоäноãо пpоöесса;
� äекpеìент затухания;
� степенü устой÷ивости;
� коëебатеëüностü;
� коìпëексный кpитеpий.

В посëеäнеì сëу÷ае фоpìиpование коìпëексно-
ãо кpитеpия выпоëняется в виäе ëинейной фоpìы
пеpе÷исëенных выøе кpитеpиев с поëожитеëüны-
ìи коэффиöиентаìи, заäаваеìыìи поëüзоватеëеì
и отpажаþщиìи зна÷иìостü кажäоãо из ÷астных
кpитеpиев. В сëу÷ае äвух заäаваеìых кpитеpиев на
пëоскости кpитеpиаëüноãо пpостpанства иìеется
возìожностü выäеëения то÷ек Паpето.

Pассìотpиì äва пpиìеpа испоëüзования pассìот-
pенноãо ìетоäа пpи pеøении сëеäуþщих заäа÷.

Пустü объект упpавëения описывается пеpеäа-
то÷ной функöией, состоящей из тpех апеpиоäи÷е-
ских звенüев:

Wоб(s) = ,

k = 1, T1 = T2 = T3 = 1 (с), (3)

а в ка÷естве pеãуëятоpа испоëüзуется ПИД-pеãуëятоp

Wp(s) = kп +  + käs. (4)

Mxy MxMy–

DxDy
---------------------------

k
1 T1s+( ) 1 T2s+( ) 1 T3s+( )

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

kи

s
----

Табëиöа 1

Коэффициенты коppеляции динамических показателей качества

Кpитеpий № 1 Кpитеpий № 2
Коэффиöиент коppеëяöии

N = 10000 N = 20000 N = 30000 N = 40000 N = 50000

Интеãpаëüная кваäpа-
ти÷ная оøибка

Вpеìя pеãуëиpования 0,8294174 0,8351635 0,8332334 0,8352386 0,8400595

Интеãpаëüная кваäpа-
ти÷ная оøибка

Степенü устой÷ивости –0,2232902 –0,2239036 –0,2230617 –0,2176584 –0,2175298

Интеãpаëüная кваäpа-
ти÷ная оøибка

Коëебатеëüностü 0,5779586 0,5797503 0,5112353 0,578062 0,5808466

Вpеìя pеãуëиpования Степенü устой÷ивости 0,0480210 0,039432 0,0396795 0,0432074 0,0351072

Вpеìя pеãуëиpования Коëебатеëüностü 0,7131898 0,7192402 0,7181895 0,7163782 0,7173917

Степенü устой÷ивости Коëебатеëüностü 0,1091772 0,1060931 0,1078391 0,1107253 0,1077554
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В ка÷естве кpитеpиев испоëüзуþтся ÷етыpе по-
казатеëя ка÷ества (интеãpаëüная кваäpати÷еская
оøибка, вpеìя pеãуëиpования, степенü устой÷иво-
сти, коëебатеëüностü), описываþщие äинаìи÷еские
свойства систеìы.

Метоäика вы÷исëитеëüных экспеpиìентов быëа
поäpобно описана в [11]. На pис. 1, 2 пpивеäены ва-
pианты pаспpеäеëения се÷ений кpитеpиаëüноãо пpо-
стpанства äëя äвух pазëи÷ных паp кpитеpиев (ин-
тегpальная квадpатическая ошибка — вpемя pегули-
pования (кpитеpии сиëüно связаны), pис. 1; степень
устойчивости — колебательность (кpитеpии сëабо
связаны), pис. 2), иëëþстpиpуþщие ка÷ественнуþ
каpтину взаиìной зависиìости кpитеpиев. В табë. 1
поìещены зна÷ения коэффиöиентов коppеëяöии äëя
pазëи÷ных паp кpитеpиев пpи pазëи÷ных зна÷ениях
÷исëа испытаний N (N = 10000; 20000; 30000;

40000; 50000). Это äает иëëþстpаöиþ äинаìики из-
ìенения коэффиöиентов коppеëяöии в зависиìо-
сти от объеìа выбоpки.

В ка÷естве втоpоãо пpиìеpа pассìотpиì объект
упpавëения, описанный в [11], с пеpеäато÷ной функ-
öией

Wоб(s) = . (5)

Пустü пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа иìеет виä

Wp(s) = kп + käs + kääs
2. (6)

На pис. 3, 4 пpивеäены ваpианты pаспpеäеëения
се÷ений кpитеpиаëüноãо пpостpанства äëя äвух pаз-
ëи÷ных паp кpитеpиев (интегpальная квадpатическая
ошибка — вpемя pегулиpования (кpитеpии сиëüно

Pис. 1. Pаспpеделение кpитеpиев на плоскости "вpемя pегулиpо-
вания — интегpальная квадpатическая ошибка"

Pис. 2. Pаспpеделение кpитеpиев на плоскости "колебательность —
степень устойчивости"

k

1 T1s+( ) 1 T2s+( ) 1 T3s+( )s
2

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

Pис. 3. Pаспpеделение кpитеpиев на плоскости "вpемя pегулиpо-
вания — интегpальная квадpатическая ошибка"

Pис. 4. Pаспpеделение кpитеpиев на плоскости "колебательность —
степень устойчивости"
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связаны), pис. 3; степень устойчивости — колеба-
тельность (кpитеpии сëабо связаны), pис. 4), иë-
ëþстpиpуþщие ка÷ественнуþ каpтину взаиìной за-
висиìости кpитеpиев. В табë. 2 поìещены зна÷ения
коэффиöиентов коppеëяöии äëя pазëи÷ных паp
кpитеpиев пpи pазëи÷ных зна÷ениях выбоpки N.

Отìетиì äостато÷но боëüøое зна÷ение коэффи-
öиента коppеëяöии ìежäу äвуìя показатеëяìи ка-
÷ества "интеãpаëüная кваäpати÷ная оöенка — вpе-
ìя pеãуëиpования" k l 0,8. Это позвоëяет сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то оäин из этих кpитеpиев ìожет
бытü искëþ÷ен из систеìы показатеëей ка÷ества пpи
pеøении заäа÷и ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа паpа-
ìетpов упpавëяþщих устpойств систеì автоìати÷е-
скоãо упpавëения. Маëое зна÷ение коэффиöиента
коppеëяöии äвух показатеëей ка÷ества "степенü ус-
той÷ивости — коëебатеëüностü" k m 0,18 äает осно-
вание äëя испоëüзования этих кpитеpиев в ка÷естве
основных пpи ìноãокpитеpиаëüноì выбоpе паpа-
ìетpов упpавëяþщих устpойств систеì упpавëения.

Заключение

В статüе pассìотpена постановка заäа÷и обосно-
ванноãо выбоpа систеìы показатеëей ка÷ества пpи
ìноãокpитеpиаëüной настpойке паpаìетpов упpав-
ëяþщих устpойств систеì автоìати÷ескоãо упpав-
ëения. Пpеäëожен ìетоä pеøения, основанный на
испоëüзовании pавноìеpно pаспpеäеëенных то÷ек
в пpостpанстве паpаìетpов с посëеäуþщиì постpое-
ниеì в кpитеpиаëüноì пpостpанстве эффективных
то÷ек Паpето и вы÷исëениеì коэффиöиентов коp-
pеëяöии кpитеpиев, ÷то позвоëяет äатü ка÷ественные
и коëи÷ественные оöенки взаиìной зависиìости
показатеëей ка÷ества. Поëу÷енные pезуëüтаты бу-

äут поëезны пpи pеøении заäа÷ синтеза упpавëяþ-
щих устpойств äëя øиpокоãо кëасса систеì упpав-
ëения.

Список литеpатуpы

1. Фельдбаум А. А. Эëектpи÷еские систеìы автоìати÷еско-
ãо pеãуëиpования. М.: Обоpонãиз, 1957.

2. Поляк Б. Т., Щеpбаков П. С. Pобастная устой÷ивостü и
упpавëение. М.: Наука, 2002.

3. Боpисов В. И. Пpобëеìы вектоpной оптиìизаöии // Ис-
сëеäование опеpаöий. М.: Наука, 1972.

4. Подиновский В. В., Ногин В. Д. Паpето-оптиìаëüные pе-
øения ìноãокpитеpиаëüных заäа÷. М.: Наука, 1982.

5. Pыков А. С. Метоäы и ìоäеëи систеìноãо анаëиза: пpи-
нятие pеøений и оптиìизаöия. М.: Изä. МИСИС, 2005.

6. Жуковский В. И., Салуквадзе М. Е. Оптиìизаöия ãаpан-
тий в ìноãокpитеpиаëüных заäа÷ах упpавëения. Тбиëиси: Меö-
ниеpеба, 1996.

7. Жуковский В. И., Салуквадзе М. Е. Pиски и исхоäы в ìно-
ãокpитеpиаëüных заäа÷ах упpавëения. Тбиëиси: Интеëекти, 2004.

8. Воpонин А. Н. Пpинöип pаöионаëüной оpãанизаöии
в ìноãокpитеpиаëüных заäа÷ах упpавëения // Изв. вузов.
Сеp. Эëектpоìеханика. 1979. № 10.

9. Воpонин А. Н. О фоpìаëизаöии выбоpа схеìы коìпpо-
ìиссов в заäа÷ах ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии // Техни-
÷еская кибеpнетика. 1984. № 2.

10. Колесников А. А., Гельфгат А. Г. Пpоектиpование ìноãо-
кpитеpиаëüных систеì упpавëения пpоìыøëенныìи объекта-
ìи. М.: Энеpãоатоìизäат, 1993.

11. Коpмилкин А. А., Тягунов О. А. Мноãокpитеpиаëüный вы-
боp паpаìетpов pеãуëятоpов äëя ëинейных систеì упpавëения //
Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2007. № 3. С. 13—18.

12. Евстигнеев Д. В., Коpмилкин А. А., Тягунов О. А. Пpо-
ãpаììный коìпëекс äëя ìоäеëиpования и иссëеäования систеì
автоìати÷ескоãо упpавëения // Мехатpоника, автоìатизаöия,
упpавëение. 2007. № 6.

13. Соболь И. М. Мноãоìеpные кваäpатуpные фоpìуëы и
функöии Хааpа. М.: Наука, 1969.

14. Соболь И. М., Статников P. Б. Постановка некотоpых за-
äа÷ оптиìаëüноãо пpоектиpования пpи поìощи ЭВМ. Пpе-
пpинт № 24. М.: Ин-т пpикëаäной ìатеìатики АН СССP, 1977.

15. Вентцель Е. С. Теоpия веpоятностей. М.: Физìатãиз, 1962.

Табëиöа 2

Коэффициенты коppеляции динамических показателей качества

Кpитеpий № 1 Кpитеpий № 2

Коэффиöиент коppеëяöии

N = 10000 N = 20000 N = 30000 N = 40000 N = 50000

Интеãpаëüная кваäpа-
ти÷ная оøибка

Вpеìя pеãуëиpования 0,8035142 0,8058653 0,8048531 0,8036845 0,8037824

Интеãpаëüная кваäpа-
ти÷ная оøибка

Степенü устой÷ивости –0,2054098 –0,2009626 –0,2020775 –0,2005404 –0,2052774

Интеãpаëüная кваäpа-
ти÷ная оøибка

Коëебатеëüностü 0,3480889 0,3389896 0,3402986 0,3410001 0,3408899

Вpеìя pеãуëиpования Степенü устой÷ивости –0,0020063 –0,0003604 0,0012954 0,0037383 0,0000208

Вpеìя pеãуëиpования Коëебатеëüностü 0,4990234 0,4889612 0,4925221 0,490599 0,4909892

Степенü устой÷ивости Коëебатеëüностü 0,1620275 0,1660104 0,1680624 0,1665197 0,1675109
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Возpастаþщие тpебования, пpеäъявëяеìые к боp-
товоìу обоpуäованиþ ëетатеëüных аппаpатов (ЛА),
а также повыøение сëожности pеøаеìых иì заäа÷
непpеpывно сказываþтся на обëике совpеìенных
коìпëексов боpтовоãо обоpуäования (КБО), в pе-
зуëüтате ÷еãо сеãоäня они пpеäставëяþт собой сëож-
нуþ систеìу, вкëþ÷аþщуþ бëоки изìеpения, пpе-
обpазования, обpаботки, хpанения, отобpажения и
пеpеäа÷и инфоpìаöии всеì потpебитеëяì коì-
пëекса [1].

Созäание таких сëожных коìпëексов связано
с pазpаботкой эффективных сpеäств автоìатизаöии
их иссëеäования, позвоëяþщих на pанних этапах
пpоектиpования описыватü такие коìпëексы, опе-
pативно синтезиpоватü тpебуеìые стpуктуpы их по-
стpоения и оöениватü их соответствие поставëен-
ныì заäа÷аì [2]. Поìиìо этоãо, такие коìпëексы
сpеäств автоìатизаöии позвоëяþт оптиìизиpоватü
все КБО по уpовнþ этоãо соответствия, оöениватü
ка÷ество совìестноãо функöиониpования систеì и
опеpативно анаëизиpоватü аëüтеpнативы по соста-
ву и хаpактеpистикаì КБО [3].

Оäной из основных заäа÷, возникаþщих в хоäе
pассìатpиваеìоãо пpоöесса ìоäеëиpования, явëяет-
ся pаöионаëüный выбоp и коppектиpовка паpаìет-
pов сëожной инфоpìаöионной ìоäеëи, отpажаþщей
состав и повеäение пpоектиpуеìоãо КБО. Тpуä-
ностü pеøения этой заäа÷и обусëовëена наëи÷иеì
ìножества сëожных бëоков иìитаöионной ìоäеëи,
объеäиненных пеpекpестныìи связяìи, ÷то, в коне÷-
ноì итоãе, äеëает пpоöесс pаöионаëüноãо выбоpа и
коppектиpовки паpаìетpов кажäоãо бëока тpуäно

пpоãнозиpуеìыì. В ка÷естве основы автоìатизаöии
äëя pеøения указанных заäа÷ пpеäëаãается pазpа-
ботанный и испоëüзуеìый ОАО "ОКБ Сухоãо" äиа-
ëоãовый коìпëекс пpототипиpования и ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëиpования (ДКПиММ) КБО [4, 5],
вкëþ÷аþщий такуþ инфоpìаöионнуþ ìоäеëü.

Аpхитектуpа и задачи ДКПиММ

ДКПиММ пpеäназна÷ен äëя поääеpжки пpоек-
тиpования и иссëеäования КБО и боpтовоãо пpо-
ãpаììно-аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения на этапе
пеpви÷ноãо пpоектиpования. Pассìатpиваеìый пpо-
öесс вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:
� pазpаботка аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения боpто-

вой öентpаëüной вы÷исëитеëüной ìаøины (ЦВМ)
и пpоãpаììно-ìатеìати÷еских ìоäеëей (ПММ)
эëеìентов КБО, а также ìоäеëей пpоöессов, не
иìеþщих ìесто непосpеäственно в стpуктуpе
КБО, но оказываþщих вëияние на них;

� пpоектиpование ìоäеëи пpеäìетной обëасти в ви-
äе ìноãоуpовневой иеpаpхи÷еской äекоìпозиöии
заäа÷ и пpоöессов;

� пpоектиpование инфоpìаöионной базы паpаìет-
pов, поäëежащих обìену ìежäу аëãоpитìаìи и
ПММ, пpоектиpование канаëов инфоpìаöион-
ноãо обìена, по котоpыì осуществëяется ãpуп-
пиpование этих паpаìетpов;

� пpоектиpование пpотокоëов инфоpìаöионноãо
взаиìоäействия аëãоpитìов и ПММ систеì КБО;

� сбоpка пpототипа КБО;
� иìитаöионное ìоäеëиpование;
� фоpìаëизованный и нефоpìаëüный анаëиз по-

ëу÷енных pезуëüтатов, в тоì ÷исëе с испоëüзова-
ниеì инфоpìаöионных ìоäеëей коìпëексных
ìоäуëей, возвpат к pанниì этапаì äëя внесения
изìенений и уто÷нений.
ДКПиММ иìеет аpхитектуpу, пpеäставëеннуþ

на pис. 1. Она вкëþ÷ает:
� инфоpìаöионнуþ систеìу пpоектиpования пpо-

тотипов КБО;
� систеìу общей äиспет÷еpизаöии и ìонитоpинãа;
� иìитатоpы оpãанов упpавëения и ПММ, состав-

ëяþщие инфоpìаöионно-упpавëяþщеãо поëя ка-
бины;

� инфоpìаöионнуþ ìоäеëü боpтовоãо обоpуäова-
ния, позвоëяþщуþ упpавëятü пpоöессоì ìоäе-
ëиpования.
В своþ о÷еpеäü, инфоpìаöионная систеìа пpо-

ектиpования пpототипов КБО испоëüзуется äëя pе-
øения заäа÷ созäания КБО на этапах, на÷иная от
pазpаботки боpтовых аëãоpитìов äо фоpìиpова-
ния ПММ (пpототипа).

Пpедметом исследования является инстpументальное
сpедство для моделиpования и пpототипиpования комплек-
сов боpтового обоpудования и инфоpмационная модель для
анализа пpоцесса моделиpования.

БОРТОВЫЕ СИСТЕМЫ И КОМПЛЕКСЫ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ
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Систеìа общей äиспет÷еpизаöии и ìонитоpинãа
обеспе÷ивает pаботу аëãоpитìов и ПММ по инфоp-
ìаöии, поëу÷енной от систеìы пpоектиpования
пpототипов КБО, и ãаpантиpует pаботу ìатеìати-
÷еских ìоäеëей, вхоäящих в иссëеäуеìый пpото-
тип, в соответствии с пpоектиpуеìыìи пpотокоëа-
ìи инфоpìаöионноãо взаиìоäействия.

Иìитатоpы оpãанов упpавëения и ПММ, а также
составëяþщие инфоpìаöионно-упpавëяþщеãо поëя
кабины пpеäназна÷ены äëя фоpìиpования упpав-
ëяþщих сиãнаëов как непосpеäственноãо pу÷ноãо
упpавëения саìоëетоì, так и еãо автоìати÷ескоãо
упpавëения, а кpоìе тоãо, äëя сìены типа пpеäстав-
ëения поëетной инфоpìаöии [5].

Инфоpìаöионная ìоäеëü боpтовоãо обоpуäова-
ния, позвоëяþщая упpавëятü пpоöессоì ìоäеëиpо-
вания, пpеäназна÷ена äëя пpоектиpования ìоäеëей
боpтовых систеì посpеäствоì испоëüзования по-
ëу÷енных экспеpиìентаëüных äанных.

Все пpоöессы пpоектиpования в ДКПиММ осуще-
ствëяþтся пpи поääеpжке инфоpìаöионной систе-
ìы пpоектиpования пpототипов КБО, котоpая пpеä-
ставëяет собой инстpуìентаpий äëя описания об-
щей стpуктуpы КБО, пpоектиpования ëоãики взаиìо-
äействия еãо коìпонентов, контpоëя обpазованных
пpототипов на функöионаëüнуþ поëноту и наëи÷ие
конфëиктов. Пpоöесс пpоектиpования интеãpиpо-
ванной ìоäеëи (пpототипа) КБО усëовно ìожет
бытü pазбитü на нескоëüко этапов:
� ëоãи÷еская äекоìпозиöия всех заäа÷, pеøаеìых

пpоектиpуеìыì КБО;
� пpоектиpование (pазpаботка, äопоëнение) но-

ìенкëатуpы паpаìетpов, поäëежащих обìену, а
также канаëов инфоpìаöионноãо обìена;

� пpоектиpование пpотокоëов инфоpìаöи-
онноãо взаиìоäействия;

� синтез пpототипа, опpеäеëение хаpактеpи-
стик (на÷аëüных усëовий) еãо составëяþщих;

� опpеäеëение ìножества паpаìетpов обще-
ãо вектоpа состояния пpототипа, поäëежа-
щих pеãистpаöии;

� выхоäной контpоëü.
ДКПиММ поääеpживает тpи уpовня ëо-

ãи÷еской äекоìпозиöии пpи пpоектиpова-
нии ìоäеëи пpеäìетной обëасти:
� заäа÷и веpхнеãо уpовня, отpажаþщие наи-

боëее общие äействия, выпоëняеìые КБО
в öеëоì;

� заäа÷и втоpоãо уpовня, осуществëяþщие
pазбиение заäа÷ веpхнеãо уpовня äо уpов-
ня испоëüзования кëþ÷евых систеì КБО;

� заäа÷и тpетüеãо уpовня, конкpетизиpуþ-
щие заäа÷и втоpоãо уpовня по pежиìаì
pаботы боpтовых систеì, аëãоpитìов и
äействий экипажа.
Пpоöесс пpоектиpования ноìенкëатуpы

паpаìетpов своäится к пpоектиpованиþ ка-
наëов ìаãистpаëи инфоpìаöионноãо обìена путеì
пpисвоения иì уникаëüноãо иäентификатоpа, по-
звоëяþщеãо в äаëüнейøеì соотноситü с ниìи вновü
ввоäиìые иëи уже иìеþщиеся паpаìетpы. Пpо-
öесс пpоектиpования пpотокоëов инфоpìаöионно-
ãо взаиìоäействия закëþ÷ается в опpеäеëении
вхоäных и выхоäных паpаìетpов äëя выбpанноãо
аëãоpитìа. Pезуëüтатоì этоãо этапа явëяется кон-
кpетная тpактовка зна÷ений, сниìаеìых с выхоäов
ìатеìати÷еских ìоäеëей в стpуктуpе пpототипа
КБО. Коìпëекс ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования
устанавëивает pяä станäаpтов на офоpìëение пpо-
ãpаììных ìоäуëей, пpеäназна÷енных äëя испоëü-
зования в ДКПиММ, в ÷исëо котоpых вхоäит обя-
затеëüное пpоãpаììное описание вхоäных и вы-
хоäных паpаìетpов, а также текстовое описание
вхоäов и выхоäов äëя уäобства ìанипуëиpования
этиìи паpаìетpаìи. Этиì äостиãается äопоëни-
теëüная ãибкостü в пpеäоставëении поëüзоватеëþ
ДКПиММ возìожности осуществëятü связи ìежäу
аëãоpитìаìи, pуковоäствуясü пpи этоì ëибо тек-
стовыì описаниеì выäаваеìой и пpиниìаеìой
инфоpìаöии, ëибо собственныì выбоpоì вхоäно-
ãо паpаìетpа. На pис. 2 показан пpиìеp выбоpа па-
pаìетpа "Куpс" (№ 432) äëя канаëа ãpупповоãо са-
ìоëетовожäения (ГСВ) в ка÷естве вхоäноãо паpа-
ìетpа ìоäеëи.

Интеãpаöия аëãоpитìа в ДКПиММ осуществëя-
ется посpеäствоì еãо pеãистpаöии. Пpи pеãистpаöии
аëãоpитì выбиpается в окне "выбоp вхоäноãо паpа-
ìетpа" и заносится в банк äанных коìпëекса путеì
запоëнения еãо "фоpìуëяpа", вкëþ÷аþщеãо уникаëü-
ное коpоткое иìя, поëное наиìенование, поäpобное
описание назна÷ения, pекоìенäаöии по испоëüзо-

Pис. 1. Аpхитектуpа комплекса
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ваниþ, ÷исëо вхоäов и выхоäов, их описание, pеко-
ìенäуеìуþ ÷астоту с÷ета, äату созäания, инфоpìа-
öиþ об автоpе. Даëее äëя pеãистpаöии аëãоpитìа и
вкëþ÷ения еãо в пpоöесс pеøения заäа÷и выпоë-
няется соотнесение выбpанной ãpуппы аëãоpитìов
с опpеäеëенной заäа÷ей ìоäеëи пpеäìетной обëасти.

Закëþ÷итеëüной стаäией этапа пpоектиpования
ìоäеëи пpеäìетной обëасти и ëоãики взаиìоäейст-
вия аëãоpитìов и ìоäеëей сëужит этап синтеза пpо-
тотипа КБО, котоpый ìожно с÷итатü поäãотовитеëü-
ной ÷астüþ äëя пpовеäения пpоöесса иìитаöионно-
ãо ìоäеëиpования. Сутü еãо закëþ÷ается в отбоpе
заäа÷, поä котоpые автоìати÷ески синтезиpуется
соответствуþщая иì стpуктуpа пpототипа КБО. Пpи
необхоäиìости коне÷ное ìножество аëãоpитìов и
ìоäеëей, составëяþщих пpототип КБО, ìожет бытü
поäвеpãнуто пpяìой коppектиpовке.

Этап синтеза пpототипа на÷инается с пpеäъяв-
ëения поëüзоватеëþ заäа÷ ìоäеëей пpеäìетной об-
ëасти, котоpые он ìожет выбpатü äëя иссëеäова-
ния. Пpи выбоpе заäа÷и вывоäится вся соответст-

вуþщая ей иеpаpхи÷еская стpуктуpа äо уpовня
ãpупп аëãоpитìов, вхоäящих в ее состав, и все ìно-
жество аëãоpитìов и ìоäеëей, ассоöииpованных
с выбpанной заäа÷ей и вхоäящих в ãpуппы аëãо-
pитìов äëя этой заäа÷и.

Посëе выбоpа заäа÷ поëüзоватеëþ пpеäоставëяет-
ся возìожностü, есëи это необхоäиìо, откоppекти-
pоватü поëу÷ивøееся ìножество аëãоpитìов путеì
откëþ÷ения их как по отäеëüности, так и öеëыì
уpовнеì в иеpаpхии заäа÷. Аëãоpитìы, соответст-
вуþщие этиì уpовняì, буäут изъяты из стpуктуpы
пpототипа КБО.

Инфоpмационная модель пpоектиpуемого КБО

Инженеpу, в заäа÷у котоpоãо вхоäит пpовеäение
иìитаöионных экспеpиìентов с испоëüзованиеì
pассìатpиваеìоãо пpоãpаììноãо коìпëекса, необхо-
äиìо оöениватü вëияние изìенения тоãо иëи иноãо
настpое÷ноãо паpаìетpа на pезуëüтаты pаботы той
иëи иной иìитаöионной ìоäеëи без пpовеäения

Pис. 2. Тpактовка входа алгоpитма
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тpуäоеìких экспеpиìентов. Пpовести выбоp изìе-
няеìоãо паpаìетpа вpу÷нуþ в хоäе таких экспеpи-
ìентов невозìожно за пpиеìëеìое вpеìя.

Испоëüзование пpеäëаãаеìоãо поäхоäа äëя пpо-
ектиpования и иссëеäования коìпëексной иìита-
öионной ìоäеëи ДКПиММ иëи ее составных ÷ас-
тей позвоëяет всестоpонне оöениватü возìожности
иссëеäуеìой систеìы, пpовеpятü аäекватностü иìи-
таöионных ìоäеëей pеаëüныì анаëоãаì и пpово-
äитü усовеpøенствование иìитаöионных ìоäеëей
на основе поëу÷енных pезуëüтатов.

Интеãpиpованный КБО совpеìенных и пеpспек-
тивных ЛА относится к кëассу ìатеìати÷ески сëож-
ных систеì, так как пpи объеäинении коìпонентов
он в pезуëüтате обpетает ка÷ественно новые свой-
ства, не пpисущие ни оäноìу из коìпонентов в от-
äеëüности. Поэтоìу ìетоäы ìоäеëиpования, пpиìе-
ниìые äëя пpостых систеì (напpиìеp, ìоäеëей,
описываеìых в фоpìе уpавнений с пpеäсказаниеì
повеäения систеì, основанных на их pеøении), зäесü
не äаþт pезуëüтатов [6].

Дëя постpоения инфоpìаöионной ìоäеëи КБО
созäано пpоãpаììное пpиëожение Inform Model
Design, котоpое явëяется наäстpойкой ДКПиММ.
Поëüзоватеëþ пpеäоставëяется возìожностü выбо-
pа стpуктуpы буäущей инфоpìаöионной ìоäеëи пу-
теì указания ее pазìеpности и выбоpа тех паpаìет-
pов, котоpые еãо интеpесуþт. В зависиìости от
указанной pазìеpности и типов паpаìетpов пpи-
ëожениеì ãенеpиpуется инфоpìаöионная ìоäеëü.
Яäpоì инфоpìаöионной ìоäеëи явëяется искусст-
венная нейpонная сетü, созäаваеìая с поìощüþ пpо-
ãpаììной бибëиотеки FANN2.1, в котоpой pеаëизо-
ван аппаpат созäания и испоëüзования нейpонных
сетей обpатноãо pаспpостpанения. Обу÷ение пpово-
äится на основании pезуëüтатов иìитаöионных экс-
пеpиìентов в сpеäе ДКПиММ. В пpотестиpован-
ноì ваpианте пpоãpаììноãо обеспе÷ения pазìеp-
ностü инфоpìаöионной ìоäеëи ["вхоäы" Ѕ "выхо-
äы"] не пpевыøаëа [7 Ѕ 7]. Иìеется возìожностü
ãенеpаöии как пpяìой, так и обpатной инфоpìаöи-
онной ìоäеëи, в котоpой вхоäы и выхоäы ìеняþтся
ìестаìи.

Пpи тестиpовании пpовоäиëся pяä экспеpиìен-
тов с коìпëексной иìитаöионной ìоäеëüþ поëета
äвух взаиìоäействуþщих ЛА. Оöениваëосü pасстоя-
ние ìежäу ниìи в äвух ваpиантах: истинная äаëü-
ностü и pасстояние по инфоpìаöионной ìоäеëи.
Pезуëüтаты этих экспеpиìентов испоëüзованы пpи
фоpìиpовании обу÷аþщей и обобщаþщей выбо-
pок. Pазìеpностü инфоpìаöионной ìоäеëи pавня-
ëасü [7 Ѕ 4], ãäе 7 — это pазìеpностü вхоäноãо ìас-
сива, составëенноãо из поëу÷енных выхоäных па-
pаìетpов коìпëексной иìитаöионной ìоäеëи, 4 —
pазìеpностü выхоäноãо ìассива, состоящеãо из тpех
вхоäных паpаìетpов коìпëексной иìитаöионной
ìоäеëи и оäноãо настpое÷ноãо. Поëу÷ены pезуëü-
таты, äеìонстpиpуþщие возìожностü инфоpìаöи-
онной ìоäеëи воспpоизвоäитü изìенение паpаìет-
pов по pезуëüтатаì иìитаöионных экспеpиìентов.
Pезуëüтаты pаботы инфоpìаöионной ìоäеëи на обу-
÷аþщей выбоpке пpеäставëены на pис. 3, на обоб-
щаþщей выбоpке — на pис. 4. Обу÷аþщая выбоpка
быëа сфоpìиpована из тpехсот вектоpов зна÷ений,
обобщаþщая выбоpка — из äваäöати. Pазpаботанная
инфоpìаöионная ìоäеëü функöиониpует в соот-
ветствии с заäанныìи хаpактеpистикаìи, а оøибка
на обу÷аþщей выбоpке нахоäится в пpеäеëах äо-
пуска. На обобщаþщей выбоpке оøибка инфоpìа-
öионной ìоäеëи увеëи÷ивается с уäаëениеì от обу-
÷аþщих äанных, ÷то устpаняется путеì увеëи÷ения
выбоpки обу÷ения.

Испоëüзование ДКПиММ в пpоöессе иссëеäо-
ватеëüской äеятеëüности инженеpа-констpуктоpа
на на÷аëüных, пpоектных этапах pазpаботки КБО
поäниìает этот пpоöесс на ка÷ественно новый уpо-
венü, обеспе÷ивая непpеpывное соãëасование соб-
ственноãо pазpабатываеìоãо аëãоpитìи÷ескоãо обес-
пе÷ения с пpоизвоäиìыì констpуктоpаìи äpуãих
теìати÷еских напpавëений. Pаспpеäеëенная аpхи-
тектуpа ДКПиММ поощpяет и упpощает коопеpа-
öиþ ìежäу pазpабот÷икаìи, äавая возìожностü
вести иссëеäования как поëностüþ изоëиpованно,
так и пpи поääеpжке аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷е-
ния, относящеãося к анаëоãи÷ныì иëи сìежныì
обëастяì иссëеäуеìоãо вопpоса. ДКПиММ суще-

Pис. 4. Pабота инфоpмационной модели на обобщающей выбоpкеPис. 3. Pабота инфоpмационной модели на обучающей выбоpке
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ственно ускоpяет и упpощает иссëеäоватеëüский
пpоöесс, пpеäоставëяя pазpабот÷ику øиpокие воз-
ìожности по констpуиpованиþ иссëеäоватеëüских
заäа÷, веäениþ веpсий аëãоpитìов и ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей, опеpативной заìене нужных бëоков
и сохpаняя все исхоäные äанные и pезуëüтаты ис-
сëеäований в инфоpìаöионноì банке.

Инфоpìаöионная ìоäеëü, явëяþщаяся наäстpой-
кой наä ДКПиММ и постpоенная на базе нейpо-
техноëоãии, позвоëяет pаöионаëüно выбиpатü и
коppектиpоватü паpаìетpы в хоäе пpовеäения иìи-
таöионноãо экспеpиìента.

Инженеp-иссëеäоватеëü в пpоöессе постpоения
и иссëеäования пpототипов КБО и еãо фpаãìентов
осуществëяет pаботу в äиаëоãовоì pежиìе, итоãоì
котоpой ìоãут явëятüся pекоìенäаöии по коppекöии
хаpактеpистик боpтовых систеì (пpеäставëенных
своиìи ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи) ëибо боpтовых
аëãоpитìов. ДКПиММ не накëаäывает оãpани÷е-
ний на языки пpоãpаììиpования и коìпиëятоpы,
с поìощüþ котоpых ìоãут бытü pеаëизованы аëãо-
pитìы и ìатеìати÷еские ìоäеëи, так как взаиìо-
äействие pазpаботанноãо аëãоpитìа и ДКПиММ
пpоисхоäит на уpовне испоëняеìоãо коäа. В ка÷естве
языка коìпиëятоpа ìожет бытü испоëüзован коì-
пиëятоp ëþбоãо языка пpоãpаììиpования, способ-
ный ãенеpиpоватü 32-pазpяäный испоëняеìый коä
äëя опеpаöионной систеìы Windows 2000/XP, поä
упpавëениеì котоpой функöиониpует äиаëоãовый
коìпëекс.

Заключение

Бëаãоäаpя ìощныì, наãëяäныì и pазнопëановыì
ìетоäаì анаëиза функöиониpования иссëеäуеìоãо
пpототипа КБО веpоятностü пpинятия констpук-
тоpоì веpноãо pеøения существенно возpастает,
÷то пpивоäит к зна÷итеëüной эконоìии вpеìени и
сpеäств на pазpаботку и иссëеäование таких ответ-
ственных и пpинöипиаëüно важных вопpосов, как
боpтовой интеëëект и ìатеìатика, составëяþщих
яäpо КБО совpеìенных и пеpспективных ЛА.
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Опpеделение путевой скоpости 
летательного аппаpата

с помощью оптико�электpонной 
системы

Введение

Оäной из важнейøих заäа÷ совpеìенноãо авиа-
стpоения явëяется заäа÷а автоноìноãо опpеäеëения
путевой скоpости ëетатеëüных аппаpатов. В настоя-
щее вpеìя äëя опpеäеëения путевой скоpости пpи-

ìеняется pаäиоëокаöионная аппаpатуpа, испоëüзуþ-
щая эффект Допëеpа. Допëеpовские изìеpитеëи
скоpости поëу÷иëи øиpокое pаспpостpанение. Они
обеспе÷иваþт автоноìнуþ навиãаöиþ и автоìати-
÷еское упpавëение поëетоì pазëи÷ных ëетатеëü-
ных аппаpатов [1, 2]. Неäостаткоì äопëеpовскоãо
изìеpитеëя путевой скоpости явëяется высокая
стоиìостü аппаpатуpы и äеìаскиpуþщее ЛА эëек-
тpоìаãнитное изëу÷ение.

Дëя ìаëовысотных ЛА, совеpøаþщих поëет поä
обëакаìи, ìожно испоëüзоватü боëее пpостой и äе-
øевый опти÷еский изìеpитеëü пассивноãо (неиз-
ëу÷аþщеãо) типа. В äанной статüе пpеäëаãается аë-
ãоpитì изìеpения путевой скоpости с поìощüþ
ОЭС. Оöениваþтся äопустиìые паpаìетpы äанно-
ãо аëãоpитìа.

Описание пpинципа pаботы ОЭС

Аëãоpитì основан на изìеpении скоpости пеpе-
ìещения изобpажения поäстиëаþщей повеpхно-
сти, виäиìой в поëе зpения установëенноãо на ЛА

Pассматpивается задача опpеделения путевой скоpо-
сти летательного аппаpата (ЛА) с помощью оптико-элек-
тpонной системы (ОЭС).
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фотопpиеìноãо устpойства (ФПУ) ОЭС. Схеìа из-
ìеpения скоpости пеpеìещения показана на pис. 1.

Два ФПУ, опти÷еские оси котоpых напpавëены
поä уãëоì α äpуã к äpуãу, оäновpеìенно записываþт
изобpажения поäстиëаþщей повеpхности по хоäу
поëета. Из pис. 1 ясно, ÷то изобpажения, фикси-
pуеìые ФПУ 1 и ФПУ 2 (назовеì их изобpажения-
ìи A и B), повтоpяþт äpуã äpуãа, пpи÷еì изобpа-
жение B запазäывает по отноøениþ к A на вpеìя

T = , ãäе W — скоpостü поëета ЛА.

Отсþäа скоpостü W =  опpеäеëяется ÷еpез

вpеìя запазäывания T (веëи÷ину H поëаãаеì извест-
ной, изìеpенной высотоìеpоì).

Дëя опpеäеëения T зафиксиpуеì в ìоìент t1
изобpажение A наä то÷кой P (назовеì еãо AP) и äо-
жäеìся ìоìента t2, коãäа втоpое ФПУ зафиксиpует
изобpажение B в то÷ке P (назовеì еãо BP), и, сëеäо-
ватеëüно, оно окажется ìаксиìаëüно схоäныì с изо-
бpажениеì AP (хотя и отëи÷аþщиìся из-за pакуp-
са). Моìент t2 ìаксиìаëüноãо схоäства опpеäеëя-
ется по ìаксиìуìу взаиìной коppеëяöии AP и BP [3].

Поëу÷аеì W = .

Особенностü pеаëизаöии этой иäеи в äанной pа-
боте состоит в тоì, ÷то изобpажения A и B стpоятся
постpо÷но, так как испоëüзуþтся не каäpовые,
а стpо÷ные ФПУ.

В ФПУ ÷увствитеëüные эëеìенты äëя с÷итыва-
ния изобpажения pаспоëаãаþтся вäоëü пpяìой, как
показано на pис. 2. Такое pаспоëожение в pяä фото-
÷увствитеëüных эëеìентов обеспе÷ивает оäновpеìен-

нуþ pеãистpаöиþ эëеìентов изобpажения в оäноì
напpавëении (усëовно ãовоpя, по стpоке), а пеpеìе-
щение всеãо pяäа эëеìентов в пеpпенäикуëяpноì
напpавëении позвоëяет поëу÷итü все стpоки изо-
бpажения.

Пpи поëете в кажäый ìоìент вpеìени ëинейка
сенсоpов pеãистpиpует оäну стpоку изобpажения.
Пpи съеìе стpок изобpажений фиксиpуется вpеìя
съеìа кажäой стpоки.

Такиì обpазоì, иìеется äва изобpажения с иäен-
ти÷ныìи обëастяìи и накапëиваþщиìся ÷исëоì
стpок. Отобpав опpеäеëенное ÷исëо стpок, выпоëниì
коppеëяöионный поиск изобpажения, поëу÷енноãо
со втоpоãо ФПУ, (B) на изобpажении, поëу÷енноì
с пеpвоãо ФПУ, (A). Чисëо и øиpина стpок на изо-
бpажении A äоëжны бытü боëüøе, ÷еì на B.

В pезуëüтате поиска буäет найäен фpаãìент изо-
бpажения A, наибоëее схоäный с испоëüзованныì
пpи поиске фpаãìентоì изобpажения B. Максиìуì
схоäства устанавëивается по ìаксиìуìу взаиìной
коppеëяöии. Посëе этоãо по pазности вpеìен фик-
саöии соответствуþщих äpуã äpуãу фpаãìентов A и
B нахоäиì оöенку пpоäоëüной скоpости ЛА, ис-
поëüзуя выpажение

W = ,

ãäе H — высота поëета ЛА; α — уãоë накëона ФПУ 2;
tm — вpеìя, коãäа быëа поëу÷ена m-я стpока изо-
бpажения A; t0 — вpеìя коãäа быëа поëу÷ена нуëе-
вая стpока изобpажения B.

Анализ пpедложенного алгоpитма

Пpоанаëизиpуеì поãpеøности, возникаþщие пpи
такоì способе изìеpения путевой скоpости. Пpи
вы÷исëении путевой скоpости пpеäëоженныì ìе-
тоäоì возникает поãpеøностü, связанная с теì, ÷то
съеìка стpок изобpажений пpоисхоäит не непpе-
pывно, а äискpетно по вpеìени.

Допустиì, øаã съеìки pавен Δt, pасстояние, ко-
тоpое пpоëетает ЛА, составëяет S = Wt + x0, ãäе
t = t0 + Δt. Буäеì с÷итатü x0 = 0; t0 = 0 — вpеìя на-
÷аëа pаботы аëãоpитìа. Отсþäа нахоäиì ΔS — pас-
стояние, пpойäенное за оäин øаã: ΔS = WΔt.

Вpеìя, ÷еpез котоpое втоpое ФПУ буäет "виäетü"
ту же обëастü повеpхности, котоpое виäеëо пеpвое

ФПУ, составëяет t1 = .

Чисëо øаãов, ÷еpез котоpое наступит äанное со-
бытие, pавно

N =  =  = ; (1)

оöенка скоpости  = ;

Pис. 1. Схема pасположения напpавления оптических осей ФПУ:
S — pасстояние, котоpое пpоëетит ЛА за вpеìя T

Htgα
W

----------

Htgα
T

----------

Pис. 2. Линейка фоточувствительных элементов
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------------
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ìаксиìаëüная поãpеøностü оöенки пpоëетаеìоãо
pасстояния за вpеìя Δt

max( ) =  = .

Отсþäа

 =  = W + .

Поãpеøностü опpеäеëения оöенки скоpости pавна

max( ) =  =  = . (2)

Из (1) и (2) поëу÷аеì

 =  = . (3)

Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü оптиìаëüный äиапа-
зон уãëа накëона втоpоãо ФПУ, пpовеäено ìоäеëи-
pование и по pезуëüтатаì ìоäеëиpования постpоен
ãpафик зависиìости коэффи-
öиента коppеëяöии от уãëа на-
кëона втоpоãо ФПУ. Данный
ãpафик зависиìости пpеäстав-
ëен на pис. 3.

Паäение коэффиöиента
коppеëяöии (pис. 3) связано
с пеpспективныìи искаже-
нияìи на изобpажении, поëу-
÷енноì со втоpоãо ФПУ. Пpи
уãëе накëона втоpоãо ФПУ,
pавноì 50°, ãëобаëüное зна÷е-
ние коэффиöиента коppеëя-
öии становится боëüøе, ÷еì
зна÷ение истинноãо коэф-
фиöиента коppеëяöии. Сëе-
äоватеëüно, pассìотpение
уãëа накëона втоpоãо ФПУ
боëее 50° не иìеет сìысëа.
50° — это ìаксиìаëüно äо-
пустиìый уãоë накëона вто-
pоãо ФПУ.

Тепеpü необхоäиìо опpе-
äеëитü ìиниìаëüный уãоë
накëона втоpоãо ФПУ. Дëя
этоãо необхоäиìо постpоитü
ãpафик зависиìости поãpеø-
ности опpеäеëения путевой
скоpости от уãëа накëона вто-
pоãо ФПУ по фоpìуëе (3).

Гpафик изìенения ξw äëя
Δt = 0,01 с в зависиìости от
уãëа накëона втоpоãо ФПУ
показан на pис. 4.

Исхоäя из тоãо, ÷то тpебуеìая поãpеøностü äоëж-
на составëятü от 0,3 äо 0,6 %, поëу÷аеì, ÷то пpи ис-
тинной скоpости поëета 200 ì/с эти поãpеøности
соответственно буäут pавны 0,6 и 1,2 ì/с. На pис.
4 виäно, ÷то поãpеøностü, pавная 1,2 ì/с, возни-
кает пpи уãëе накëона, pавноì 29°, а пpи 50° пpи-
ниìает зна÷ение 0,55 ì/с. Сëеäоватеëüно, оптиìаëü-
ный äиапазон накëона втоpоãо ФПУ — 29...50°.

На pис. 5 пpеäставëены pезуëüтат ìоäеëиpова-
ния и pас÷ет скоpости без у÷ета ускоpения.

Тепеpü пpовеäеì ìоäеëиpование с теìи же паpаìет-

pаìи, но с у÷етоì ускоpения: W = W0 +  —

pасс÷итываеìая путевая скоpостü, ãäе Wк — коне÷-

ная, W0 — на÷аëüная скоpости. Pезуëüтат ìоäеëи-

pования пpеäставëен на pис. 6.
Поãpеøностü опpеäеëения в äанноì сëу÷ае не

пpевыøаëа 0,47 ì/с.
На pис. 7 пpеäставëен pезуëüтат ìоäеëиpования

пpи поãpеøности опpеäеëения высоты, pавной 0,6 ì.
Пpи вы÷исëении путевой скоpости ЛА появи-

ëасü поãpеøностü, pавная 1 ì/с, ÷то явëяется äо-

ξs^
ΔS
2

----- WΔt
2

---------

Ŵ
Htgα ξs+

NΔt
-------------------

^
ξs

NΔt
--------

^

ξW^
max ξS( )

NΔt
----------------

^ WΔt
2NΔt
---------- W

2N
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ξW^
W
2N
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2
Δt

2Htgα
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Wк W0–

2
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Pис. 3. Гpафик зависимости коэффициента коppеляции от угла наклона ФПУ 2

Pис. 4. Гpафик зависимости погpешности опpеделения скоpости от a пpи W = 200 м/с,
H = 300 м, t = 0,01



24 Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2008

БОРТОВЫЕ СИСТЕМЫ И КОМПЛЕКСЫ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

пустиìой поãpеøностüþ пpи äанных паpаìетpах
ìоäеëиpования.

На pис. 8 пpеäставëен pезуëüтат ìоäеëиpования
пpи поãpеøности опpеäеëения высоты, pавной 0,7 ì.

Максиìаëüная поãpеøностü в опpеäеëении путе-
вой скоpости составиëа 118 ì/с, ÷то неäопустиìо.
Максиìаëüно äопустиìая поãpеøностü не äоëжна
пpевыøатü 0,6 %, сëеäоватеëüно, зна÷ение скоpо-
сти не äоëжно пpевыøатü 1,3 ì/с.

Допустиìая поãpеøностü опpеäеëения высоты
0,6 ì.

Заключение

1. Pазpаботаны и pеаëизованы схеìа, аëãоpитì и
ìатеìати÷еская ìоäеëü опpеäеëения путевой ско-
pости ëетатеëüноãо аппаpата. Аëãоpитì закëþ÷ается
в вы÷исëении коppеëяöии äвух фpаãìентов изобpа-
жений, поëу÷аеìых с фото÷увствитеëüных пpиеì-
ников, жестко закpепëенных на боpту ëетатеëüноãо
аппаpата. Вы÷исëение коppеëяöии позвоëяет опpе-
äеëитü вpеìя, за котоpое обëастü повеpхности фик-
сиpоваëо пеpвое, а затеì втоpое фото÷увствитеëüное
устpойство. Зная вpеìя и высоту поëета ЛА, ìожно
вы÷исëитü путевуþ скоpостü ëетатеëüноãо аппаpата.

2. Pазpаботанные коìпëексные ìоäеëи ЛА и ОЭС
позвоëиëи оöенитü то÷ностü опpеäеëения путевой
скоpости ëетатеëüноãо аппаpата. На квазистаöионаp-
ных у÷астках поëета поãpеøностü не пpевыøает:
� пpи уãëе накëона ФПУ 29° — 0,6 % от путевой

скоpости поëета ЛА;
� пpи уãëе накëона ФПУ 50° — 0,275 % от путевой

скоpости ЛА.
Паpаìетpы ФПУ:

� pазìеp фото÷увствитеëüноãо эëеìента 1,4 Ѕ 1,4 ìì;

� ÷исëо ÷увствитеëüных эëеìентов 16;
� äиапазон спектpаëüной ÷увствитеëüности —

от 0,4 äо 1 ìкì;
� уãоë обзоpа 47,78°.

3. Пpовеäено ìоäеëиpование, позвоëивøее ус-
тановитü:
� вëияние уãëа накëона втоpоãо фото÷увствитеëü-

ноãо пpиеìника на то÷ностü опpеäеëения путе-
вой скоpости;

� вëияние äвижения с ускоpениеì ëетатеëüноãо
аппаpата на поãpеøностü опpеäеëения путевой
скоpости;

� вëияние поãpеøности высотоìеpа.
4. Пpовеäено поëунатуpное ìоäеëиpование, по-

звоëивøее опpеäеëитü совпаäение оöенок вëияния
паpаìетpов на поãpеøностü опpеäеëения путевой
скоpости с ìатеìати÷ескиì ìоäеëиpованиеì.
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Pис. 5. Влияние дополнительной погpешности на опpеделение
путевой скоpости без учета ускоpения

Pис. 6. Влияние дополнительной погpешности на опpеделение
путевой скоpости с учетом ускоpения

Pис. 7. Pезультат моделиpования. Погpешность опpеделения
высоты 0,6 м

Pис. 8. Pезультат моделиpования. Погpешность опpеделения
высоты 0,7 м
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Земли

В жуpнаëе "Мехатpоника, автоìатизаöия, упpав-
ëение", 2006, № 5 быëа опубëикована статüя "Об аб-
соëþтной уãëовой скоpости суто÷ноãо вpащения
Зеìëи и ее вëиянии на то÷ностü навиãаöионных
систеì саìоëетов" [1]. Основной öеëüþ статüи [1]
явëяется описание абсоëþтной уãëовой скоpости
(УС) суто÷ноãо вpащения Зеìëи (СВЗ), созäание
ìетоäов ее pас÷ета и опpеäеëение ÷исëенноãо зна-
÷ения. Показано ее вëияние на то÷ностü навиãаöи-
онных систеì.

В статüе показано, ÷то сëожное äвижение Зеìëи
ìожно пpеäставитü в виäе тpех основных состав-
ëяþщих äвижений: СВЗ, оpбитаëüноãо äвижения
Зеìëи (ОДЗ) вокpуã Соëнöа и оpбитаëüной обкат-
ки Зеìëи (ООЗ) по оpбите (теpìин ООЗ ввеäен ав-
тоpоì). Сëеäоватеëüно, и абсоëþтная УС СВЗ обу-
сëовëена этиìи äвиженияìи. Опpеäеëение абсоëþт-
ной УС СВЗ связано с ООЗ, поэтоìу в статüе äано
кpаткое описание и обоснование ООЗ.

Движение ООЗ пpеäставëяет собой ка÷ение Зеì-
ëи по оpбите [2]. Зеìëя катится по оpбите вокpуã оси
оpбитаëüной обкатки (ОО), котоpая пpохоäит ÷е-
pез ее öентp ìасс (ЦМ) пеpпенäикуëяpно пëоско-
сти оpбиты, в обpатнуþ своеìу оpбитаëüноìу äви-
жениþ стоpону. За оäин пеpиоä (ãоä) оpбитаëüноãо
äвижения Зеìëя äеëает оäин обоpот вокpуã оси ОО
пpи ка÷ении по оpбите, т. е. УС ООЗ вокpуã своеãо
ЦМ pавна по веëи÷ине и пpотивопоëожна по знаку
УС ОДЗ и составëяет в сpеäнеì 2•10–7 с–1. Пpи
этоì ЦМ Зеìëи äвижется по оpбите вокpуã Соëнöа

с ëинейной скоpостüþ, pавной 1,275 ì/с, пpохоäя
за оäин ãоä pасстояние, pавное пеpиìетpу фиãуpы
Зеìëи (пpибëизитеëüно 40 000 кì).

Веpтикаëüная составëяþщая УС ОО ЦМ Зеìëи
(ее пpоекöия на осü, паpаëëеëüнуþ оси СВЗ), ко-
тоpая опpеäеëяет äвижение в пëоскости экватоpа,
pавна 0,78•10–11 с–1, ÷то соответствует пеpиоäу,
pавноìу 25 540,6 ãоäа. Такова основная сущностü
äвижения ООЗ.

Существование ООЗ оäнозна÷но опpеäеëяет су-
ществование абсоëþтной УС СВЗ в пpостpанстве.
Поэтоìу в статüе пpивеäено обоснование сущест-
вования ООЗ. Фpаãìенты составëяþщеãо äвижения
ООЗ быëи заìе÷ены äавно (впеpвые оäно из них —
äвижение то÷ки весеннеãо pавноäенствия — обнаpу-
жиë Гиппаpх в 123 ãоäу äо н. э.), но иì äаваëи иное
объяснение.

Пpивеäеì некотоpые известные факты и физи-
÷еские явëения, котоpые иìеþт ìесто в pезуëüтате
ООЗ и поäтвеpжäаþт ее существование:
� äвижение то÷ки весеннеãо pавноäенствия с пе-

pиоäоì, pавныì пеpиоäу ОО ЦМ Зеìëи;
� кони÷еское äвижение (пpеöессия) оси СВЗ с этиì

же пеpиоäоì, так как осü СВЗ пpохоäит ÷еpез
ЦМ Зеìëи поä известныì уãëоì (23° 26′ 21′′)
к оси ОО, и пpи äвижении ЦМ в pезуëüтате ООЗ
она описывает кони÷ескуþ повеpхностü;

� неизìенностü напpавëения оси СВЗ в пpостpан-
стве, это пpоисхоäит в pезуëüтате äвух пpотиво-
поëожных äвижений ОДЗ и ООЗ с оäинаковой
по ìоäуëþ УС;

� состояние покоя на повеpхности Зеìëи пpи ее
оpбитаëüноì äвижении со скоpостüþ пpиìеpно
30 кì/с. Это обеспе÷ивается указанной выøе
пpи÷иной, в pезуëüтате котоpой пеpеносная УС
то÷ек на повеpхности Зеìëи pавна нуëþ, а сëе-
äоватеëüно, и коpиоëисово ускоpение пpи ОДЗ
pавно нуëþ;

� pазëи÷ные зна÷ения УС СВЗ относитеëüно Соëн-
öа и звезä;

� pазная пpоäоëжитеëüностü тpопи÷ескоãо и си-
äеpи÷ескоãо ãоäа.
Можно пpивести еще нескоëüко пpиìеpов, поä-

твеpжäаþщих существование ООЗ, напpиìеp Ко-
пеpник высказываë пpеäпоëожение о наëи÷ии
у Зеìëи тpетüеãо äвижения.

С у÷етоì ООЗ в статüе описано пятü pазëи÷ных
ìетоäов опpеäеëения абсоëþтной УС СВЗ в пpо-
стpанстве. Пpовеäенные ÷исëенные pас÷еты pаз-
ëи÷ныìи ìетоäаìи äаëи пpакти÷ески оäин и тот
же pезуëüтат, зна÷ения абсоëþтной УС СВЗ в пpо-
стpанстве (7,290555•10–5 с–1).

Pезуëüтаты статüи о äвижении Зеìëи äокëаäыва-
ëисü на ìежäунаpоäных конфеpенöиях [2] и сеìи-
наpах, и не быëо сëу÷аев их опpовеpжений.

Объясняется незначительный казус, обнаpуженный в пpи-
кладной части статьи "Об абсолютной угловой скоpости
суточного вpащения Земли и ее влиянии на точность нави-
гационных систем самолетов" автоpа А. С. Волжина после
ее публикации в жуpнале "Мехатpоника, автоматизация,
упpавление", 2006, № 5. Казус связан с непpавильной тpак-
товкой пpичины возникновения измеpенной с помощью инеp-
циально-спутниковой системы систематической ошибки
по севеpной составляющей скоpости спутникового навига-
ционного пpиемника.
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БОРТОВЫЕ СИСТЕМЫ И КОМПЛЕКСЫ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Зна÷ение УС СВЗ испоëüзуется во ìноãих об-
ëастях науки и отpасëях пpакти÷еской äеятеëüности.
Автоp явëяется спеöиаëистоì в обëасти ãиpоскопи-
÷еских инеpöиаëüных навиãаöионных систеì, в ко-
тоpых испоëüзуется зна÷ение УС СВЗ относитеëüно
звезä. Известно, ÷то ãиpоскоп изìеpяет абсоëþтнуþ
УС, поэтоìу из-за pазëи÷ия абсоëþтной и относи-
теëüной УС СВЗ в навиãаöионных систеìах возни-
каþт ìетоäи÷еские оøибки, котоpые в настоящее
вpеìя ìенüøе инстpуìентаëüных. Поэтоìу в ка÷е-
стве пpикëаäноãо äопоëнения к основноìу соäеp-
жаниþ статüи быëо показано вëияние этих ìето-
äи÷еских оøибок на то÷ностü инеpöиаëüной нави-
ãаöионной систеìы (ИНС) и спутниковоãо нави-
ãаöионноãо пpиеìника (СНП).

Пpи опpеäеëении ìетоäи÷еской оøибки СНП
в статüе естü ссыëка на pезуëüтаты ëетноãо экспе-
pиìента по анаëизу то÷ности инеpöиаëüно-спут-
никовой навиãаöионной систеìы (ИСНС) и СНП.
ИСНС состоит из ИНС, СНП и фиëüтpа физи÷е-
ской интеãpаöии (ФФИ), котоpый поìиìо ис-
поëüзования в заäа÷ах фиëüтpаöии оøибок ИНС и
СНП пpиìеняется и äëя постpоения в ИНС äопоë-
нитеëüноãо интеãpиpованноãо канаëа навиãаöии.
То÷ностü интеãpиpованноãо канаëа навиãаöии в ус-
тановивøеìся ãоpизонтаëüноì поëете пpи изìеpе-
нии скоpости в 4...5 pаз выøе то÷ности СНП, а пpи
изìеpении кооpäинат ìестопоëожения не хуже то÷-
ности СНП. Поэтоìу интеãpиpованный канаë ìо-
жет изìеpятü и коìпенсиpоватü систеìати÷еские
оøибки по скоpости СНП.

По пpоекту автоpа на основе ФФИ быëо созäа-
но нескоëüко экспеpиìентаëüных обpазöов ИСНС
с испоëüзованиеì pазëи÷ных типов ИНС (пëатфоp-
ìенная и беспëатфоpìенная) и СНП. Мноãокpат-
ные ëабоpатоpные экспеpиìенты, в котоpых к вы-
хоäноìу сиãнаëу по скоpости СНП спеöиаëüно äо-
бавëяëи систеìати÷еские оøибки pазëи÷ной веëи-
÷ины, и затеì этот суììаpный сиãнаë поступаë на
вхоä ФФИ, показаëи, ÷то ФФИ изìеpяë эти оøиб-
ки и коìпенсиpоваë, потоìу они не вëияëи на то÷-
ностü интеãpиpованноãо канаëа.

Казус в статüе состоит в тоì, ÷то поëу÷енные пpи
обpаботке äвух ëетных экспеpиìентов систеìати-
÷еские оøибки по севеpной составëяþщей скоpо-
сти СНП быëи воспpиняты как ìетоäи÷еские
оøибки СНП. В статüе катеãоpи÷ески не утвеpжäа-
ется, а ãовоpится ãипотети÷ески, ÷то возìожной
пpи÷иной возникновения этой оøибки явëяется pаз-
ëи÷ие абсоëþтной и относитеëüной УС СВЗ.

В äействитеëüности оказаëосü, ÷то систеìати-
÷еская оøибка по севеpной составëяþщей скоpо-

сти СНП вызвана опиской в äанной веpсии пpо-
ãpаììы ИСНС. Пpи написании äpобноãо ÷исëа
быëа не поставëена то÷ка (быëо написано 3/2,
а пpавиëüно 3./2), ÷то пpивоäиëо к возникнове-
ниþ указанной оøибки по севеpной составëяþ-
щей скоpости СНП, котоpуþ ФФИ устpаняë, и она
не вëияëа на то÷ностü интеãpиpованноãо канаëа
навиãаöии.

Эта оøибка по скоpости СНП быëа пpинята за
возìожнуþ ìетоäи÷ескуþ оøибку по äвуì пpи÷инаì:

� она иìеëа ìесто тоëüко по севеpной составëяþ-
щей скоpости СНП, ÷то совпаäает с уpавненияìи
вы÷исëения составëяþщих скоpости СНП (вы-
pажения (24), (25) статüи);

� зна÷ение оøибки нахоäиëосü в äиапазоне зна÷е-
ний возìожной ìетоäи÷еской оøибки.

Посëе испpавëения пpоãpаììы и повтоpной об-
pаботки pезуëüтатов ëетноãо экспеpиìента систеìа-
ти÷еская оøибка по севеpной составëяþщей ско-
pости СНП иìеëа поpяäок сотых äоëей ì/с.

Вопpос изìеpения ìетоäи÷еской оøибки по се-
веpной составëяþщей скоpости СНП в поëете оста-
ется откpытыì. Во-пеpвых, такие стабиëüные оøиб-
ки ìоãут бытü скоìпенсиpованы наpяäу с инстpуìен-

таëüныìи в саìоì пpибоpе äо опpеäеëенно ìаëой
веëи÷ины. Во-втоpых, в статüе пpивеäено пpеäеëü-
ное ìоäуëüное зна÷ение этой оøибки (0,4 ì/с) пpи
поëете вäоëü экватоpа без у÷ета ãеоìетpии pаспоëо-
жения виäиìых спутников и äpуãих фактоpов. В äей-
ствитеëüности пpи поëете в высоких øиpотах и с у÷е-
тоì указанных фактоpов, пpи котоpых ìоäуëüное
зна÷ение оøибки тpансфоpìиpуется нескоëüко pаз
÷еpез синусы и косинусы, текущая ìетоäи÷еская
оøибка ìожет иìетü небоëüøое зна÷ение на уpов-
не сотых äоëей ì/с.

Автоp ãëубоко сожаëеет о сëу÷ивøеìся казусе
в статüе, хотя он и не вëияет на основное соäеpжа-
ние и pезуëüтаты статüи, и пpиносит искpенние из-
винения pеäкоëëеãии жуpнаëа, еãо ÷итатеëяì и коë-
ëеãаì по pаботе.
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Центpаëüной пpобëеìой pассìатpиваеìоãо pе-
ãиона (ã. Актау) явëяется воäоснабжение, базиpуþ-
щееся на испоëüзовании аpтезианских поäзеìных
воä. За посëеäние тpи äесятиëетия объеì äобы÷и
поäзеìных воä из ãиäpоëитосфеpы увеëи÷иëся бо-
ëее ÷еì в äва pаза, ÷то существенныì обpазоì из-
ìениëо общуþ каpтину pаспpеäеëения пpиpоäных
веpтикаëüных ãиäpавëи÷еских ãpаäиентов ìесто-
pожäения поäзеìных воä "Куþëус". В pезуëüтате
такоãо возäействия стаëо набëþäатüся паäение ка-
÷ественных показатеëей хиìи÷ескоãо состава поä-
зеìных воä, а также активизаöия pяäа неãативных
техноãенных пpоöессов, pеаëüно уãpожаþщих ус-
той÷ивости кpовëи воäоносных ãоpизонтов. В связи
с этиì существует потенöиаëüная опасностü äеãpа-
äаöии ìестоpожäения поäзеìных воä. Веpоятностü
такоãо исхоäа опpеäеëяется совìестныì возäейст-
виеì физико-хиìи÷еских пpоöессов, особенностяìи
ãеоëоãо-ãиäpоãеоëоãи÷ескоãо стpоения ãиäpоëито-
сфеpы, кëиìати÷ескиìи фактоpаìи и pежиìаìи
экспëуатаöии воäозабоpа. Пpоöессы эти хаpактеpи-
зуþтся высокой инеpöионностüþ и о÷енü pастянуты
во вpеìени. Оöенитü хаpактеp и тенäенöии в их pаз-
витии возìожно тоëüко на основе ìатеìати÷еско-
ãо ìоäеëиpования, охватываþщеãо пеpиоäы упpе-
жäения в нескоëüко äесятков иëи сотен ëет.

С у÷етоì этоãо важнейøей заäа÷ей явëяется pаз-
pаботка и pеаëизаöия эффективной систеìы упpав-
ëения pежиìаìи экспëуатаöии ìестоpожäения.

Кpаткая геолого-техническая хаpактеpистика

Местоpожäение поäзеìных воä "Куþëус-Меëо-
вое" ("К-М") pаспоëожено в пpеäеëах Южно-Ман-
ãыøëакскоãо аpтезианскоãо бассейна, котоpый,
в своþ о÷еpеäü, вхоäит в состав Сpеäнекаспийской
воäонапоpной систеìы. С севеpа бассейн оãpани÷ен
скëаä÷атыìи сооpуженияìи ãоp Каpатау, с þãа —
зоной Каpа — Боãазãоë — Туаpкыpских поäнятий.
На востоке — сëивается с Южно-Устþpтскиì бас-
сейноì, на запаäе — поãpужается поä акватоpиþ
Каспийскоãо ìоpя. Воäозабоp пpеäназна÷ен äëя
воäоснабжения ãоpоäа Актау и пpоìыøëенноãо
коìпëекса. В пëане он пpеäставëяет собой систеìу
из 50 воäозабоpных скважин, сãpуппиpованных в во-
сеìü бëоков, вытянутых ëинейно в субìеpиäио-
наëüноì напpавëении по оси ëинзы опpесненных
воä. Констpукöия воäозабоpа яpусная, т. е. кажäая
воäозабоpная скважина каптиpует тоëüко какой-то
оäин воäоносный ãоpизонт. Основныìи pабо÷иìи
ãоpизонтаìи явëяþтся втоpой, пеpвый аëüбские и
сеноìанский, соäеpжащие напоpные воäы (pис. 1).
Динаìика воäоотбоpа пpеäставëена на pис. 2.

Интенсивная экспëуатаöия воäоносных ãоpизон-
тов пpивеëа к тоìу, ÷то фоpìиpоваëасü обøиpная
äепpессионная воpонка, äостиãøая понижения уpов-
ня в öентpе äо 160 ì. Pаäиус воpонки и понижение
уpовня в ее пpеäеëах опpеäеëяþтся, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, äëитеëüностüþ экспëуатаöии, пpостpанствен-
ныìи кооpäинатаìи и фиëüтpаöионныìи свойст-
ваìи ãоpизонтов. На пеpвых этапах экспëуатаöии
теìпы снижения уpовня составëяëи äо 10...15 ì/ãоä.
По ìеpе увеëи÷ения pаäиуса воpонки и сpоков
экспëуатаöии теìпы снижения уpовня нескоëüко
стабиëизиpоваëисü, оäнако стаöионаpный pежиì
фиëüтpаöии äостиãнут не быë. Это объясняется теì,
÷то воäоотбоp зна÷итеëüно пpевыøает инфиëüтpа-
öионное питание воäоносных ãоpизонтов, и поäоб-
ная ситуаöия сохpаняется на пpотяжении всеãо пе-
pиоäа экспëуатаöии.

Контpоëü за äинаìикой уpовня осуществëяется
по сети набëþäатеëüных скважин, pаспоëоженных
в пpеäеëах äепpессии на pазëи÷ных pасстояниях от
воäозабоpных сооpужений. Анаëиз äанных свиäе-
теëüствует, ÷то наибоëее интенсивно äинаìи÷еский
уpовенü снижаëся в запаäноì и þжноì напpавëе-
ниях, наибоëее уäаëенных от обëастей питания.

Наëи÷ие в pазpезе паëеоöен-äатскоãо воäоносно-
ãо ãоpизонта, соäеpжащеãо поäзеìные воäы с высо-
кой конöентpаöией сеpовоäоpоäа, опpеäеëиëо кpи-
ти÷еский уpовенü pазвития äепpессионной воpонки.
Поëожение уpовня в pабо÷их ãоpизонтах не äоëжно
бытü ниже уpовня воä паëеоöен-äатскоãо ãоpизонта.

Pассмотpено пpоектиpование pаспpеделенной системы
упpавления водозабоpными скважинами в pайоне г. Актау.
Эксплуатация местоpождения осуществляется в неста-
ционаpном pежиме пpи систематической сpаботке пьезо-
метpических уpовней подземных вод и истощении эксплуа-
тационных запасов. В таких условиях пеpвоочеpедной за-
дачей является постpоение системы упpавления pежимами
эксплуатации, обеспечивающей минимальное негативное
воздействие на гидpолитосфеpу.

ОТРАСЛЕВЫЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО

И АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ
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Исхоäя из описания pассìатpиваëасü ìноãопëа-
стовая схеìа с пеpетеканиеì ìежäу воäоносныì
ãоpизонтаìи. У÷итывая, ÷то пpакти÷ески 90 % воäо-
отбоpа пpихоäится на пеpвый аëüбский ãоpизонт,
основное вниìание уäеëяëосü еìу. Динаìика уpов-
ня охаpактеpизована в неì по øести то÷каì (набëþ-
äатеëüныì скважинаì), по котоpыì осуществëяëасü
веpификаöия ìоäеëи.

Pассìатpиваëасü пëоско-пpостpанственная ìате-
ìати÷еская ìоäеëü, описываеìая äиффеpенöиаëü-
ныì уpавнениеì [1, 2]

μ*  = kx  + ky  –

– bк(Sк – S) – bп(Sп – S), (1)

ãäе S — понижение уpовня в pассìатpиваеìоì ãо-
pизонте; μ* — воäоотäа÷а пëаста; bк, bп — паpаìетpы
пеpетекания относитеëüно воäоупоpноãо пëаста,
заëеãаþщеãо в кpовëе и поäоøве; Sк, Sп — напоpы
в сìежных воäоносных ãоpизонтах: кpовëе и поäоø-
ве соответственно; k — воäопpовоäиìостü пëаста.

Пpи составëении äискpетной ìоäеëи (1) вся об-
ëастü фиëüтpаöии быëа pазбита неpавноìеpной пpя-
ìоуãоëüной сеткой с øаãоì 5000 Ѕ 5000 ì. Исхоäя
из ãеоëоãи÷ескоãо стpоения пpиниìаëасü схеìа по-
ëуоãpани÷енноãо пëаста с закpытой севеpной ãpа-
ниöей (ãpани÷ные усëовия втоpоãо pоäа). В остаëü-
ных напpавëениях ìоäеëü pассìатpиваëасü как неоã-
pани÷енный пëаст. В веpтикаëüноì pазpезе ãpаниöы
ìежäу ãоpизонтаìи заäаны как ãpаниöы тpетüеãо

pоäа. Фиëüтpаöионная обëастü pаз-
бита на øестü кусо÷но-оäноpоäных
зон, в пpеäеëах котоpых паpаìетpы
ìоäеëи пpиняты постоянныìи. Па-
pаìетpы ìоäеëи пpиняты по pезуëü-
татаì опытно-фиëüтpаöионных pа-
бот. Pежиì воäоотбоpа ступен÷атый,
на÷аëüные усëовия станäаpтные:
t = 0; Q = 0; S = 0.

Как сëеäует из pас÷етов, схоäи-
ìостü факти÷еских и ìоäеëüных по-
нижений по набëþäатеëüныì сква-
жинаì äовоëüно хоpоøая. Сpеäне-
кваäpати÷еская поãpеøностü состав-
ëяет 14 %. Есëи соãëаситüся с теì, ÷то
то÷ностü изìеpения уpовня в поëе-
вых усëовиях составëяет 5 %, äебита
(с у÷етоì сpеäнеãоäовоãо осpеäне-
ния) — 10 % и то÷ностü pеøения
äиффеpенöиаëüных уpавнений pавна
4 %, то сpеäняя поãpеøностü pас÷етов

äоëжна бытü δ = ≈ 12 %,
÷то впоëне соответствует то÷ности
pеøения заäа÷и.

Синтез pаспpеделенной системы 
упpавления гидpодинамическими 

пpоцессами

Оäниì из основных паpаìетpов
ãиäpоëитосфеpных пpоöессов явëяет-
ся уpовенü понижения äепpессионной
воpонки. Это связано с теì, ÷то пpи
äостижении кpити÷ескоãо уpовня по-
нижения пpоисхоäит обpуøение кpов-
ëи (pазpуøение пëаста). Как извест-
но, уpовенü понижения äепpессион-
ной воpонки связан с äебитоì сква-
жин сëеäуþщей зависиìостüþ:

Si = lg , (2)

∂S
∂t
----- ∂

∂x
----  ⎝

⎛ ∂S
∂x
----- ⎠

⎞ ∂
∂y
----  ⎝

⎛ ∂S
∂y
----- ⎠

⎞

25 100 16+ +

0,18Qi

k
------------- 2,25a*t

R
2

1 1,78bt/μ*+( )
------------------------------------

Pис. 1. Геолого-гидpогеологический pазpез местоpождения "К-М"

Pис. 2. Динамика суммаpного водозабоpа из местоpождения "К-М"
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ãäе Si — понижение уpовня в i-й
скважине; Qi — äебит i-й сква-
жины, k — воäопpовоäиìостü
пëаста; R — pасстояние от öен-
тpа скважины äо то÷ки, ãäе оп-
pеäеëяется понижение уpовня;
a* — пüезопpовоäностü пëаста;
t — вpеìя от на÷аëа возìуще-
ния скважины; b — паpаìетp
пеpетекания.

Испоëüзуя пpивеäеннуþ
выøе фоpìуëу, ìожно pасс÷и-
татü понижение (Sж(x, t)),
обеспе÷иваþщее жеëаеìый
äебит скважин.

Общая схеìа систеìы упpавëения pассìатpивае-
ìыì объектоì пpивеäена на pис. 3.

На pис. 4 пpивеäен сектоp фиëüтpаöионной схе-
ìы Куþëусскоãо ìестоpожäения, в котоpоì pаспоëа-
ãаþтся набëþäатеëüные и äобываþщие скважины,
и указаны кооpäинатные оси.

В pассìатpиваеìых сектоpах по оси x pаспоëаãа-
þтся восеìü экспëуатаöионных бëоков скважин (øаã
ìежäу öентpаìи 5000 ì). С поìощüþ набëþäатеëü-
ных скважин pасс÷итывается äепpессионная воpон-
ка на pасстоянии 5000 ì от экспëуатаöионных сква-
жин S(x, 5000, t). Обëастü pаспpеäеëения вхоäноãо
возäействия по пеpвой пpостpанственной ìоäе, пpи-
нятая пpи экспеpиìентаëüных иссëеäованиях, по-
казана на pис. 5.

Пpи этоì в ка÷естве пpостpанственных ìоä бы-
ëи выбpаны функöии

Smcos(ΨηXi), Ψη = πη/Lк,

ãäе Lк = 45000 ì — пpотяженностü ëинейноãо pяäа
экспëуатиpуеìых скважин. Зна÷ение Sm обы÷но вы-
биpается в пpеäеëах 10 % от pабо÷еãо состояния.
Ска÷кообpазно к pабо÷еìу вхоäноìу возäействиþ
(pабо÷еìу состояниþ понижения уpовня в ìестах
pаспоëожения äобываþщих скважин) äобавëяется
зна÷ение Smcos(ΨηXi), ãäе Xi — кооpäината i-й äобы-
ваþщей скважины (pис. 5). Изìеpяя функöиþ выхоäа
S(x, 5000, t) (pассоãëасование ìежäу уpовняìи пони-
жения пpи pабо÷еì вхоäноì возäействии и вхоäноì
возäействии с äобавëениеì зна÷ения Smcos(ΨηXi))
в то÷ках pаспоëожения набëþäатеëüных скважин,
опpеäеëяеì пpинаäëежностü объекта к кëассу пpо-
стpанственно-инваpиантных [3]. В pезуëüтате экспе-
pиìентаëüных иссëеäований поëу÷ено, ÷то pассìат-
pиваеìый объект пpинаäëежит к кëассу пpостpан-
ственно-инваpиантных. Опpеäеëиì стpуктуpу и
паpаìетpы пеpеäато÷ных функöий pассìатpивае-
ìоãо объекта по выбpанноìу ÷исëу пpостpанствен-
ных ìоä вхоäноãо возäействия.

Иссëеäования показываþт [1, 5], ÷то ìноãие ãиä-
pоäинаìи÷еские и тепëовые пpоöессы ìоãут бытü
аппpоксиìиpованы пеpеäато÷ныìи функöияìи по

кажäой η-й пpостpанственной ìоäе вхоäноãо воз-
äействия виäа

Wη(S) = , (η = 1, 2, ...), (3)

ãäе s — опеpатоp Лапëаса; Tη, Kη, τη — паpаìетpы,
опpеäеëяеìые с испоëüзованиеì pезуëüтатов экс-
пеpиìента.

Опpеäеëение паpаìетpов пеpеäато÷ных функöий
äëя пpостpанственно-инваpиантных объектов осу-
ществëяется сëеäуþщиì обpазоì: в ìоìент вpеìе-
ни t0 к pабо÷еìу вхоäноìу возäействиþ (pабо÷еìу
состояниþ понижения уpовня в ìестах pаспоëоже-
ния äобываþщих скважин Xi, i = ) äобавëяется

Kη

Tηs 1+
-------------- e

τ
η
s–

Pис. 4. Исследуемый сектоp

Pис. 5. Pаспpеделение входных воздействий

1 8,

Pис. 3. Схема системы упpавления
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зна÷ение Smcos(Ψη, Xi) (заäействуþтся все восеìü
скважин). Опpеäеëяеì функöиþ выхоäа S(x, 5000, t)
с испоëüзованиеì набëþäатеëüных скважин.

Дëя äвух пpостpанственных ìоä вхоäноãо воз-
äействия (η = 1,3) быëи пpовеäены экспеpиìен-
таëüные иссëеäования и вы÷исëены паpаìетpы:
K1 = 0,2; T1 = 360; τ1 = 8; K3 = 0,11; T3 = 220; τ3 = 8
(зна÷ения T1, T3, τ1, τ3 указаны в сутках).

Постановка задачи синтеза: äëя систеìы упpав-
ëения объектоì, пеpеäато÷ные функöии котоpоãо по
выбpанныì пpостpанственныì ìоäаì иìеþт виä (3),
синтезиpоватü pаспpеäеëенный высокото÷ный pе-
ãуëятоp со сëеäуþщиìи показатеëяìи: запас устой-
÷ивости по фазе Δϕ l π/6; по ìоäуëþ ΔL l 10 äБ;
зна÷ение паpаìетpа Δ = 0,7 (паpаìетp Δ у÷итывает
паpаìетpи÷еские возìущения пеpеäато÷ной функ-
öии объекта упpавëения в окpестности ëинии сpеза
ìоäуëя pазоìкнутой систеìы [5]). Пеpеäато÷ная
функöия pаспpеäеëенноãо высокото÷ноãо pеãуëя-
тоpа иìеет виä [3]

W(x, y, s) = E1 +E4  + 

+ E2 s, (4)

ãäе Eμ, nμ (μ = 1, 2, 4) — паpаìетpы, поäëежащие
опpеäеëениþ; ∇2 — ëапëасиан.

Синтез pаспpеделенного pегулятоpа

Поëожиì, ÷то фазовый сäвиã, вносиìый в систе-
ìу pеãуëятоpоì, pавен нуëþ. Тоãäа äëя опpеäеëения
÷астот сpеза ìоäуëя pазоìкнутой систеìы в соот-
ветствии с (3) поëу÷иì сëеäуþщее уpавнение:

–π + Δϕη = –ωτη – arctg(Tηω), η = 1, 2, ...

Поäставëяя зна÷ение Tη, τη и Δϕη = π/6 в посëеä-
нее уpавнение, опpеäеëиì зна÷ение ÷астот сpеза
ìоäуëя: η = 1, ω1 = 10–0,87118; η = 3, ω3 = 10–0,86095

(ãäе ωη — ÷астота, сут–1).

Паpаìетpы pеãуëятоpа буäеì опpеäеëятü из ус-
ëовия, ÷то зна÷ение ÷астот ωη пpинаäëежит ëинии
пеpеãиба [3]. Дëя ÷астот ωη, пpинаäëежащих ëинии
пеpеãиба, фазовый сäвиã, вносиìый в pазоìкну-
туþ систеìу pеãуëятоpоì, pавен нуëþ. Поäставëяя
ω = ω1, ω = ω3 в посëеäнее уpавнение, поëу÷иì сëе-
äуþщуþ систеìу уpавнений [3]:

lgω1=0,5lg E4  +  –

– 0,5lg E2  + ; (5)

lgω3 = 0,5lg E4  +  –

– 0,5lg E2  + . (6)

Вы÷итая (5) из (6), пpиäеì к сëеäуþщеìу pе-
зуëüтату:

lgΔω2=lg –lg ,

ãäе Δω2 = . (7)

Испоëüзуя (7), опpеäеëиì зна÷ения n2 и n4. По-
скоëüку Δω2 > 1, то поëожиì в (7) n2 = ∞. Тоãäа n4
опpеäеëяется соотноøениеì

n4 = (Δω2 – 1 +  – Δω2 )/(Δω2 – 1). (8)

Пpи этоì на изìенение зна÷ения n4 в соответ-
ствии с [3] наëожено оãpани÷ение n4 l 1. Поäстав-
ëяя в (8) зна÷ения Ψ1, Ψ3, ω1, ω3, поëу÷иì n4 = 1,5.

Pассìатpивая совìестно уpавнения (4) и (6)
(Δ = 0,7), поëу÷иì

E4 = 0,89809, E2 = 0,66249.

Поäставëяя ω = ω1, ω = ω3 в (3), опpеäеëиì зна-
÷ения ìоäуëя:

M1 = 0,33; M3 = 0,0139.

Так как ω1, ω3 явëяþтся ÷астотаìи сpеза ìоäуëя
pазоìкнутой систеìы, то коэффиöиенты усиëения
pеãуëятоpа в этих то÷ках pавны

 = (M1)
–1,  = (M3)

–1. (9)

Паpаìетpы n1 и E1 буäеì опpеäеëятü исхоäя из
усëовия

 = Mmin1,  = Mmin3 (сì. [3], стp. 9);

 = E1 ; (10)

 = E1 . (11)

Поäеëив (11) на (10), пpиäеì к сëеäуþщеìу pе-
зуëüтату:

n1 = , ãäе ΔM = . (12)
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Пpи этоì зна÷ения n1 поä÷инены оãpани÷ениþ
n1 l 1 (сì. [3]). Поäставив вы÷исëенные зна÷ения
M1 и M3 в (9), а затеì pезуëüтат в (12) и (11), поëу-
÷иì n1 = 1,5; E1 = 186,451.

Пеpеäато÷ная функöия синтезиpованноãо pеãу-
ëятоpа ìожет бытü записана в виäе

W(x, s) = 186,451  +

+ 0,89809  + 0,66249s. (13)

На вхоä pеãуëятоpа (сì. pис. 3) поступает возäей-
ствие

ΔS(x, t) = Sж(x, t) – S(x, 5000, t). (14)

На выхоäе pеãуëятоpа поëу÷иì функöиþ, кото-
pая в пpостpанстве состояния записывается в виäе

U(x, t) = 186,51[0,5/1,5ΔS(x, t) – 1/1,5∇2(ΔS(x, t))] +

+ 0,89809 [0,5/1,5ΔS(x, t) – 1/1,5∇2(ΔS(x, t))]dt +

+ 0,66249dΔS(x, t)/dt.

Дискpетный анаëоã вхоäноãо возäействия в pе-
ãуëятоp ìожет бытü записан в виäе

ΔSi(t) = Siж(t) – Si(t), i = 1, 2, ..., 8,

ãäе i — токи äискpетизаöии по оси x (эти то÷ки сов-
паäаþт с то÷каìи pаспоëожения äобываþщих сква-
жин), øаã äискpетизаöии Δx = 5000 ì.

Дискpетный анаëоã функöии выхоäа pеãуëятоpа
записывается в виäе

Ui(t) = 186,51Di + 0,89809 Didt + 

0,66249dΔSi(t)/dt; (15)

Di = 0,5/1,5ΔSi – 1/1,5[ΔSi – 1 –

– 2ΔSi + ΔSi + 1]/Δx2, i = 1, 2, ..., 8.

Зна÷ения функöии ΔS(x, t) в ãpани÷ных то÷ках
(x = 0, x = 45000) в соответствии с ãpани÷ныìи усëо-
вияìи заäаны в виäе ΔS0(t) = ΔS1(t); ΔS9(t) = ΔS8(t).

***

С испоëüзованиеì äискpетноãо анаëоãа функöии
выхоäа pеãуëятоpа быë pазpаботан аëãоpитì упpав-
ëения и осуществëено ìоäеëиpование pаботы заìк-
нутой систеìы упpавëения (÷исëенная ìоäеëü объек-
та упpавëения быëа составëена в соответствии с (1)).
По pезуëüтатаì ìоäеëиpования постpоены ãpафи-
ки пятой воäозабоpной скважины, пpивеäенные
на pис. 6, 7, 8. Анаëоãи÷ные ãpафики ìоãут бытü
постpоены и äëя äpуãих скважин.

Как показываþт pас÷еты, pаспpеäеëенный высо-
кото÷ный pеãуëятоp äостато÷но эффективно упpав-
ëяет ãиäpоäинаìи÷ескиì пpоöессоì.
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Pис. 8. Гpафик изменения дебита пятого блока скважин
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Повышение упpавляемости
и компьютеpизация

систем электpоснабжения
как важнейшее напpавление 

экономии энеpгии
в пpомышленности

Оãpани÷енностü энеpãети÷еских pесуpсов и воз-
pастание стоиìости эëектpоэнеpãии äеëаþт ее эко-
ноìиþ все боëее насущной заäа÷ей.

Эта заäа÷а pеøается путеì испоëüзования энеpãо-
сбеpеãаþщих техноëоãий, а также созäания таких
систеì эëектpоснабжения, котоpые обеспе÷иваþт
сокpащение затpат энеpãии и äpуãих pесуpсов на
пpоизвоäство еäиниöы пpоäукöии [1]. Pассìотpиì
с этой то÷ки зpения пpинöипиаëüные возìожности
и пеpспективные напpавëения постpоения высоко-
эконоìи÷ных систеì эëектpопитания.

В настоящее вpеìя äо 60 % выpабатываеìой эëек-
тpоэнеpãии потpебëяется в пpеобpазованноì виäе.
Анаëиз стpуктуpы энеpãопотpебëения показывает,
÷то существуþщая тенäенöия увеëи÷ения äоëи энеp-
ãии, испоëüзуеìой в пpеобpазованноì виäе, не тоëü-
ко сохpанится, но äаже усиëится в те÷ение бëи-
жайøих äесятиëетий. Это обусëовëено не тоëüко
техноëоãи÷ескиì пpоãpессоì, но и теì фактоì, ÷то
станäаpтная в Pоссии, стpанах бëижнеãо заpубежüя
и ìноãих äаëüних заpубежных стpанах общепpо-
ìыøëенная ÷астота 50 Гö не явëяется оптиìаëüной
по затpатаì стаëи и öветных ìетаëëов на пpоизвоä-
ство эëектpообоpуäования. Еще в 30-х ãоäах пpо-
øëоãо стоëетия в нау÷ной сpеäе веëисü интенсив-
ные äискуссии на эту теìу и быëо пpизнано, ÷то
оптиìаëüной äëя Pоссии быëа бы ÷астота 100 Гö.
Оäнако техни÷еский уpовенü пpоìыøëенности то-
ãо вpеìени и эконоìи÷еские возìожности стpаны
не позвоëиëи pеаëизоватü пеpехоä на новуþ ÷астоту
энеpãосистеì. В посëевоенные ãоäы стаëо о÷евиä-
ныì, ÷то боëее pаöионаëüныì путеì явëяется øи-
pокое внеäpение пpеобpазоватеëüных устpойств äëя

питания ìассовых и инäивиäуаëüных потpебитеëей.
Появëение поëупpовоäниковых пpибоpов pезко ин-
тенсифиöиpоваëо нау÷ные иссëеäования и освоение
пpоìыøëенноãо пpоизвоäства вентиëüных пpеобpа-
зоватеëей (ВП) pазëи÷ноãо назна÷ения. Увеëи÷ение
äоëи пpеобpазованной энеpãии в стpуктуpе энеpãо-
потpебëения äеëает ВП оäниì из основных инст-
pуìентов эконоìии энеpãоpесуpсов. Пеpевоä pяäа
пpоìыøëенных пpоизвоäств и инäивиäуаëüных по-
тpебитеëей на повыøенные ÷астоты стиìуëиpует
созäание ìощных и наäежных систеì эëектpоснаб-
жения на базе ВП. Такие систеìы нахоäят øиpо-
кое пpиìенение пpи питании внутpиøëифоваëü-
ных станков поäøипниковых пpеäпpиятий, ìоäуëü-
ных эëектpотеpìи÷еских установок конвейеpноãо
типа, в хиìи÷еской пpоìыøëенности äëя пpивоäа
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования пpоизвоäства син-
тети÷еских воëокон и во ìноãих äpуãих обëастях
хозяйственной äеятеëüности. Систеìы эëектpоснаб-
жения ìассовых потpебитеëей по своиì технико-
эконоìи÷ескиì и экспëуатаöионныì показатеëяì
явëяþтся боëее выãоäныìи по сpавнениþ с исто÷ни-
каìи инäивиäуаëüноãо эëектpопитания отäеëüных
потpебитеëей. Цеëесообpазностü испоëüзования та-
ких систеì возpастает по ìеpе увеëи÷ения суììаp-
ной потpебëяеìой ìощности. Кpоìе тоãо, систеìы
питания ìножества оäнотипных потpебитеëей ìож-
но стpоитü по ìоäуëüноìу пpинöипу, ÷то сущест-
венно повыøает их наäежностü и ãибкостü.

Лþбой техноëоãи÷еский аãpеãат с ноìинаëüной
ìощностüþ Pн иìеет статисти÷ескуþ сpеäнесуто÷-
нуþ заãpузку Pс < Pн [2]. Отноøение Kи = Pс/Pн äëя
pазных отpасëей пpоìыøëенности, pазных техно-
ëоãий и аãpеãатов pазëи÷но. По äанныì [1] зна÷е-
ние Kи коëебëется в øиpоких пpеäеëах от 0,1...0,2
(напpиìеp, äëя ìетаëëоpежущих станков) äо 0,85
(коìпpессоpы хиìи÷еских пpоизвоäств). Пpи такой
сpеäнесуто÷ной заãpузке снижаþтся КПД, а äëя
ìноãих потpебитеëей и cosϕ исто÷ника эëектpопи-
тания техноëоãи÷ескоãо аãpеãата. Дëя поääеpжания
указанных хаpактеpистик на высокоì уpовне необ-
хоäиìо испоëüзоватü наивыãоäнейøие pежиìы pа-
боты техноëоãи÷ескоãо аãpеãата, обеспе÷иваþщие
пpи заäанноì ка÷естве пpоäукта и пpоизвоäитеëü-
ности ìиниìаëüные энеpãети÷еские и иные затpаты.

Дëя заäания таких pежиìов тpебуется изìене-
ние ÷астоты f и напpяжения U исто÷ника питания
аãpеãатов. Мы пpихоäиì, такиì обpазоì, к вывоäу
о необхоäиìости повыøения упpавëяеìости ис-
то÷ника питания аãpеãата в öеëях ìиниìизаöии за-
тpат на пpоизвоäство еäиниöы пpоäукöии. В соот-
ветствии с [3, 4] упpавляемой называется систеìа,
äëя котоpой существует упpавëение U (t0, t1), пеpе-
воäящее ее из состояния χ0 в состояние χ1 за вpеìя
(t1—t0). Такое опpеäеëение поä÷еpкивает, ÷то воз-
ìожностü äвижения объекта по оптиìаëüной с то÷-
ки зpения энеpãети÷еских и иных затpат тpаекто-

Обосновывается пеpспективность постpоения адап-
тивных систем электpоснабжения для питания массовых
и индивидуальных потpебителей. Pассмотpены пpинципы
постpоения таких систем и ваpианты их стpуктуpной оp-
ганизации.
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pии теì выøе, ÷еì боëüøиìи степеняìи свобоäы
он обëаäает, т. е. ÷еì выøе еãо упpавëяеìостü.

Эëектpоснабжение техноëоãи÷ескоãо аãpеãата
на общепpоìыøëенной ÷астоте 50 Гö пpакти÷ески
не обëаäает упpавëяеìостüþ. Зäесü отсутствует воз-
ìожностü ваpиаöии паpаìетpов Pн, f и U, и еäинст-
венный путü эконоìии эëектpоэнеpãии — испоëü-
зование энеpãосбеpеãаþщих техноëоãий и оптиìи-
заöия эëектpотехноëоãи÷еских схеì потpебитеëей
(эëектpоäвиãатеëей, пе÷ей и т. ä.). Иная каpтина
скëаäывается пpи эëектpоснабжении на повыøен-
ных ÷астотах. В ка÷естве исто÷ников втоpи÷ноãо
питания зäесü испоëüзуþтся эëектpоìаøинные и
вентиëüные (поëупpовоäниковые) пpеобpазоватеëи
÷астоты. Стpоãо ãовоpя, упpавëяеìостüþ в указанноì
сìысëе обëаäаþт ëиøü поëупpовоäниковые пpеоб-
pазоватеëи. В них пpинöипиаëüно заëожена воз-
ìожностü изìенения в øиpоких пpеäеëах энеpãе-
ти÷еских хаpактеpистик f, U, Pн, pеãуëиpование по
тpебуеìоìу техноëоãи÷ескиì пpоöессоì закону,
pекупеpаöия энеpãии. Буäу÷и эëектpонныì устpой-
ствоì, ВП äопускает автоìати÷еское упpавëение
своиìи хаpактеpистикаìи.

Заäа÷а ìиниìизаöии потеpü эëектpоэнеpãии пpи
питании отäеëüноãо техноëоãи÷ескоãо аãpеãата тpе-
бует постpоения сëожных систеì упpавëения ВП,
способных у÷итыватü ìножество паpаìетpов пpи вы-
pаботке упpавëяþщих возäействий. Такая заäа÷а
не ìоãëа бытü pеøена с испоëüзованиеì тpаäиöи-
онных анаëоãовых сpеäств упpавëения, поскоëüку
äëя нетpивиаëüных пpиìенений тpебуется выпоë-
нение äостато÷но сëожных pас÷етов в теìпе тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Пpинöипиаëüно возìож-
ностü pеøения указанной заäа÷и появиëасü посëе
созäания сpавнитеëüно неäоpоãих ìикpопpоöессоp-
ных вы÷исëитеëüных сpеäств. Микpопpоöессоpные
коìпëекты БИС позвоëяþт стpоитü встpаиваеìые
ìикpоконтpоëëеpы ВП, способные pеøатü сëожные
ëоãи÷еские и оптиìизаöионные заäа÷и. Важныì äос-
тоинствоì ìикpопpоöессоpных систеì упpавëения
явëяется их ëеãкая аäаптиpуеìостü к изìенениþ
функöий pабо÷еãо оpãана и кpитеpиев упpавëения.
Это äостиãается пеpестpойкой ëиøü пpоãpаììноãо
обеспе÷ения упpавëения без изìенения техни÷е-
ских сpеäств.

Сëеäуþщиì øаãоì постpоения высокоэконо-
ìи÷ных систеì эëектpоснабжения на повыøенных
÷астотах явëяется созäание опеpативно пеpестpаи-
ваеìых пpеобpазоватеëüных сетей (ОППС) äëя öен-
тpаëизованноãо питания ìассовых потpебитеëей
(öехов и пpеäпpиятий в öеëоì) и инäивиäуаëüных
ìощных потpебитеëей. Такие сети äоëжны состо-
ятü из pяäа паpаëëеëüно pаботаþщих ìоäуëей ВП.
Высокая упpавëяеìостü ОППС äостиãается путеì

1) поäбоpа ноìинаëüных ìощностей пpеобpазо-
ватеëей, обpазуþщих ОППС соãëасно pяäу Фибо-
на÷÷и;

2) пpиäания кажäоìу ìоäуëþ свойства ìноãо-
функöионаëüности, ÷то äает возìожностü испоëüзо-
ватü еãо в pазных pежиìах pаботы (напpиìеp, в pе-
жиìах инвеpтиpования и коìпенсаöии);

3) созäания систеìы упpавëения на основе упpав-
ëяþщеãо вы÷исëитеëüноãо коìпëекса (УВК) [5];

4) pазpаботки спеöиаëüноãо ìатеìати÷ескоãо
обеспе÷ения заäа÷ упpавëения ОППС по кpитеpиþ
ìиниìуìа потеpü.

Совокупностü пеpе÷исëенных ìеpопpиятий по-
звоëяет постpоитü пpинöипиаëüно новуþ систеìу
эëектpоснабжения на ÷астоте, отëи÷аþщейся от об-
щепpоìыøëенной ÷астоты 50 Гö, аäаптивнуþ к из-
ìеняþщейся наãpузке. Стpуктуpа такой систеìы
опеpативно пеpестpаивается в зависиìости от ве-
ëи÷ины и хаpактеpа наãpузки. Пpи этоì УВК оп-
тиìизиpует на кажäоì øаãе упpавëения по кpите-
pиþ ìиниìуìа потеpü, ìаксиìаëüной наäежности
и ка÷ества эëектpоэнеpãии состав пpеобpазоватеëей,
обеспе÷иваþщих наãpузку активной ìощностüþ,
состав пpеобpазоватеëей, осуществëяþщих коìпен-
саöиþ pеактивной ìощности, pеаëизует пеpевоä
пpеобpазоватеëей из оäноãо pежиìа в äpуãой и вы-
воä в pезеpв иëи из pезеpва. Теì саìыì обеспе÷и-
вается поääеpжание КПД систеìы эëектpоснабже-
ния на ìаксиìаëüно возìожноì уpовне.

ОППС ìоãут бытü постpоены как на базе инвеp-
тоpов тока, так и на основе инвеpтоpов напpяже-
ния. Выбоp тоãо иëи иноãо кëасса инвеpтоpов äëя
испоëüзования в унивеpсаëüных пpеобpазоватеëü-
ных ìоäуëях зависит от äиапазона выхоäных ÷ас-
тот и уpовня ìощности систеìы втоpи÷ноãо эëек-
тpоснабжения и, в коне÷ноì с÷ете, опpеäеëяется
технико-эконоìи÷ескиìи pас÷етаìи.

На pис. 1 пpеäставëена обобщенная стpуктуpа
ОППС [6]. Синхpонизаöия паpаëëеëüно pаботаþ-

Pис. 1. Стpуктуpа ОППС
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щих ìоäуëей (ПМ1, ..., ПМn) äостиãается теì, ÷то
все фазосäвиãаþщие устpойства (ФУ) поäкëþ÷ены
к оäноìу заäаþщеìу ãенеpатоpу (ЗГ). Упpавëяþщие
возäействия на бëоки упpавëения (БУВ1, ..., БУВn)
выпpяìитеëей (УВ1, ..., УВn) и на фазосäвиãаþщие
устpойства (ФУ1, ..., ФУn) поäаþтся по øинаì
упpавëения выпpяìитеëяìи (ШУВ1, ..., ШУВn) и
инвеpтоpаìи (ШУИ1, ..., ШУИn).

Шиpокое внеäpение поëупpовоäниковых пpеоб-
pазоватеëüных систеì позвоëит pеøитü пpобëеìу
пеpевоäа пpоìыøëенности на повыøенные ÷асто-
ты. Стpуктуpа систеìы эëектpоснабжения буäуще-
ãо ìожет бытü постpоена с пpиìенениеì pазной
степени öентpаëизаöии исто÷ников втоpи÷ноãо пи-
тания. Пpи нижней степени öентpаëизаöии на öе-
ховой пpеобpазоватеëüной поäстанöии устанавëи-
вается ãpуппа ОППС, пpеобpазуþщих напpяжение
÷астоты 50 Гö в необхоäиìые äëя äанноãо öеха на-
пpяжения и ÷астоты. Высøий уpовенü öентpаëиза-
öии pеаëизуется путеì pазìещения пpеобpазова-
теëüной поäстанöии в öентpе наãpузок пpеäпpиятия
по повыøенной ÷астоте. Совокупностü ОППС
осуществëяет пpеобpазование напpяжения ÷астоты
50 Гö в повыøенные ÷астоты с напpяжениеì 6...10 кВ
с посëеäуþщей пеpеäа÷ей энеpãии на öеховые поä-
станöии, ãäе осуществëяется тpансфоpìаöия в на-
пpяжения, необхоäиìые äëя питания потpебитеëей.

Выбоp той иëи иной степени öентpаëизаöии оп-
pеäеëяется технико-эконоìи÷ескиìи pас÷етаìи.

Наpяäу с исто÷никаìи öентpаëизованноãо пита-
ния ìоãут созäаватüся инäивиäуаëüные аäаптивные
систеìы эëектpоснабжения на основе ВП (÷астотные
пpивоäы, инäукöионные аãpеãаты и äpуãие), питаþ-
щиеся от общепpоìыøëенной сети ÷астоты 50 Гö.

На pис. 2 пpивеäена пpиìеpная схеìа энеpãети-
÷еских и инфоpìаöионных потоков в аäаптивной
схеìе эëектpоснабжения.

Эëектpоэнеpãия от энеpãосистеìы собственных
ãенеpатоpов (Г1, ..., Гk) поступает на pаспpеäеëи-
теëüные устpойства и пpеобpазоватеëüные коì-
пëексы ПУz(i), упpавëяеìые контpоëëеpаìи СУ,
обpазуþщиìи вìесте с АСУ энеpãохозяйствоì пpеä-
пpиятия ëокаëüнуþ вы÷исëитеëüнуþ сетü (ЛВС).
Упpавëение потокаìи pеактивной ìощности так-
же осуществëяется с поìощüþ пpеобpазоватеëü-
ных коìпëексов, пеpевоäиìых в pежиì коìпенса-
öии. Оäна из типи÷ных схеì ОППС, pазpаботан-
ная и внеäpенная автоpаìи, пpивеäена на pис. 3.

Коìпëекс вкëþ÷ает сеìü иäенти÷ных ìоäуëей
ìощностüþ 100 кВА кажäый, оäин из котоpых по-
стоянно pаботает в pежиìе коìпенсаöии. Остаëüные
ìоãут pаботатü в оäноì из pежиìов: инвеpтиpова-
ния, коìпенсаöии иëи pезеpва. Диапазон фикси-
pованных ÷астот: 400, 600, 700 и 850 Гö. Данная
систеìа обëаäает боëüøиìи аäаптаöионныìи воз-
ìожностяìи и, как сëеäствие, высокой наäежно-
стüþ пpи зна÷итеëüно ìенüøей суììаpной уста-
новëенной ìощности сиëовоãо обоpуäования по

сpавнениþ со 100 %-ì
pезеpвиpованиеì.

Пpеобpазоватеëüный
коìпëекс пpеäставëяет
собой тpи pаботаþщих на
общуþ наãpузку äвухìос-
товых автоноìных инвеp-
тоpов тока с конäенса-
тоpныì суììиpованиеì
выхоäных напpяжений.
В pежиìе ìаксиìаëüной
заãpузки коìпенсаöия
избыто÷ной pеактивной
ìощности коììутиpуþ-
щих коìпенсатоpов и ста-
биëизаöия выхоäноãо на-
пpяжения обеспе÷иваþтся
на÷аëüныì коìпенсатоpоì
(тиpистоpы Т71, ..., Т76).
Пpи сбpосе наãpузки не-
обхоäиìое ÷исëо инвеp-
тоpных ìостов пеpевоäит-
ся в pежиì коìпенсаöии.
Вывоä инвеpтоpноãо
ìоста в pезеpв сопpовож-
äается автоìати÷ескиì
откëþ÷ениеì ÷асти коì-
ìутиpуþщей еìкости.

Pис. 2. Схема энеpгетических и инфоpмационных потоков:
Гi — собственные исто÷ники эëектpоэнеpãии; ИP — ìаøинный исто÷ник pеактивной ìощно-
сти; ПУук — пpеобpазоватеëи-коìпенсатоpы pеактивной ìощности; ПУi — пpеобpазоватеëи äëя
питания потpебитеëей; Н1 — потpебитеëи;  — энеpãопотоки;  — инфоpìаöи-
онные потоки
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В сëу÷ае отказа оäноãо
из ìоäуëей и еãо откëþ÷е-
ния сpеäстваìи защиты
пpоисхоäит пеpеpаспpеäе-
ëение ìощности ìежäу ос-
тавøиìися инвеpтоpаìи и
систеìа пpоäоëжает функ-
öиониpоватü. Пpи этоì не-
скоëüко ухуäøается коэф-
фиöиент ãаpìоник, по-
скоëüку оставøийся от
äвухìостовой схеìы инвеp-
тоp буäет ãенеpиpоватü не-
скоìпенсиpованные пятуþ
и сеäüìуþ ãаpìоники. По-
этоìу, есëи наãpузка позво-
ëяет, этот ìоäуëü öеëесооб-
pазно пеpевоäитü в pезеpв
иëи pежиì коìпенсаöии.

С у÷етоì всей совокуп-
ности исто÷ников втоpи÷-
ноãо питания повыøенной
÷астоты пpеäставëяется öе-
ëесообpазныì стpоитü сис-
теìу упpавëения эëектpо-
снабжениеì пpеäпpиятия
[7] по иеpаpхи÷ескоìу пpин-
öипу. Высøий уpовенü осу-
ществëяет связü с энеpãо-
систеìаìи с то÷ки зpения
ìиниìуìа ущеpба, упpавëе-
ние конфиãуpаöией сети
в ноpìаëüных pежиìах
эëектpопотpебëения, в усëо-
виях оãpани÷ения ìощности
со стоpоны энеpãосистеìы
и в аваpийных ситуаöиях.
Сpеäний уpовенü обеспе÷и-
вает упpавëение ОППС на
поäстанöиях, нижний уpо-
венü pеаëизует аäаптивное
упpавëение инäивиäуаëü-
ныìи эëектpопpиеìникаìи.
Вы÷исëитеëüные сpеäства
всех уpовней инфоpìаöи-
онно и пpоãpаììно äоëж-
ны взаиìоäействоватü ìе-
жäу собой, обpазуя еäиный
коìпëекс.

Выводы

1. Сфоpìуëиpованы пpинöипы постpоения аäап-
тивных систеì эëектpоснабжения на основе øиpо-
коãо испоëüзования поëупpовоäниковых пpеобpа-
зоватеëüных систеì.

2. Пpеäëожены стpуктуpы систеì эëектpоснаб-
жения на повыøенных ÷астотах с pазной степенüþ
öентpаëизаöии.

3. Отìе÷ена необхоäиìостü постpоения иеpаp-
хи÷еской тpехуpовневой систеìы упpавëения всей
совокупностüþ исто÷ников втоpи÷ноãо питания.

Pис. 3. Многомодульный пpеобpазовательный комплекс
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Введение

Заäа÷а о набоpе заäанноãо веса явëяется кëасси-
÷еской NP-поëной заäа÷ей pаспознавания [1]. Пpи
попытке pеøитü заäа÷у то÷ныì ìетоäоì необхоäи-
ìо выпоëнитü пеpебоp боëüøоãо ÷исëа ваpиантов,
÷то неäопустиìо в усëовиях опеpативноãо пëаниpо-
вания. Кpоìе тоãо, естü еще оäна пpобëеìа, связан-
ная с отëи÷иеì ìоäеëüных заäа÷ от их пpоизвоäст-
венных анаëоãов. Скëаä иìеет оãpани÷еннуþ пëо-
щаäü, поэтоìу во вpеìя набоpа заäанноãо веса сëе-
äует, в пеpвуþ о÷еpеäü, ãенеpиpоватü те ваpианты,
котоpые ìаксиìаëüно освобожäаþт pабо÷ее пpо-
стpанство скëаäа. Пëаниpование скëаäских опеpа-
öий пpовоäится в pаìках эвpисти÷еской ìоäеëи
скëаäа как пpостpанства состояний [2], пpеäëо-
женной автоpаìи в pаботах [3, 4]. Данная статüя
посвящена äаëüнейøеìу pазвитиþ этой теìатики.

Эвpистическая модель склада

Дëя pеøения заäа÷и опеpативноãо пëаниpования
скëаäских опеpаöий обpатиìся к эвpисти÷ескоìу
поиску в пpостpанстве состояний [2]. В теpìинах
такой ìоäеëи öеëüþ опеpативноãо пëаниpования
явëяется составëение äëя испоëнитеëя (ìостовоãо
кpана оãpани÷енной ãpузопоäъеìности) öепо÷ки äо-
пустиìых опеpаöий, пеpевоäящей скëаä из на÷аëü-
ноãо состояния в öеëевое. Буäеì с÷итатü, ÷то состоя-
ние скëаäа поëностüþ опpеäеëяется спискоì øта-
беëей и спискоì па÷ек внутpи кажäоãо непустоãо
øтабеëя, пpи÷еì па÷ки укëаäываþтся в øтабеëи
без пpевыøения оãpани÷ения на высоту øтабеëя.

Миниìаëüный эëеìент опеpаöии отãpузки (pаз-
ìещения) — па÷ка — обëаäает сëеäуþщиìи пpи-
знакаìи: типоpазìеp (ìаpка стаëи, äëина, øиpина,
тоëщина), ГОСТ, вес*, äата отãpузки (pазìеще-
ния). В заказе на отãpузку указываþтся общий тон-
наж TotW, типоpазìеp, ГОСТ, äата отãpузки. Макси-
ìаëüное äопустиìое откëонение суììаpноãо отãpу-
женноãо веса от заäанноãо pавно DW.

Опеpативное пëаниpование пpоисхоäит в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени, то естü по ìеpе поступëения за-
казов. Такиì обpазоì, на÷аëüныì состояниеì в за-
äа÷е явëяется состояние скëаäа äо выпоëнения опе-
pаöии отãpузки (pазìещения) заказа, öеëевыì —
состояние скëаäа посëе ее выпоëнения. Возìожны
тpи типа äопустиìых опеpаöий, пеpевоäящих скëаä
из оäноãо состояния в äpуãое: pазìещение, пеpе-
кëаäывание и отãpузка. Существуþт тpи типа опеpа-
öий pазìещения. Па÷ка иëи pазìещается в пустоì
øтабеëе, иëи укëаäывается повеpх непустоãо øта-
беëя с у÷етоì оãpани÷ения на высоту øтабеëя, иëи
вpеìенно pазìещается в изоëятоpе. Опеpаöия пеpе-
кëаäывания закëþ÷ается в сëеäуþщеì: па÷ка сни-
ìается с веpха øтабеëя и затеì pазìещается со-
ãëасно оäноìу из пpеäыäущих пунктов. Пpи вы-
поëнении опеpаöии отãpузки отãpужаеìая па÷ка
сниìается с веpха øтабеëя и отпpавëяется в тупик.

Пpедложен эвpистический полиномиальный алгоpитм
опеpативного планиpования, пpедназначенный для состав-
ления плана отгpузки готовой листопpокатной пpодукции
со складов металлуpгических пpедпpиятий в pежиме pеаль-
ного вpемени. Заданный вес набиpается с высокой степе-
нью точности. Алгоpитм автоматически генеpиpует пла-
ны минимальной стоимости и максимально освобождает
pабочее пpостpанство склада. Стоимость плана опpеделя-
ется суммой штpафов и пpемий, начисленных за следование
или отклонение от кpитеpиев оптимизации, выбpанных
пользователем.

 *Всþäу по статüе буäеì испоëüзоватü понятие "вес" в зна-
÷ении "ìасса".
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Дëя оpãанизаöии инфоpìиpованноãо поиска на
пpостpанстве состояний скëаäа необхоäиìо опpеäе-
ëитü эвpисти÷ескуþ оöено÷нуþ функöиþ, иìеþщуþ
сìысë оöенки состояния скëаäа. Пpинöип опpеäе-
ëения этой функöии основан на ìетоäе øтpафных
оöено÷ных функöий äëя ëистопpокатной пpоäук-
öии, изëоженноì в pаботах [4, 5]. Сущностü ìетоäа
закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Опpеделение 1. Поëожиì стоиìостü пустоãо
скëаäа pавной 0. Изìенение стоиìости скëаäа по-
сëе пеpехоäа в новое состояние в pезуëüтате пpи-
ìенения äопустиìой опеpаöии A естü аääитивная
функöия поëожитеëüных øтpафов и отpиöатеëü-
ных пpеìий (табë. 1), на÷исëенных по всеì паpа-
ìетpаì опеpаöии A.

Опpеделение 2. Стоиìостü пëана отãpузки (pаз-
ìещения) заказа естü суììа стоиìостей äопусти-
ìых опеpаöий, составëяþщих пëан.

Pазìещение па÷ки стpоãо по типоpазìеpу и
ГОСТу отìе÷ается пpеìией, за ëþбое откëонение
на÷исëяется øтpаф. Заìетиì, ÷то ÷исëовые зна÷е-
ния øтpафов и пpеìий иãpаþт pоëü настpое÷ных
констант эвpисти÷ескоãо поиска [2], поäбиpаеìых
во вpеìя пpоãона пpоãpаììы на pеаëüных äанных.

Опpеäеëиì стоиìости äопустиìых опеpаöий. По-
ëожиì стоиìостü отãpузки па÷ки pавной 0. Стои-
ìостü Cost(P1, P0) pазìещения па÷ки P1 повеpх
па÷ки P0 pавна:

� VeryBigF пpи пpевыøении оãpани÷ения на вы-
соту øтабеëя;

� Prem пpи совпаäении типоpазìеpа и ГОСТа;

�

(1)

в пpотивноì сëу÷ае,

ãäе width1, len1, weigth1, gost1, steel1, width0, len0,
weigth0, gost0, steel0 — øиpина, äëина, вес, ГОСТ,
ìаpка стаëи па÷ек P1 и P0 соответственно; DopWD,
DopL0, DopL1, DopWg — äопустиìые откëонения
по øиpине, äëине, весу; χ — хаpактеpисти÷еская
функöия, сëужащая äëя аpифìетизаöии ëоãи÷еско-
ãо выpажения. Анаëоãи÷но вы÷исëяется стоиìостü
опеpаöии пеpекëаäывания.

Основные задачи и кpитеpии оптимизации

Опpеäеëиì основные заäа÷и, котоpые необхо-
äиìо pеøитü пpи отãpузке заказа. Па÷ки на скëаäе
уëожены в øтабеëи, котоpые ìоãут соäеpжатü "по-
стоpонние" эëеìенты, не у÷аствуþщие в отãpузке.
Наøа заäа÷а отëи÷ается от ìоäеëüной теì, ÷то эëе-
ìенты, у÷аствуþщие в набоpе веса, обpазуþт упоpя-
äо÷енные посëеäоватеëüности, котоpые ìы нефоp-
ìаëüно буäеì называтü веpхниìи и внутpенниìи
стопкаìи. Pазуìеется, эта заäа÷а также явëяется
NP-поëной, так как вкëþ÷ает в себя ìоäеëüнуþ за-
äа÷у как ÷астный сëу÷ай. Такиì обpазоì, общая
заäа÷а набоpа веса вкëþ÷ает в себя äве заäа÷и: на-
боp веса веpхниìи стопкаìи и набоp веса внутpен-
ниìи стопкаìи. Ввеäеì в заäа÷у сëеäуþщее оãpа-
ни÷ение. Есëи тоннаж TotW не пpевосхоäит суì-
ìаpноãо веса веpхних стопок, буäеì набиpатü еãо
тоëüко эëеìентаìи веpхних стопок без пеpекëаäы-
ваний. Даäиì то÷нуþ ìатеìати÷ескуþ фоpìуëи-
pовку этой заäа÷и.

Задача "Набоp заданного веса"

Условие. Заäано коне÷ное ìножество A, pазбие-
ние A на упоpяäо÷енные непеpесекаþщиеся посëе-

äоватеëüности Ai = { , ..., }, i = 1...p, также за-

äаны веса w(a) ∈ Z + всех эëеìентов a ∈ A, öеëое

поëожитеëüное ÷исëо B и функöия f : A → Z + такая,

÷то f( ) = w( ).

Вопpос. Существует ëи такое поäìножество A′ ∈ A,
соäеpжащее не боëее оäноãо эëеìента из кажäоãо

Ai, ÷то f(a) = B?

Дëя pеøения этой заäа÷и буäет испоëüзован пpи-
бëиженный FFP-аëãоpитì, описанный в сëеäуþ-
щеì pазäеëе.

Pассìотpиì тепеpü заäа÷у о набоpе веса внутpен-
ниìи стопкаìи. Кpитеpий оптиìизаöии äëя этой
заäа÷и не ìожет закëþ÷атüся тоëüко в ìиниìизаöии
÷исëа пеpекëаäываний, так как новое pазìещение
снятых па÷ек ìожет оказатüся о÷енü äоpоãиì.

Опpеделение 3. Поëожиì стоиìостü отãpузки веpх-
ней стопки pавной 0. Опpеäеëиì стоиìостü отãpуз-
ки внутpенней стопки как суììаpнуþ стоиìостü

Табëиöа 1

Стоимость штpафов и пpемий

Наиìенование øтpафов и пpеìий Зна÷ение константы

Штpафы

Шиpокая па÷ка на узкуþ (F1) 5

Дëинная па÷ка на коpоткуþ (F2) 250

Тяжеëая па÷ка на ëеãкуþ (F3) 10

Коpоткая па÷ка на äëиннуþ (F4) 1

Pазные ìаpки стаëи (F5) 1

Pазный ГОСТ (F6) 1

Pазìещение в изоëятоp (F7) 200

Пpевыøение высоты øтабеëя (VeryBigF) 10000

Пpеìии

Совпаäение типоpазìеpа и ГОСТа (Prem) –1

F1•sign(width1 – width0 – DopWd) +
+ F2•sign(len1 – len0 – DopL0) +
+ F3•sign(weigth1 – weigth0 – DopWg) +
+ F4•sign(len0 – len1 – DopL1) +
+ F5•χ("steel1 Ö steel0") + F6•χ("gost1 Ö gost0")
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всех новых pазìещений, выпоëненных во вpеìя ее
отãpузки, поäс÷итаннуþ соãëасно (1).

Такиì обpазоì, кpитеpий оптиìизаöии отãpузки
веса, набpанноãо внутpенниìи стопкаìи, закëþ÷а-
ется в ìиниìизаöии суììаpной стоиìости отãpуз-
ки всех стопок, воøеäøих в pеøение. Дëя pеøения
этой заäа÷и воспоëüзуеìся сëеäуþщиì аëãоpитìоì.

Шаг 1. Соpтиpуеì стопки в поpяäке возpаста-
ния ÷исëа пеpекëаäываний, котоpые необхоäиìо
осуществитü в пpоöессе отãpузки. В сëу÷ае совпа-
äения ÷исëа пеpекëаäываний стопки соpтиpуþтся
в поpяäке убывания веса.

Шаг 2. Набиpаеì заäанный вес веpхниìи эëеìен-
таìи внутpенних стопок с поìощüþ FFP-аëãоpитìа.

Шаг 3. Фоpìиpуеì пëан отãpузки ìиниìаëüной
стоиìости. Дëя этоãо воспоëüзуеìся сëеäуþщиì
"жаäныì" аëãоpитìоì. Вы÷исëяеì стоиìости отãpуз-
ки всех стопок. Отãpужаеì стопку ìиниìаëüной
стоиìости. Так как состояние скëаäа изìениëосü,
выпоëняеì пеpес÷ет стоиìостей стопок и т. ä. äо
поëной отãpузки веса.

Сäеëаеì заìе÷ание о новоì pазìещении па÷ек,
снятых пpи отãpузке внутpенней стопки. Кажäая
пеpекëаäываеìая па÷ка pазìещается на скëаäе оп-
тиìаëüныì обpазоì с поìощüþ эвpисти÷ескоãо
аëãоpитìа pазìещения [4], ìиниìизиpуþщеãо öе-
ëевуþ функöиþ стоиìости скëаäа.

FFP-алгоpитм набоpа веса

Опpеделение 4. Назовеì аëãоpитì набоpа веса,
состоящий из пpоöеäуp TopSet, DealRound и Cor-
rectWeight, FFP-аëãоpитìоì ("first full pile" — пеpвая
поëная стопка).

Опpеделение 5. Назовеì ìаксиìаëüное ÷исëо па-
÷ек, уäаëяеìое из стопки пpоöеäуpой CorrectWeight,
ãëубиной коppектиpовки веса.

Основная пpоцедуpа набоpа веса TopSet

Шаг 1. Соpтиpуеì ìассив стопок по убываниþ
веса стопки. i:= 0.

Шаг 2. i:= i + 1. Обнуëяеì текущий набpанный
вес. Поìе÷аеì все стопки как äопустиìые, все па÷-
ки как неиспоëüзованные.

Шаг 3. Добавëяеì к текущеìу pеøениþ i-þ стоп-
ку. Есëи вес стопки не пpевыøает TotW + DW, то
стопка äобавëяется к pеøениþ öеëикоì, ина÷е ÷ас-
ти÷но. Поìе÷аеì i-þ стопку как неäопустиìуþ; па÷-
ки, воøеäøие в pеøение, — как испоëüзованные.

Шаг 4. Добавëяеì к pеøениþ тоëüко поëные
стопки. Дëя этоãо пеpебиpаеì äопустиìые стопки
в поpяäке убывания веса и стопки, поäхоäящие по
весу, äобавëяеì к pеøениþ. Поìе÷аеì стопку и
па÷ки стопки анаëоãи÷но øаãу 3. Есëи вес набpан
с то÷ностüþ äо DW, то выхоä. Ина÷е сpавниваеì
текущее pеøение с оптиìаëüныì. Есëи текущий

вес откëоняется от заäанноãо ìенüøе оптиìаëüно-
ãо, то пеpеписываеì оптиìаëüное pеøение.

Шаг 5. Добиpаеì вес отäеëüныìи па÷каìи. Пе-
pебиpаеì äопустиìые стопки в поpяäке убывания
веса, внутpи стопки пеpебиpаеì па÷ки свеpху вниз.
Есëи па÷ка поäхоäит по весу, то äобавëяеì ее к те-
кущеìу pеøениþ, поìе÷аеì как испоëüзованнуþ
и пpовеpяеì pеøение на оптиìаëüностü анаëоãи÷-
но øаãу 4. Ина÷е (па÷ка не поäхоäит по весу) пе-
pехоä на сëеäуþщуþ стопку. Есëи все стопки уже
пpосìотpены, то пеpехоä на øаã 6.

Шаг 6. Вызов пpоöеäуpы коppектиpовки веса
CorrectWeight. Есëи посëе коppектиpовки веса за-
äанный вес еще не набpан и i < p (÷исëо стопок),
то пеpехоä на øаã 2. Есëи i = p, то вызов пpоöеäуpы
кpуãовоãо набоpа веса DealRound. Выхоä.

Пpоцедуpа коppектиpовки веса CorrectWeight глубины k

Шаг 1. Пеpебиpаеì ìассив стопок по убываниþ
веса стопки и нахоäиì ноìеp i0 посëеäней стопки,
в котоpой естü испоëüзованные па÷ки. i:= 0. kk:= 0.

Шаг 2. Увеëи÷иваеì ãëубину коppектиpовки ве-
са kk:= kk + 1. Есëи kk < k, то пеpехоä на øаã 3.
Ина÷е выхоä.

Шаг 3. Фиксиpуеì стопку, из котоpой буäут уäа-
ëятüся па÷ки. i:= i + 1. Есëи i m i0, то пеpехоä на
øаã 4, ина÷е пеpехоä на øаã 2.

Шаг 4. Пpовеpяеì, естü ëи в i-й стопке k ис-
поëüзованных па÷ек. Есëи таких па÷ек нет, то пе-
pехоä на øаã 3. Ина÷е пеpехоä на øаã 5.

Шаг 5. Деëаеì pабо÷уþ копию 1 текущеãо pеøе-
ния. Все äаëüнейøие äействия пpовоäятся с pабо-
÷ей копией 1.

Шаг 6. Уäаëяеì из i-й стопки k испоëüзованных
нижних па÷ек.

Шаг 7. Буäеì äобиpатü вес па÷каìи из стопок,
на÷иная с j-й. j:= 0.

Шаг 8. j:= j + 1. Есëи j > i0, то пеpехоä на øаã 3.
Ина÷е пеpехоä на øаã 9.

Шаг 9. Есëи j = i, то пеpехоä на øаã 8. Ина÷е пе-
pехоä на øаã 10.

Шаг 10. Деëаеì pабо÷уþ копию 2 текущеãо pе-
øения. Все äаëüнейøие äействия пpовоäятся с pа-
бо÷ей копией 2.

Шаг 11. Пеpебиpаеì стопки от j äо i0. В кажäой
стопке пеpебиpаеì па÷ки от пеpвой неиспоëüзо-
ванной äо нижней па÷ки стопки. Есëи па÷ка поäхо-
äит по весу, то äобавëяеì ее к текущеìу pеøениþ,
поìе÷аеì как испоëüзованнуþ и пpовеpяеì pеøе-
ние на оптиìаëüностü. Ина÷е пеpехоä на сëеäуþ-
щуþ стопку. Есëи все стопки уже пpосìотpены, то
пеpехоä на øаã 8.

Пpоцедуpа DealRound кpугового набоpа веса

Шаг 1. Соpтиpуеì ìассив стопок по возpаста-
ниþ веса стопки.
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Шаг 2. Обнуëяеì текущий набpанный вес. По-
ìе÷аеì все стопки и па÷ки как äопустиìые.
STOP:= false.

Шаг 3. Есëи NOT(STOP), то пеpехоä на øаã 4.
Ина÷е выхоä.

Шаг 4. STOP:= true. i:= 0.
Шаг 5. i:= i + 1.
Шаг 6. Есëи i m p, то пеpехоä на øаã 7. Ина÷е пе-

pехоä на øаã 3.
Шаг 7. Есëи в i-й стопке естü неиспоëüзованная

па÷ка, то пеpехоä на øаã 8. Ина÷е пеpехоä на øаã 5.
Шаг 8. Есëи пеpвая неиспоëüзованная па÷ка

поäхоäит по весу, то äобавëяеì ее к текущеìу pе-
øениþ, поìе÷аеì как испоëüзованнуþ, STOP:=
false и пpовеpка pеøения на оптиìаëüностü. Пеpе-
хоä на øаã 5.

Вычислительная сложность FFP-алгоpитма

Пустü N — суììаpное ÷исëо па÷ек заäанноãо ти-
поpазìеpа, p — ÷исëо стопок. Поскоëüку ãëубина
коppектиpовки веса оãpани÷ена свеpху ìаксиìаëü-
ныì ÷исëоì па÷ек в øтабеëе, вы÷исëитеëüная сëож-
ностü pавна O(p2N). В сëу÷ае, есëи кажäая стопка
соäеpжит pовно оäну па÷ку, поëу÷аеì O(N3).

Оценки погpешности FFP-алгоpитма

Оãpани÷иìся pассìотpениеì тоëüко тех инäи-
виäуаëüных поäзаäа÷ (заäа÷ I ) заäа÷и pаспознава-
ния "Набоp заданного веса", в котоpых существует
то÷ный набоp заäанноãо веса, то естü веëи÷ина
OPT(I ) pавна заäанноìу весу B. Буäеì называтü pе-
øениеì поëу÷енный набоp заäанноãо веса, а веëи÷и-
ной pеøения — суììаpный вес вхоäящих в неãо
эëеìентов. Обозна÷иì FFP(I )– и FFP(I )+ веëи÷и-
ны пpибëиженных pеøений с неäостаткоì и из-
быткоì соответственно, а FFP(I ) — веëи÷ину пpи-
бëиженноãо pеøения, наиìенее откëоняþщуþся от
заäанноãо веса.

Опpеделение 6. Назовеì веëи÷ину δ– = OPT(I) –
– FFP(I )– неäостаткоì веса, а веëи÷ину δ+ =
= FFP(I )+ – OPT(I ) — избыткоì веса.

Опpеделение 7. Назовеì веëи÷ину δ = |OPT(I ) –
– FFP(I )| абсоëþтныì откëонениеì FFP-аëãоpит-
ìа от то÷ноãо pеøения.

Теоpема 1. Дëя всех инäивиäуаëüных заäа÷ I
о набоpе веса иìеþт ìесто неpавенства OPT(I) –
– [MaxW/2] m FFP(I ) m OPT(I ) + [MaxW/2], ãäе
MaxW — вес саìоãо тяжеëоãо эëеìента. Дëя ëþбой
ãëубины коppектиpовки веса существует бесконе÷ное
÷исëо инäивиäуаëüных заäа÷ I, äëя котоpоãо OPT(I )
скоëü уãоäно веëико и FFP(I ) = OPT(I ) ± [MaxW/2].

Доказательство. Пустü то÷ное pеøение заäа÷и I
существует, и FFP-аëãоpитì еãо не нахоäит. Пустü
на какоì-то øаãе сфоpìиpовано ìаксиìаëüное пpи-
бëиженное pеøение веëи÷иной FFP(I )– с неäос-
таткоì веса δ–. Максиìаëüностü pеøения закëþ-

÷ается в тоì, ÷то пpи äобавëении к неìу ëþбоãо
новоãо эëеìента набиpаеì избыто÷ный вес. Пpи
äобавëении к этоìу pеøениþ эëеìента z > δ– по-
ëу÷аеì пpибëиженное pеøение веëи÷иной FFP(I)+

с избыткоì веса δ+. Заìетиì, ÷то есëи z < δ–, то pе-
øение с неäостаткоì не ìаксиìаëüно; есëи z = δ–,
то FFP-аëãоpитì нахоäит то÷ное pеøение. Поëу-
÷аеì систеìу уpавнений

δ– = OPT(I) – FFP(I)–; δ+ = FFP+(I ) – OPT(I ); 

FFP(I)+ = FFP(I)– + z.

Так как FFP-аëãоpитì из всех текущих pеøений
выбиpает pеøение с ìиниìаëüныì откëонениеì,
то δ = min{δ–, δ+}. Сëеäоватеëüно, δ äостиãает ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения пpи δ– = δ+. Отсþäа z = 2δ и
δ = [z/2] m [MaxW/2], ãäе MaxW — вес саìоãо тя-
жеëоãо эëеìента.

Покажеì, ÷то откëонение веëи÷ины [MaxW/2]
äостиãается äëя ëþбоãо ÷исëа стопок p и ëþбой ãëу-
бины коppектиpовки веса k. В ëевой ÷асти табë. 2
пpивеäена бесконе÷ная сеpия I, ãäе MaxW Ѕ k —
стопка из k па÷ек веса MaxW, жиpной ëинией об-
веäены эëеìенты, составëяþщие то÷ное pеøение;
в пpавой ÷асти табë. 2 пpивеäена I äëя p = 3, k = 1,
MaxW = 12. Дëя общеãо сëу÷ая OPT(I) = MaxW +
+ p(k + 3)MaxW; δ = MaxW/2, äëя ÷астноãо OPT(I) =
= 108, δ = 6. �

Тепеpü покажеì, ÷то äëя бесконе÷ноãо ÷исëа I
нет пpяìой зависиìости ìежäу откëонениеì и
äиапазоноì, в котоpоì нахоäятся веса эëеìентов,
и естü пpяìая зависиìостü ìежäу ãëубиной коppек-
тиpовки веса k и откëонениеì δ.

Теоpема 2. Дëя p = 3 существует бесконе÷ное ÷ис-
ëо I с весаìи эëеìентов в äиапазоне [MaxW – 1,
MaxW], äëя котоpых OPT(I) скоëü уãоäно веëико,
и откëонение δ = MaxW/2 – k, ãäе k = 0... MaxW/2.

Доказательство. Pассìотpиì сеpиþ I из p сто-
пок (табë. 3).

Пустü δ = MaxW/2; FFP(I)– = (px – 1)MaxW;
FFP(I )+ = pxMaxW; суììа эëеìентов оäноãо
стоëбöа pавна FFP(I)–. Поäбеpеì зна÷ения x и p.
xMaxW + MaxW(MaxW – 1) = (px – 1)MaxW;

Табëиöа 2

Ваpиант pешения задачи набоpа заданного веса

MaxW MaxW ... MaxW 12 12 12

MaxW/2 MaxW ... MaxW 6 12 12

MaxWЅk MaxWЅk ... MaxWЅk 12 12 12

MaxW ... MaxW 12 12

MaxWЅ
Ѕ(p – 2)(k + 3)

... MaxWЅ
Ѕ(p – 2)(k + 3)

12Ѕ4 12Ѕ4

MaxW/2 ... MaxW/2 6 6
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x(p – 1) = MaxW. Так как ãëубина коppектиpовки
веса k m MaxW/2, то x l MaxW/2. Отсþäа x = MaxW/2;
p = 3.

Пустü на какоì-то øаãе pеøение FFP(I)– состоит
из оäноãо стоëбöа. Уäаëиì из неãо коppектиpовкой
веса k нижних эëеìентов веса MaxW – 1 и затеì
äобавиì k веpхних эëеìентов веса MaxW из äpуãо-
ãо стоëбöа. Откëонение δ уìенüøается на k. �

Pезультаты вычислительного экспеpимента

Дëя иäентификаöии аëãоpитìа быëа pассìотpе-
на pабота пpоãpаììы на опытных äанных по от-
ãpузке па÷ек ëистов со скëаäа ãотовой пpоäукöии
ëистопpокатноãо öеха № 4 ОАО "Маãнитоãоpский
ìетаëëуpãи÷еский коìбинат" в янваpе 2007 ã. Дëя
отãpузки быë выбpан типоpазìеp, иìеþщий äëину
6000 ìì, øиpину 1500 ìì, тоëщину 10 ìì, ìаpку ста-
ëи 09Г2С и ГОСТ 19281—89. Этот выбоp быë обу-
сëовëен боëüøиì весоì па÷ек — от 7450 äо 8200 кã.
Допустиìое откëонение от заäанноãо веса быëо ус-
тановëено pавныì 2000 кã пpи существуþщей ноp-
ìе 5000 кã, ãëубина коppектиpовки веса k = 2. Из
всех исхоäных äанных быë выбpан набоp, на котоpоì
аëãоpитì äаваë наибоëüøие откëонения. Затеì с по-

ìощüþ то÷ноãо аëãоpитìа быë пpовеäен анаëиз
пpи÷ины этих откëонений. Пpоãpаììа запускаëасü
äважäы: с испоëüзованиеì тоëüко пpибëиженноãо
аëãоpитìа и с испоëüзованиеì пpибëиженноãо и
то÷ноãо аëãоpитìов äëя p m 4. И то÷ный, и пpи-
бëиженный аëãоpитìы пpеpываëи пеpебоp ваpиан-
тов, как тоëüко ãенеpиpоваëосü pеøение с откëо-
нениеì m 2000. Pезуëüтаты пpивеäены в табë. 4 äëя
äвух набоpов исхоäных äанных (÷исëа стопок и ве-
са па÷ек), звезäо÷кой (*) отìе÷ены pезуëüтаты, по-
ëу÷енные то÷ныì аëãоpитìоì.

Анаëиз pезуëüтатов показаë, ÷то в сëу÷ае p > 4
FFP-аëãоpитì всеãäа нахоäиë pеøение с откëоне-
ниеì не боëее 2000, ÷то объясняется боëüøиì ÷ис-
ëоì ваpиантов набоpа веса. В сëу÷ае p m 4 откëо-
нение пpевыøаëо 2000 тоëüко в сëу÷ае, есëи набо-
pа веса с такой то÷ностüþ не существоваëо. Кpоìе
тоãо, FFP-аëãоpитì ãенеpиpоваë pеøения с поëны-
ìи стопкаìи, а то÷ный аëãоpитì нахоäиë пpоиз-
воëüный набоp веса, поэтоìу освобожäение pабо-
÷еãо пpостpанства скëаäа пpи pаботе FFP-аëãоpит-
ìа пpоисхоäиëо быстpее.

Выводы

� Всей эвpисти÷еской инфоpìаöии из пpеäìет-
ной обëасти заäа÷и пpиäан еäинообpазный ÷и-
сëовой виä. Гибкая систеìа настpоек позвоëяет
настpаиватü аëãоpитì поä pеаëüные äанные и
опеpативно ìенятü кpитеpии оптиìизаöии.

� Отказ от жестких оãpани÷ений позвоëяет ãенеpи-
pоватü пpиеìëеìые pеøения с небоëüøиì ÷ис-
ëоì наpуøений.

� Генеpаöия pеøения пpоисхоäит быстpо, ÷то по-
звоëяет осуществëятü опеpативное упpавëение
скëаäоì и уìенüøитü вpеìя пpостоя ваãонов.

� Заäанный вес набиpается с высокой степенüþ
то÷ности, ìиниìаëüныì ÷исëоì пеpекëаäыва-
ний и ìаксиìаëüныì освобожäениеì pабо÷еãо
пpостpанства скëаäа.
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штейн С. И., Тоpчинский В. Е. Аëãоpитì опеpативноãо пëани-
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Табëиöа 3

Глубина коppектиpовки веса

MaxWЅх MaxWЅx MaxWЅx

(MaxW – 1)Ѕ
ЅMaxW/2

(MaxW – 1)Ѕ
ЅMaxW/2

(MaxW – 1)Ѕ
ЅMaxW/2

(MaxW – 1)Ѕ
ЅMaxW/2

(MaxW – 1)Ѕ
ЅMaxW/2

(MaxW – 1)Ѕ
ЅMaxW/2

Табëиöа 4

Pезультат pаботы алгоpитма набоpа веса

Пеpвый набоp äанных Втоpой набоp äанных

Общий 
тоннаж

Пpибëи-
женный + 

то÷ный

Пpи-
бëи-

женный

Общий 
тоннаж

Пpибëи-
женный + 

то÷ный

Пpи-
бëи-

женный

620000 619794 619794 620000 619794 619794

62000 63666* 63666 620000 617313* 617027

62000 63290* 63290 62000 63232* 63518

62000 63666* 63888 62000 30700* 30700

62000 64088* 64088 62000 0 0

62000 64240* 64124

62000 64376* 64376

62000 64535* 64429

62000 63800* 63800

62000 65216* 65216

62000 63232* 63232

62000 63232* 63232

62000 7904* 7904

62000 0 0
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Введение. С у÷етоì pазвития сpеäств вы÷исëи-
теëüной техники пpеäваpитеëüные экспеpиìенты по
иссëеäованиþ созäанных систеì упpавëения сëож-
ныìи äинаìи÷ескиìи объектаìи öеëесообpазно
пpовоäитü в виäе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования.
Это позвоëяет зна÷итеëüно сокpатитü сpоки пpо-
ектиpования и затpаты на на÷аëüной стаäии pазpа-
ботки äоpоãостоящих объектов, к котоpыì отно-
сятся, в ÷астности, и автоноìные поäвоäные аппа-
pаты (АПА).

В настоящее вpеìя уже созäан pяä сpеä äëя ìо-
äеëиpования äвижения АПА (SubSim [1], Marine
System Simulator [2] и äp.), оäнако они иìеþт pяä
существенных неäостатков, осëожняþщих их эф-
фективное испоëüзование. В ÷астности, хаpактеpи-
стики поäвоäных те÷ений (веëи÷ина и напpавëение)
в указанных сpеäах заäаþтся с поìощüþ спеöиаëü-
ных ãенеpатоpов. Эти ãенеpатоpы пpеäставëяþт со-
бой спеöиаëüные пpоãpаììные ìоäуëи (поäпpо-
ãpаììы), котоpые фоpìиpуþт нужные паpаìетpы
те÷ений с поìощüþ некотоpых анаëити÷еских вы-
pажений. Оäнако указанные выpажения ìоãут оп-
pеäеëитü тpебуеìые хаpактеpистики те÷ений тоëü-
ко в некотоpых пpостейøих сëу÷аях. Есëи же не-

обхоäиìо заäатü каpту те÷ений некотоpоãо pайона,
поëу÷еннуþ экспеpиìентаëüно, то испоëüзование
анаëити÷ескоãо поäхоäа весüìа затpуäнитеëüно, так
как в äанноì сëу÷ае потpебуется фоpìиpоватü и
хpанитü боëüøое ÷исëо не тоëüко сëожных ìате-
ìати÷еских выpажений, но и ëоãи÷еских усëовий.
Дpуãой неäостаток известных сpеä ìоäеëиpования
закëþ÷ается в тоì, ÷то они иëи позвоëяþт ìоäе-
ëиpоватü äвижения АПА с уже заäанныì набоpоì
и pаспоëожениеì обоpуäования (äвижитеëей, со-
наpов, виäеокаìеp и т. ä.), иëи тpебуþт осуществ-
ëения сëожноãо и äëитеëüноãо pеäактиpования
файëов, в котоpых хpанится описание АПА. В по-
сëеäнеì сëу÷ае поëüзоватеëü äоëжен äетаëüно знатü
особенности пpеäставëения äанных в пpиìеняе-
ìой сpеäе ìоäеëиpования и кажäый pаз вpу÷нуþ
настpаиватü систеìу поä новуþ ìоäеëü АПА. В pе-
зуëüтате возникает заäа÷а устpанения указанных не-
äостатков путеì pазpаботки спеöиаëüных вы÷ис-
ëитеëüных бëоков и ìоäеpнизаöии испоëüзуеìой
пpоãpаììной сpеäы.

Указаннуþ заäа÷у в äанной pаботе пpеäëаãается
pеøитü с испоëüзованиеì сpеäы "МИКPОБ" (Моäе-
ëиpуþщий Иссëеäоватеëüский Коìпëекс äëя поä-
воäных PОБотов), котоpая явëяется спеöиаëизиpо-
ванной сpеäой визуаëüноãо ìоäеëиpования пpостpан-
ственных äвижений АПА pазëи÷ноãо назна÷ения
[3]. Эта сpеäа иìеет уäобный поëüзоватеëüский ин-
теpфейс, ãибкуþ аpхитектуpу, позвоëяþщуþ pас-
øиpятü ее без изìенения pанее написанных ìоäу-
ëей, уäобнуþ систеìу пpеäставëения pезуëüтатов и
высокуþ то÷ностü ìоäеëиpования.

1. Постановка задачи

В äанной pаботе ставятся и pеøаþтся заäа÷а pаз-
pаботки уäобноãо способа автоìатизиpованноãо
у÷ета и заäания хаpактеpистик пpоизвоëüных поä-
воäных те÷ений пpи ìоäеëиpовании пpостpанствен-
ных äвижений АПА pазëи÷ноãо типа, а также заäа÷а
pазpаботки эффективноãо pеäактоpа äëя быстpоãо
и коìпактноãо описания конфиãуpаöии ëþбоãо
АПА с пpоизвоëüныì набоpоì боpтовоãо обоpуäо-
вания без pу÷ноãо pеäактиpования соответствуþщих
файëов сpеäы. Поставëенные заäа÷и буäут pеøатü-
ся путеì интеãpиpования äопоëнитеëüных вы÷ис-
ëитеëüных ìоäуëей, выпоëняþщих соответствуþ-
щие функöии, в уже существуþщуþ стpуктуpу pа-
нее созäанноãо пpоãpаììноãо коìпëекса. Пpи этоì
в пpоöессе заäания соответствуþщих хаpактеpистик
и созäания новых ìоäеëей АПА поëüзоватеëü не

Пpедложен новый подход к учету pаспpеделенных ха-
pактеpистик внешней сpеды пpи моделиpовании пpостpан-
ственных движений пpоизвольных АПА, а также удобный
способ автоматизиpованного заполнения поля подводных
течений. Кpоме того, пpедложена стpуктуpа данных, по-
зволяющая стpоить модели АПА с пpоизвольным набоpом
обоpудования, а также представлен удобный pедактоp,
обеспечивающий быстpое задание нужной конфигуpации
АПА тpебуемого типа.

 *Pабота поääеpжана PФФИ (ãpант № 05-07-90027).
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äоëжен обëаäатü знанияìи о внутpенней стpуктуpе
пpеäставëения äанных в сpеäе ìоäеëиpования.

2. Постpоение модуля pасчета воздействий
на АПА со стоpоны подводных течений

Основной хаpактеpистикой окpужаþщей сpе-
äы, не зависящей от паpаìетpов АПА и существен-
но вëияþщей на äинаìику еãо äвижения, явëяется
поäвоäное те÷ение. В äанноì pазäеëе буäет pеøатü-
ся заäа÷а у÷ета хаpактеpистик этих те÷ений пpи
ìоäеëиpовании пpостpанственноãо äвижения АПА.
Эта заäа÷а pазбивается на äве основные поäзаäа÷и.
Пеpвая связана с обеспе÷ениеì уäобноãо заäания
каpты те÷ений на всеì пpостpанстве äвижения
АПА. Втоpая поäзаäа÷а состоит в быстpоì пеpе-
с÷ете хаpактеpистик те÷ения в текущей то÷ке пpо-
стpанства во внеøние возäействия на АПА и в ис-
поëüзовании этих хаpактеpистик в ìоäеëи, описы-
ваþщей äинаìику äвижения АПА.

Хаpактеpистики те÷ений пpи ìоäеëиpовании äви-
жения АПА ìожно заäатü äвуìя способаìи. Пеpвый
способ позвоëяет заäатü эти хаpактеpистики в виäе
некотоpых анаëити÷еских функöий вpеìени иëи
кооpäинат. Данный способ позвоëяет äостато÷но
пpосто pасс÷итатü веëи÷ины указанных те÷ений,
но в общеì сëу÷ае связан с боëüøиìи сëожностя-
ìи поëу÷ения искоìых анаëити÷еских выpажений,
коãäа пpихоäится испоëüзоватü äанные о те÷ениях,
поëу÷енные экспеpиìентаëüно. Поэтоìу äëя описа-
ния хаpактеpистик те÷ения в тpехìеpноì пpостpан-
стве пpеäëаãается испоëüзоватü вектоpные поëя
äанных, котоpые äëя кажäой пpоизвоëüной то÷ки
пpостpанства позвоëяþт заäатü вектоp хаpактеpи-
стик те÷ения. Испоëüзование этих поëей обëеã÷ает
заäа÷у ìоäеëиpования те÷ений на основе экспеpи-
ìентаëüных äанных, но в то же вpеìя пpивоäит к не-
обхоäиìости испоëüзования ãоpазäо боëüøеãо объ-
еìа паìяти и боëее сëожных вы÷исëитеëüных пpо-
öеäуp. Оäнако указанный неäостаток не явëяется
существенныì с у÷етоì объеìа паìяти совpеìен-
ных ЭВМ.

Pаспpостpаненной фоpìой заäания вектоpных
поëей явëяþтся pеãуëяpные pеøетки äанных. Дëя
созäания этих pеøеток весü объеì ìоäеëиpуеìоãо
пpостpанства pазбивается на эëеìентаpные объе-
ìы, котоpые называþтся воксеëаìи [4] (pис. 1).
Кажäый воксеë иìеет äëину, высоту, ãëубину и по-
ëожение в пpостpанстве, пpи этоì äëя кажäой веp-
øины воксеëа (узëа pеøетки äанных) заäается свое
зна÷ение вектоpноãо поëя. В сëу÷ае описания поä-
воäных те÷ений с поìощüþ pеøеток äанных каж-
äой веpøине воксеëа буäет соответствоватü вектоp

(vcx, vcy, vcz), ãäе i — ноìеp веpøины воксеëа, опи-
сываþщеãо веëи÷ину и напpавëение те÷ения в аб-
соëþтной систеìе кооpäинат.

Линейные pазìеpы воксеëа заäаþтся поëüзовате-
ëеì и зависят от то÷ности пpеäставëения äанных,

а также от иìеþщеãося объеìа паìяти ЭВМ. Объ-
еì паìяти (в байтах), необхоäиìый äëя хpанения
вектоpноãо поëя, описываþщеãо те÷ения в пpостpан-
стве с ëинейныìи pазìеpаìи Wx, Wy, Wz, pавен

N = ((Wx/vx)(Wy/vy)(Wz/vz) + 3)•12Nf , (1)

ãäе vx, vy, vz — ëинейные pазìеpы воксеëа; Nf — ÷ис-
ëо байтов, необхоäиìых äëя пpеäставëения зна÷е-
ния отäеëüной составëяþщей вектоpа скоpости те-
÷ения. В сëу÷ае, коãäа хаpактеpистики те÷ения по
напpавëениþ, совпаäаþщеìу с какой-то кооpäи-
натной осüþ, ìеняþтся сëабо, pазìеp отäеëüноãо
воксеëа вäоëü этоãо напpавëения ìожно увеëи÷итü,
÷то соãëасно выpажениþ (1) пpивоäит к уìенüøе-
ниþ объеìа тpебуеìой паìяти без снижения то÷-
ности пpеäставëения äанных.

Зна÷ения пpостpанственной pеøетки äанных
ìожно заäатü äвуìя способаìи. Пеpвый закëþ÷а-
ется в пpяìоì заäании с испоëüзованиеì ëибо экс-
пеpиìентаëüных äанных, ëибо äанных, котоpые
быëи pасс÷итаны с поìощüþ спеöиаëизиpованных
пpиëожений (Excel, Matlab, Maple и т. ä.).

Втоpой способ закëþ÷ается в автоìати÷ескоì
ãенеpиpовании зна÷ений äанных pеøетки по не-
скоëüкиì базовыì зна÷енияì, ввеäенныì поëüзо-
ватеëеì. Дëя этой öеëи быë pазpаботан спеöиаëü-
ный инстpуìент, с поìощüþ котоpоãо поëüзоватеëü
вpу÷нуþ заäает pазìеpы воксеëов, а в ãоpизонтаëü-
ных сëоях поëу÷ивøейся pеøетки — äанные äëя
некотоpоãо ÷исëа пpоизвоëüных узëов. Посëе заäа-
ния во всех ãоpизонтаëüных сëоях базовых äанных
пpоисхоäит автоìати÷еский pас÷ет äанных äëя ос-
таëüных узëов pеøетки. Пpи этоì в пpостейøеì
сëу÷ае испоëüзуется аëãоpитì ëинейной интеpпо-
ëяöии äанных, анаëоãи÷ный аëãоpитìу закpаøи-
вания Гуpо, котоpый пpиìеняется отäеëüно äëя
кажäой составëяþщей вектоpов скоpости те÷ения.
Так как ãенеpаöия äанных äëя узëов pеøетки вы-

vc
i

Pис. 1. Описание воксела и положения АПА
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поëняется тоëüко оäин pаз пеpеä на÷аëоì ìоäеëи-
pования, то äëя боëüøей то÷ности пpеäставëения
äанных пpи необхоäиìости возìожно испоëüзова-
ние боëее сëожных аëãоpитìов интеpпоëяöии.

Дëя боëüøей наãëяäности пpоöеäуpы заäания
äанных в пpоãpаììе пpеäусìотpена визуаëизаöия
pезуëüтиpуþщеãо вектоpноãо поëя äанных. Пpи этоì
кажäая составëяþщая вектоpа скоpости те÷ения
показывается своиì öветоì. Интенсивностü öвета
опpеäеëяется зна÷ениеì этой составëяþщей (нуëе-
вая интенсивностü — пpи ìиниìаëüноì зна÷ении,
ìаксиìаëüная интенсивностü — пpи ìаксиìаëü-
ноì зна÷ении этой составëяþщей). Pезуëüтат ви-
зуаëизаöии по оäной составëяþщей поëя äанных
с сеìüþ базовыìи то÷каìи показан на pис. 2.

Так как в пpоöессе ìоäеëиpования äвижения
АПА еãо кооpäинаты в общеì сëу÷ае не совпаäаþт
с кооpäинатаìи веpøин воксеëов, то пpи ìоäеëи-
pовании необхоäиìо непpеpывно pасс÷итыватü те-
кущее зна÷ение вектоpа скоpости те÷ения по зна-
÷енияì этих вектоpов, хpанящихся в бëижайøих
узëах pеøетки äанных (т. е. в веpøинах воксеëа,
внутpи котоpоãо нахоäится АПА). Дëя этой öеëи
испоëüзуется аëãоpитì тpиëинейной интеpпоëяöии:

(2)

ãäе tx, ty, tz — ноpìиpованные относитеëüно pазìе-

pов воксеëа зна÷ения кооpäинат АПА; , ,  —

кооpäинаты нуëевой веpøины воксеëа в абсоëþт-
ной систеìе кооpäинат; x, y, z — кооpäинаты АПА

в абсоëþтной систеìе кооpäинат;  — пpоìе-

жуто÷ные пеpеìенные;  — зна÷ение i-й коìпо-

ненты вектоpа скоpости те÷ения в j-й веpøине во-

ксеëа;  — i-я коìпонента вектоpа скоpости те-

÷ения в то÷ке pаспоëожения АПА.
Дëя восстановëения вектоpа скоpости те÷ения
( , , ) в то÷ке pаспоëожения АПА с по-

ìощüþ выpажений (2) необхоäиìо pасс÷итатü все
тpи коìпоненты этоãо вектоpа. Посëе опpеäеëения
этоãо вектоpа необхоäиìо у÷естü еãо вëияние на
äинаìику äвижения АПА. Особенностü у÷ета воз-
äействия поäвоäных те÷ений на äвижение АПА за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то напpавëение и веëи÷ина те-

÷ения заäаны относитеëüно абсоëþтной систеìы
кооpäинат, в то вpеìя как äинаìика АПА описыва-
ется относитеëüно связанной систеìы кооpäинат.
Соãëасно ìетоäике, описанной в pаботах [5, 6], те-
÷ение пpи ìоäеëиpовании äвижения АПА ìожно
у÷естü с поìощüþ выpажений

vr = v – vc, vc = J(θ, ϕ, ψ) ,

ãäе vr ∈ R3 — вектоp ëинейных скоpостей äвижения
АПА относитеëüно окpужаþщей сpеäы в связанной
систеìе кооpäинат (он испоëüзуется äëя pас÷ета
ãиäpоäинаìи÷еских и коpиоëисовых сиë в ìоäеëи
äинаìики АПА); v ∈ R3 — вектоp ëинейных ско-
pостей äвижения АПА в связанной систеìе кооp-
äинат; vc ∈ R3 — вектоp скоpости те÷ения, заäан-
ный в связанной систеìе кооpäинат;  ∈ R6 —
вектоp скоpости те÷ений, заäанный в абсоëþтной
систеìе кооpäинат; J(θ, ϕ, ψ) ∈ R6 Ѕ 6 — ìатpиöа пе-
pехоäа от абсоëþтной к связанной систеìе кооp-
äинат; θ, ϕ, ψ — уãëы кpена, куpса и äиффеpента
соответственно;

J(θ, ϕ, ψ) =

= .

Схеìа взаиìоäействия ìоäуëей сpеäы ìоäеëи-
pования пpи pас÷ете вектоpа скоpости поäвоäноãо
те÷ения показана на pис. 3.

tx = (x – )/vx; ty = (y – )/vy; tz = (z – )/vz,

 = (  – )tz + ;  = (  – )tz + ;

 = (  – )tz + ;  = (  – )tz + ;
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Pис. 2. Пpимеp автоматизиpованного задания поля подводных
течений

  

  

cosψcosϕ sinψcosϕ sinϕ–

sinψcosθ– cosψsinϕsinθ+ cosψcosθ sinψsinϕsinθ+ sinθcosϕ

sinψsinθ cosψsinϕcosθ+ cosψsinθ– sinψsinϕcosθ+ cosθcosϕ
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Из pис. 3 виäно, ÷то в пpоöессе вы÷исëения у÷а-
ствуþт тpи ìоäуëя: ìоäеëиpуþщий, котоpый на
кажäоì øаãе ìоäеëиpования фоpìиpует инфоpìа-
öиþ о текущеì поëожении и оpиентаöии АПА; ба-
за äанных, котоpая хpанит инфоpìаöиþ о вектоp-
ноì поëе, вектоpе поëожения и оpиентаöии АПА,
а также pасс÷итанноì вектоpе скоpости те÷ения;
ìоäуëü pас÷ета вектоpа скоpости те÷ения, котоpый
pасс÷итывает еãо по äанныì, поступаþщиì из базы
äанных.

Пpеäëоженная схеìа (pис. 3) иìеет äва основных
пpеиìущества. Пеpвое закëþ÷ается в тоì, ÷то на
ìоäеëиpуþщий ìоäуëü не накëаäывается äопоëни-
теëüная наãpузка по обpаботке боëüøих объеìов
äанных, описываþщих вектоpное поëе, и по вы-
÷исëениþ вектоpа скоpости те÷ения. Втоpое пpе-
иìущество состоит в возìожности асинхpонной
pаботы указанных ìоäуëей и испоëüзовании ìеха-
низìа pаспpеäеëенных вы÷исëений. Иныìи сëова-
ìи, пpи необхоäиìости вы÷исëение вектоpа ско-
pости поäвоäноãо те÷ения ìожно пеpенести на
äpуãуþ ЭВМ, pаботаþщуþ независиìо от ЭВМ, на
котоpой пpоисхоäит ìоäеëиpование.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования äвижения АПА с у÷е-
тоì и без у÷ета те÷ения показаны на pис. 4 (сì. вто-
pуþ стоpону обëожки). Из этоãо pисунка виäно, ÷то
наëи÷ие те÷ений существенно вëияет на тpаектоpиþ
äвижения аппаpата, поэтоìу их у÷ет явëяется обя-
затеëüныì пpи pазpаботке систеì упpавëения АПА.

Сëеäует отìетитü, ÷то в äанной pаботе поäpоб-
но pассìотpен тоëüко у÷ет поäвоäных те÷ений пpи
ìоäеëиpовании пpостpанственноãо äвижения АПА.
Оäнако с поìощüþ пpеäëоженноãо поäхоäа ìожно
у÷итыватü и äpуãие pаспpеäеëенные хаpактеpисти-
ки внеøней сpеäы: скоpостü pаспpостpанения зву-
ка, ìаãнитные поëя, теìпеpатуpу и т. ä. Пpи этоì
заäание этих хаpактеpистик ìожно осуществëятü
с поìощüþ pазpаботанноãо pеäактоpа äëя заäания
хаpактеpистик поäвоäных те÷ений, а их у÷ет в пpо-
öессе ìоäеëиpования не буäет тpебоватü ввеäения
изìенений в стpуктуpе ìоäуëей пpоãpаììы.

Такиì обpазоì, пpеäëоженный поäхоä äает
поëüзоватеëþ пpостой способ заäания и у÷ета поä-
воäных те÷ений без вывоäа ãpоìозäких анаëити÷е-
ских выpажений.

3. Фоpмиpование pедактоpа стpуктуpы
подводных аппаpатов

Дëя тоãо ÷тобы сpеäа ìоäеëиpования быëа уни-
веpсаëüной, поëüзоватеëü саì äоëжен иìетü возìож-
ностü назна÷атü (выбиpатü) основные хаpактеpисти-
ки иссëеäуеìоãо АПА. К ниì относятся äинаìи÷е-
ские паpаìетpы коpпуса АПА (еãо ìасса, ãиäpоäина-
ìи÷еские хаpактеpистики, ìатpиöа пpисоеäиненных
ìасс и пpисоеäиненных ìоìентов инеpöии, ìета-
öентpи÷еская высота и äp.), хаpактеpистики еãо
äвижитеëüноãо коìпëекса (÷исëо äвижитеëей, их
pаспоëожение и оpиентаöия, äинаìи÷еские свой-
ства äвижитеëей и äp.), состав и паpаìетpы боpто-
воãо обоpуäования (виäеокаìеpы, сонаpы, ìаãни-
тоìетpы и т. ä.). Основная сëожностü pеаëизаöии
указанной возìожности состоит в pазpаботке тако-
ãо описания АПА, пpи котоpоì ìожно быëо бы
ввоäитü и у÷итыватü пpоизвоëüное ÷исëо и ëþбые
виäы обоpуäования и пpи этоì оäнотипно испоëü-
зоватü поëу÷ивøееся описание в пpоöессе ìоäеëи-
pования, не изìеняя pазpаботанные pанее ìоäуëи.

Дëя уäобноãо заäания виäа и свойств конкpет-
ноãо АПА быë pазpаботан спеöиаëüный pеäактоp
"КАППА" (Констpуктоp Автоноìноãо Поäвоäноãо
апПАpата), отве÷аþщий сëеäуþщиì тpебованияì:
� äоëжен иìетü возìожностü созäания АПА с пpо-

извоëüныì набоpоì боpтовоãо обоpуäования (äви-
житеëи, виäеокаìеpы, сенсоpы, ìаãнитоìетpы
и т. ä.);

� äоëжен иìетü возìожностü заäания пpоизвоëü-
ноãо ÷исëа паpаìетpов äëя кажäоãо коìпонента;

� все коìпоненты, испоëüзуþщиеся äëя созäания
ìоäеëи АПА, äоëжны описыватüся унивеpсаëü-
ной стpуктуpой, позвоëяþщей äобавëятü новые
коìпоненты без какой-ëибо ìоäеpнизаöии уже

существуþщеãо коìпëекса;
� интеpфейс pеäактоpа äоëжен

бытü пpостыì, ÷тобы позвоëитü
поëüзоватеëþ без спеöиаëüных
навыков созäатü АПА заäанно-
ãо типа и конфиãуpаöии.
В pеäактоpе "КАППА" аппаpат

описывается иеpаpхи÷еской стpук-
туpой типа "äеpево", котоpая пока-
зана на pис. 5. Основныìи ÷астяìи
этой стpуктуpы явëяþтся узëы, опи-
сываþщие конкpетные свойства
ìоäеëи иëи конкpетное устpойство,
вхоäящее в состав АПА. В стpук-
туpе описания АПА испоëüзуется
äва виäа узëов: коpневой и некоp-
невой. Коpневой узеë (на pис. 5 онPис. 3. Схема взаимодействия модулей пpогpаммы пpи вычислении элементов вектоpа

подводного течения
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обозна÷ен "_root") ìожет бытü еäинст-
венныì. Он соäеpжит паpаìетpы ìо-
äеëи äинаìики аппаpата (ìассу, ãиä-
pоäинаìи÷еские и ãиäpостати÷еские
хаpактеpистики, ìоìенты инеpöии и
т. ä.), котоpые явëяþтся общиìи äëя
ëþбоãо типа АПА. В этоì же узëе äа-
ется ссыëка на файë с ãpафи÷еской
поëиãонаëüной ìоäеëüþ в оäноì из
станäаpтных фоpìатов (3DS, DirectX
Model).

Поìиìо коpневоãо узëа, соäеpжа-
щеãо общие паpаìетpы ìоäеëи, поëü-
зоватеëü ìожет заäатü пpоизвоëüное
÷исëо äопоëнитеëüных узëов, котоpые
буäут описыватü конкpетные устpой-
ства, вхоäящие в состав АПА (äвижи-
теëи, сенсоpы, виäеокаìеpы, ìанипу-
ëятоpы и т. ä.). Кажäый äопоëнитеëü-
ный узеë соäеpжит иäентификатоp
(иìя узëа), указываþщий на соответ-
ствуþщуþ записü в базе äанных, в ко-
тоpой хpанятся описания всех испоëü-
зуеìых устpойств. Пpи необхоäиìости
паpаìетpы конкpетноãо устpойства,
хpанящиеся в узëе, ìожно ëеãко изìенитü. Кpоìе
тоãо, в узëах хpанятся äанные о pаспоëожении и
оpиентаöии конкpетноãо устpойства на ìоäеëи АПА,
а также еãо ãpафи÷еская ìоäеëü. Такой поäхоä по-
звоëяет без затpуäнений pасøиpятü базу äанных
äоступных устpойств без изìенения pазpаботанной
pанее стpуктуpы описания всеãо АПА.

Дëя тоãо ÷тобы существоваëа возìожностü опи-
сыватü АПА с пpоизвоëüныì набоpоì боpтовоãо
обоpуäования, описываþщая еãо стpуктуpа äанных
äоëжна стpоитüся по иеpаpхи÷ескоìу пpинöипу.
Соãëасно этоìу пpинöипу все узëы сãpуппиpованы
по уpовняì иеpаpхии, а ìежäу узëаìи, иìеþщиìи
pазный уpовенü иеpаpхии, установëены связи типа
"pоäитеëü"—"потоìок" (pис. 5). Саìый высокий уpо-
венü иеpаpхии иìеет коpневой узеë, так как он со-
äеpжит äанные о базовых паpаìетpах ëþбоãо АПА.
Коpневой узеë явëяется "pоäитеëüскиì" äëя узëов
пеpвоãо уpовня, описываþщих обоpуäование, ус-
тановëенное на АПА. Пpи этоì "pоäитеëüский"
узеë хpанит ссыëки на все свои узëы-"потоìки".
Кажäый некоpневой узеë пеpвоãо уpовня ìожет
бытü "pоäитеëüскиì" äëя нескоëüких узëов втоpоãо
уpовня и т. ä. Созäание такой иеpаpхи÷еской
стpуктуpы пpоисхоäит автоìати÷ески, она необхо-
äиìа в сëу÷ае, коãäа испоëüзуеìое обоpуäование
ìожет состоятü из нескоëüких независиìых ÷астей
(напpиìеp, äëя поäвоäноãо ìанипуëятоpа). Коãäа
поëüзоватеëü созäает новый узеë, он указывает "pо-
äитеëüский" äëя неãо узеë, а ссыëка на узеë-"пото-
ìок" äобавëяется в описание "pоäитеëüскоãо" узëа
автоìати÷ески. Внеøний виä интеpфейса pеäакто-

pа АПА показан на pис. 6 (сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки).

Так как в пpоöессе заäания паpаìетpов АПА
поëüзоватеëü иìеет возìожностü констpуиpования
аппаpата с пpоизвоëüныì набоpоì обоpуäования,
то возникает необхоäиìостü пpеобpазования вы-
хоäных äанных с этоãо обоpуäования к виäу, по-
звоëяþщеìу оäнотипно у÷итыватü еãо в ìоäеëи
АПА независиìо от ÷исëа испоëüзуеìых еäиниö
обоpуäования и еãо pаспоëожения на коpпусе
(внутpи коpпуса) АПА.

Поскоëüку наибоëüøее вëияние на äинаìику ап-
паpата оказывает конфиãуpаöия еãо äвижитеëüноãо
коìпëекса, важно сфоpìиpоватü pаöионаëüное опи-
сание этоãо коìпëекса, иìеþщеãо в своеì составе
пpоизвоëüное ÷исëо äвижитеëей. Пpи этоì кажäый
äвижитеëü в ìоäеëи АПА, испоëüзуþщейся в сpеäе
ìоäеëиpования, обëаäает сëеäуþщиì набоpоì па-
pаìетpов: коэффиöиенты äиффеpенöиаëüных уpав-
нений ìатеìати÷еской ìоäеëи; кооpäинаты поëо-
жения на коpпусе АПА в связанной систеìе кооp-
äинат; уãëовая оpиентаöия относитеëüно ãоpизон-
таëüной и веpтикаëüной пëоскостей связанной
систеìы кооpäинат. В пpоöессе ìоäеëиpования на
основе испоëüзуеìой äинаìи÷еской ìоäеëи äви-
житеëя вы÷исëяþтся упоpы, созäаваеìые кажäыì
äвижитеëеì. В сëу÷ае непоäвижно закpепëенноãо
äвижитеëя то÷ка пpиëожения упоpа и еãо оpиента-
öия опpеäеëяþтся соответствуþщиìи паpаìетpа-
ìи äвижитеëя, заäанныìи поëüзоватеëеì. Дëя pас-
÷ета сиëовых и ìоìентных возäействий на АПА со
стоpоны äвижитеëüноãо коìпëекса вна÷аëе опpе-

Pис. 5. Стpуктуpа данных, описывающая АПА
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äеëяþтся пpоекöии сиë и ìоìентов на оси связан-
ной систеìы кооpäинат, созäаваеìых кажäыì äви-
житеëеì, а затеì нахоäятся pавноäействуþщие си-
ëа и ìоìент. Эти pас÷еты осуществëяþтся с поìо-
щüþ схеìы, показанной на pис. 7. На этой схеìе
äвижитеëü, созäаþщий упоp Ti, иìеет кооpäинаты
(xi, yi, zi) в связанной систеìе кооpäинат и уãëы
оpиентаöии αi и βi, соответственно, в ãоpизонтаëü-
ной и веpтикаëüной пëоскостях.

Пpоекöии Txi, Tyi, Tzi упоpа Ti i-ãо äвижитеëя на
оси связанной систеìы кооpäинат вы÷исëяþтся по
фоpìуëаì

Txi = Ticosαicosβi; Tyi = Tisinβi; Tzi = cosβisin5αi. (3)

Моìенты Mxi, Myi, Mzi, созäаваеìые i-ì äвижи-
теëеì относитеëüно осей связанной систеìы кооp-
äинат, вы÷исëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

Mxi = Tyizi + Tziyi; Myi = Txi zi + Tzixi;

Mzi = Txiyi + Tyixi. (4)

Pезуëüтиpуþщие сиëа и ìоìент, созäаваеìые
всеì äвижитеëüныì коìпëексоì, с у÷етоì выpаже-
ний (3) и (4) опpеäеëяþтся в виäе

Tj = Tji, Mj = Mji,

ãäе Tj — пpоекöия на j-þ осü связанной систеìы ко-
оpäинат pезуëüтиpуþщеãо упоpа, pазвиваеìоãо всеì
äвижитеëüныì коìпëексоì АПА; Mj — pезуëüти-
pуþщий ìоìент относитеëüно j-й оси связанной
систеìы кооpäинат, pазвиваеìый äвижитеëüныì
коìпëексоì АПА; n — ÷исëо äвижитеëей, вхоäя-
щих в äвижитеëüный коìпëекс; j = .

Дëя ускоpения пpоöесса фоpìиpования ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей АПА конфиãуpаöии саìых pас-
пpостpаненных (типовых) äвижитеëüных коìпëек-
сов внесены сpазу в базу äанных как оäно устpойст-

во. Но пpи этоì у поëüзоватеëя остается возìожностü
изìенятü паpаìетpы этих типовых коìпëексов,
а также созäаватü ëþбуþ новуþ конфиãуpаöиþ коì-
пëекса по своеìу усìотpениþ.

Такиì обpазоì, пpиìеняя pазpаботанный pеäак-
тоp, без äопоëнитеëüноãо pеäактиpования конфи-
ãуpаöионных файëов поëüзоватеëü ìожет созäаватü
ëþбуþ ìоäеëü АПА, иìеþщуþ pазëи÷ные äинаìи-
÷еские свойства и хаpактеpистики, а также жеëае-
ìый набоp обоpуäования. Пpи этоì пpи испоëüзо-
вании указанной ìоäеëи в созäанной сpеäе ìоäе-
ëиpования не тpебуется никакоãо äопоëнитеëüноãо
pеäактиpования ее описания.

Заключение. Пpеäëожены новый поäхоä к у÷ету
pаспpеäеëенных хаpактеpистик внеøней сpеäы
пpи ìоäеëиpовании пpостpанственных äвижений
пpоизвоëüных АПА, а также уäобный способ авто-
ìатизиpованноãо запоëнения поëя поäвоäных те-
÷ений. Pазpаботана схеìа взаиìоäействия ìоäуëей
сpеäы ìоäеëиpования, позвоëяþщая испоëüзоватü
паpаëëеëüные вы÷исëения. Это зна÷итеëüно со-
кpащает вpеìя ìоäеëиpования. Сфоpìиpована
стpуктуpа äанных, позвоëяþщая стpоитü ìоäеëи
АПА с пpоизвоëüныì набоpоì обоpуäования. Соз-
äан уäобный pеäактоp, обеспе÷иваþщий быстpое
заäание нужной конфиãуpаöии АПА тpебуеìоãо
типа. Pазpаботаны схеìа и аëãоpитì, позвоëяþщие
описатü äвижитеëüный коìпëекс АПА с пpоиз-
воëüныì ÷исëоì, pаспоëожениеì и оpиентаöией
äвижитеëей. В pезуëüтате pазpаботанный пpо-
ãpаììный коìпëекс äëя ìоäеëиpования ëþбых
пpостpанственных äвижений пpоизвоëüных АПА,
бëаãоäаpя то÷ноìу описаниþ (заäаниþ) поäвоä-
ных те÷ений и сиëовых взаиìоäействий äвижуще-
ãося аппаpата с окpужаþщей еãо вязкой сpеäой,
позвоëиë обеспе÷итü высокуþ то÷ностü ìоäеëиpо-
вания. В пpоöессе ìоäеëиpования ìожно иссëеäо-
ватü ëþбые систеìы и аëãоpитìы упpавëения ëþ-
быìи АПА. Кpоìе тоãо, сëеäует отìетитü, ÷то соз-
äанный пpоãpаììный коìпëекс ìоäуëüноãо типа
äопускает pасøиpение, а также еãо посëеäуþщуþ
äоpаботку и совеpøенствование без äопоëнитеëü-
ной коppектиpовки стpуктуpы и аëãоpитìов pабо-
ты основных бëоков.
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Введение

Пpовеäение инспекöии искусственных пpотя-
женных объектов (ИПО), к котоpыì ìожно отнести
поäвоäные кабеëüные ëинии, тpубопpовоäы, тpан-
øеи, явëяется пеpспективныì напpавëениеì ис-
поëüзования автоноìных необитаеìых поäвоäных
аппаpатов (АНПА). Бëаãоäаpя возìожности äëи-
теëüноãо пpебывания поä воäой, äаëüности äейст-
вия, ìаневpенности и относитеëüно низкой стои-
ìости pабот пpиìенение АНПА опpавäано äëя pе-
ãуëяpной инспекöии поäвоäных коììуникаöий.
Набоp сенсоpных устpойств поисковоãо АНПА [1]
позвоëяет обнаpуживатü объект инспекöии и äви-
ãатüся вäоëü неãо на основе теëевизионной [2],
эëектpоìаãнитной [3] и эхоëокаöионной [4, 5] ин-
фоpìаöии. Заäа÷а инспекöии обëеã÷ается теì, ÷то
ãенеpаëüное напpавëение искоìоãо объекта, как
пpавиëо, известно.

Основная пpобëеìа во вpеìя автоноìной ин-
спекöии пpотяженноãо объекта закëþ÷ается в необ-
хоäиìости упpавëения поäвоäныì аппаpатоì на ос-
нове pазноpоäной, непоëной и/иëи пpотивоpе÷ивой
инфоpìаöии от указанных сенсоpных устpойств.
Оäнако совìестная обpаботка инфоpìаöии, у÷иты-
ваþщая особенности pаботы кажäой из поäсистеì,
ìожет существенно повыситü веpоятностü обнаpу-
жения и ка÷ество отсëеживания объекта. В статüе
pассìатpивается поäхоä к фоpìиpованиþ упpавëе-
ния АНПА пpи отсëеживании пpотяженноãо объек-
та. Пpеäëаãаеìый аëãоpитì pаботы вкëþ÷ает сëе-
äуþщие øаãи:
� сбоp äанных о наëи÷ии и pаспоëожении объекта

инспекöии от иìеþщихся на боpту систеì иäен-
тификаöии ИПО;

� интеãpаëüнуþ обpаботку этих äанных совìестно
с инфоpìаöией от боpтовой навиãаöионной
систеìы и постpоение на их основе общей каp-
тины ìестонахожäения ИПО (ìоäеëи окpужаþ-
щей сpеäы);

� pас÷ет öеëевоãо куpса АНПА с испоëüзованиеì
составëенной ìоäеëи и текущеãо поëожения ап-
паpата.

Используемые системы АНПА,
сбоp и пpедваpительная обpаботка данных

Дëя pас÷ета интеãpаëüной оöенки наëи÷ия и ìе-
стопоëожения объекта инспекöии инфоpìаöия от
pазных систеì обнаpужения ИПО äоëжна бытü пpи-
веäена к еäиноìу фоpìату. Пpеäпоëаãается, ÷то
кажäая систеìа n иäентификаöии пpотяженноãо
объекта (n = 1...N, N — ÷исëо систеì pаспознава-
ния) пеpиоäи÷ески выäает äанные, на основании
котоpых ìоãут бытü вы÷исëены сëеäуþщие паpа-
ìетpы ИПО (pис. 1):
� ìестопоëожение и напpавëение искоìоãо объ-

екта в абсоëþтной систеìе кооpäинат (систеìе
кооpäинат, связанной с зеìной повеpхностüþ)

 = [ , , ]т;

� оöенка веpоятности существования объекта
с заäанныìи кооpäинатаìи в текущий ìоìент

вpеìени .

Pассìотpиì хаpактеpистики pяäа систеì АНПА,
pазpаботанных в Институте пpобëеì ìоpских тех-
ноëоãий (ИПМТ ДВО PАН) и испоëüзуеìых во
вpеìя инспекöии искусственных поäвоäных пpо-
тяженных объектов.

Боpтовая навигационная система

Совìестная обpаботка äанных от поисковых систеì
осуществëяется с испоëüзованиеì текущих кооp-

äинат АНПА  = [ , , ]т,

опpеäеëяеìых боpтовой навиãаöионной систеìой.
Особенно важны то÷ные изìеpения ëокаëüных пе-
pеìещений аппаpата за небоëüøой интеpваë вpе-
ìени (поpяäка äесяти ìинут). Во вpеìя инспекти-
pования пpотяженноãо объекта аппаpат нахоäится
на небоëüøоì отстоянии от äна (1,5...3 ì), поэтоìу
äëя с÷исëения тpаектоpии АНПА ìоãут бытü ис-
поëüзованы äанные от äопëеpовскоãо ëаãа. Пpи ус-
тановке на АНПА pазpаботанноãо в ИПМТ ДВО
PАН äопëеpовскоãо ëаãа накапëиваþщаяся с те÷е-
ниеì вpеìени оøибка не пpевыøает нескоëüко äе-
сятков ìетpов за ÷ас pаботы, ÷то впоëне äопустиìо
äëя обеспе÷ения наäежноãо упpавëения аппаpатоì
пpи отсëеживании объекта инспекöии.

Pассматpивается задача упpавления автономным не-
обитаемым подводным аппаpатом (АНПА) пpи поиске и об-
следовании искусственных пpотяженных объектов с исполь-
зованием данных от pазличных поисковых систем АНПА.
Пpиводятся алгоpитмы упpавления подводным аппаpатом
и интегpальной обpаботки pазноpодной инфоpмации, по-
зволяющие повысить веpоятность обнаpужения объекта и
качество инспекционных pабот. Обсуждаются pезульта-
ты натуpных испытаний АНПА.
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Телевизионная система

В ÷исëо заäа÷, pеøаеìых теëевизионной систе-

ìой (ТВС), вхоäит иäентификаöия (обнаpужение)

инспектиpуеìоãо объекта и сбоp äанных о еãо со-

стоянии. Пpи обнаpужении ИПО систеìа pаспо-

знавания äëя кажäоãо каäpа съеìки указывает сëе-

äуþщий набоp веëи÷ин (pис. 1):

� напpавëение pаспознанноãо пpотяженноãо объ-

екта относитеëüно пpоäоëüной оси изобpажения

;

� pасстояние от öентpа каäpа äо ëинейноãо объ-

екта ;

� äëина виäиìой ÷асти объекта .

Детектиpование ИПО [2] своäится к поиску
наибоëее äëинноãо пpотяженноãо объекта, пpисут-
ствуþщеãо на фотоизобpажении, и поëу÷ениþ äëя
неãо пеpе÷исëенных хаpактеpистик. Пpи этоì воз-
ìожны ëожные обнаpужения из-за наëи÷ия на
ìоpскоì äне объектов, обëаäаþщих пpяìоëиней-
ныìи у÷асткаìи (ìоpские звезäы, воäоpосëи и
т. ä.). Вìесте с теì, объект ìожет бытü пpосто не
виäен на фотоизобpажении (заиëен, закpыт äpуãи-
ìи объектаìи) и в pезуëüтате пpопущен.

Напpавëение и ìестопоëожение объекта (pис. 1)
в абсоëþтной систеìе кооpäинат по äанныì теëеви-

зионной систеìы = [ , ,

]т äëя фотокаìеpы, напpавëенной вниз

пеpпенäикуëяpно коpпусу аппаpата, вы÷исëяþтся
сëеäуþщиì обpазоì (пpенебpеãая кpеноì и äиффе-

αt
ТВС〈 〉

ρt
ТВС〈 〉

lt
ТВС〈 〉

rt
ТВС〈 〉

Xt
ТВС〈 〉

Yt
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Φt
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Pис. 1. Pасположение устpойств и систем кооpдинат АНПА
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pентоì АНПА, котоpые во вpеìя äвижения вäоëü
ИПО не пpевыøаþт нескоëüких ãpаäусов):

;

 = sin ;

 = cos ;

G(ϕ) = ,

ãäе ,  — кооpäинаты ìестопоëоже-

ния pаспознанноãо объекта на каäpе теëекаìеpы;

,  — ìестопоëожение теëекаìеpы на

боpту АНПА; G(ϕ) — ìатpиöа повоpота систеìы
кооpäинат на куpсовой уãоë ϕ.

Веpоятностü  веpно пpинятоãо pеøения

об обнаpужении объекта инспекöии в ìоìент вpе-
ìени t ìожно оöенитü исхоäя из äëины объекта на
фотоизобpажении и еãо напpавëения. Пpи этоì
зна÷ение оöенки pастет с увеëи÷ениеì äëины pаспо-

знанноãо объекта  и уìенüøается с увеëи÷е-

ниеì pассоãëасования ìежäу ожиäаеìыì напpав-

ëениеì ИПО в äанноì pайоне Φ0( , )

и pаспознанныì . На фоpìу конкpетной за-

висиìости вëияþт визуаëüные хаpактеpистики пpо-

тяженноãо объекта, ãpунта, виäиìостü в pайоне ин-
спекöии и инфоpìаöия о pаспоëожении объекта.
Контакты ТВС, поëу÷енные в pезуëüтате инспекöии
у÷астка кабеëя с ãенеpаëüныì напpавëениеì окоëо

180°, и пpиìеp функöии p<ТВС>( , )

пpивеäены на pис. 2.

Электpомагнитный искатель

Эëектpоìаãнитный искатеëü (ЭМИ) пpеäназна-
÷ен äëя обнаpужения ìетаëëосоäеpжащих объек-
тов [3]. Он состоит из ÷етыpех паp эëектpоäов, об-
pазуþщих тpи паpы изëу÷аþщих и пpиниìаþщих
äипоëей (сì. pис. 1). Изëу÷аþщие äипоëи pаспоëо-
жены поä остpыì уãëоì к пpоäоëüной оси АНПА,
а пpиниìаþщие äипоëи пеpпенäикуëяpны изëу-
÷аþщиì. С поìощüþ изëу÷аþщих äипоëей попе-
pеìенно в пpотяженноì объекте навоäится эëек-
тpи÷еский ток и изìеpяется зна÷ение потенöиаëа на
соответствуþщих пpиеìных äипоëях. Сpавнивая
напpяженности на pазных äипоëях, ìожно pасс÷и-
татü напpавëение пpотяженноãо объекта относи-

теëüно пpоäоëüной оси коpпуса АНПА .

Поëожение объекта по äанныì ЭМИ опpеäеëяется
как ìестонахожäение öентpа пpиеìоизëу÷аþщей
эëектpоäной систеìы в ìоìент ìаксиìуìа потен-
öиаëов на пpиеìных эëектpоäах. Такиì обpазоì, по-
ëожение и напpавëение ИПО в абсоëþтной систеìе

кооpäинат  = [ , , ]т

ìожно вы÷исëитü сëеäуþщиì обpазоì:

,

= +G( +

 +  – sign( )•90°]
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Pис. 2. Данные ТВС:

а — контакты ТВС; б — функöия наëи÷ия объекта p<ТВС>
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ãäе , — ìестопоëожение öентpа пpиеìо-

изëу÷аþщей эëектpоäной систеìы на боpту АНПА.

ЭМИ наäежно иäентифиöиpует ìетаëëосоäеp-
жащий пpотяженный объект и опpеäеëяет уãоë пе-
pесе÷ения пpи захоäе на неãо поä уãëаìи 30...60°
к пpоäоëüной оси АНПА. Систеìа pаботает неуве-
pенно пpи äвижении поäвоäноãо аппаpата вäоëü
объекта (скоpостü изìенения потенöиаëа бëизка
к нуëþ) и попеpек (изëу÷аþщиìи эëектpоäаìи на-
воäится сëиøкоì ìаëый потенöиаë). Оöенку веpо-

ятности существования искоìоãо объекта 

ìожно опpеäеëитü исхоäя из зна÷ения потенöиаëа

на пpиеìных эëектpоäах  (общая оöенка по-

тенöиаëа по äанныì всех пpиеìных äипоëей) и на-

пpавëения  обнаpуженноãо объекта. Кон-

кpетная зависиìостü поäбиpается исхоäя из паpа-
ìетpов устpойства, скоpости и высоты äвижения
АНПА, хаpактеpистик ãpунта и свойств объекта
инспекöии (эëектpоìаãнитных свойств, äиаìетpа,
тоëщины обоëо÷ки и äp.). Эта зависиìостü выpа-
жает степенü увеpенности в существовании иско-
ìоãо объекта в äанной то÷ке. На pис. 3 (сì. тpетüþ

стоpону обëожки) изобpажены веëи÷ины  и

 пpи обсëеäовании у÷астка кабеëя с ãене-

pаëüныì напpавëениеì окоëо 180° и испоëüзуеìая

функöия p<ЭМИ> ( , ).

Эхолокационные сpедства идентификации 
пpотяженного объекта

Дëя обнаpужения выäеëяþщихся на фоне ãpун-
та пpотяженных объектов с боëüøой пëощаäüþ
попеpе÷ноãо се÷ения (таких как тpубопpовоäы и
тpанøеи) возìожно пpиìенение эхоëокаöионных
сpеäств [4], в ÷астности, ìноãоëу÷евой эхоëокаöи-
онной систеìы [5].

Маëоãабаpитная ìноãоëу÷евая эхоëокаöионная
систеìа (ЭЛС) способна обеспе÷итü вееp из
100...200 ëу÷ей в пëоскоì сектоpе 60...90°. Вееp ëу-
÷ей напpавëяется вниз пеpпенäикуëяpно пpоäоëü-
ной оси АНПА. Такиì обpазоì, во вpеìя äвиже-
ния систеìа собиpает äанные об изìенении высот
pеëüефа поä АНПА и иìеет возìожностü pаспо-
знатü пpотяженный объект по еãо фоpìе на фоне
ìоpскоãо äна [5]. Pезуëüтатоì pаботы сëужит век-
тоp кооpäинат ИПО в абсоëþтной систеìе кооp-

äинат  = [ , , ]т и оöен-

ка наëи÷ия объекта в äанной то÷ке , кото-

pые ìоãут испоëüзоватüся пpи совìестной обpа-
ботке инфоpìаöии äëя pас÷ета коìпëексноãо
ìестопоëожения пpотяженноãо объекта.

Совместная обpаботка инфоpмации и опpеделение 
местоположения ИПО

Показатеëеì наëи÷ия искоìоãо объекта по äан-
ныì n-й систеìы обнаpужения в ìоìент вpеìени t

явëяется веëи÷ина  (pис. 4, сì. третüþ сторону

обëожки). Дëя у÷ета контактов, пpеäøествуþщих
текущеìу ìоìенту вpеìени, пpовоäится их накоп-
ëение:

 = k<n>  + ,

ãäе  — суììаpное зна÷ение контактов к ìо-
ìенту вpеìени t äëя поäсистеìы n; k<n> — коэф-
фиöиент затухания ("забывания" инфоpìаöии äëя
поäсистеìы n).

Коэффиöиент k<n> ëежит в пpеäеëах (0, 1) и поä-
биpается с у÷етоì хаpактеpистик pаспознаþщих
поäсистеì. К пpиìеpу, äëя ЭМИ он выøе, ÷еì äëя
ТВС, поскоëüку у ЭМИ веpоятностü ëожных сpа-
батываний существенно ìенüøе. К тоìу же ÷асто-
та появëения контактов ЭМИ ниже, так как они
возникаþт тоëüко во вpеìя пеpесе÷ения ìетаëëи-
÷ескоãо пpеäìета.

Общий показатеëü наëи÷ия объекта инспекöии

 по äанныì всех систеì (pис. 4, сì. тpетüþ сто-

pону обëожки) опpеäеëяется как взвеøенная суì-

ìа накопëенных оöенок кажäой поäсистеìы 

и апpиоpной оöенки нахожäения объекта инспек-

öии в äанной то÷ке w0( , ) (конкpет-

ный виä функöии w0() зависит от заpанее извест-
ной инфоpìаöии о ìестонахожäении ИПО). Пpи

этоì весовые коэффиöиенты w<n> опpеäеëяþт сте-
пенü äовеpия к кажäой поäсистеìе:

 = w<n>  + w0( , ).

Интеãpаëüная оöенка ìестопоëожения и на-

пpавëения пpотяженноãо объекта  = [ ,

, ]т (pис. 5, сì. тpетüþ стоpону обëож-

ки) pасс÷итывается анаëоãи÷но исхоäя из äанных

кажäой поäсистеìы  = [ , , ]т

и апpиоpной инфоpìаöии о ìестопоëожении
и напpавëении объекта инспекöии в äанноì
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pайоне r0( , ) = [X 0( , ),

Y0( , ), Φ0( , )]т:

 = k<n>  + ;

 = w<n>  +

+ w0( , )r0( , ) ,

ãäе  = [ , , ]т — пpоìежуто÷ная
пеpеìенная (суììаpная составëяþщая кажäой кооp-
äинаты объекта к ìоìенту вpеìени t äëя систеìы n).

Упpавление АНПА во вpемя поиска и отслеживания 
пpотяженного объекта

Pеøение заäа÷ инспекöии тpебует упpавëения
поäвоäныì аппаpатоì такиì обpазоì, ÷тобы: а) ìи-
ниìизиpоватü вpеìя поиска объекта и б) обеспе-
÷итü сбоp инфоpìаöии о состоянии объекта (с по-
ìощüþ теëевизионной систеìы — äëя боëüøинства
ИПО, äат÷ика ìетана и ìноãоëу÷евой ЭЛС — äëя
тpубопpовоäов). Такиì обpазоì, ìожно выäеëитü
сëеäуþщие тpебования к оpãанизаöии упpавëения
АНПА:

1) пpи пеpвона÷аëüноì поиске ИПО необхоäиìо
испоëüзоватü систеìы обнаpужения, обëаäаþщие
наиìенüøей веpоятностüþ ëожных сpабатываний,
и äвиãатüся так, ÷тобы ìаксиìизиpоватü веpоят-
ностü обнаpужения ИПО с поìощüþ этих систеì;

2) посëе обнаpужения какоãо-ëибо объекта необ-
хоäиìо убеäитüся в тоì, ÷то äанный объект явëя-
ется искоìыì, и пеpейти к еãо отсëеживаниþ;

3) тpаектоpия АНПА во вpеìя отсëеживания
äоëжна ëежатü наä ИПО, пока существует устой-
÷ивый контакт с систеìаìи иäентификаöии;

4) пpи потеpе контакта с объектоì инспекöии не-
обхоäиìо осуществëятü поиск (напpиìеp, "pасхоäя-
щейся зìейкой") äëя обеспе÷ения возвpата к объ-
екту.

Во вpеìя отсëеживания пpотяженноãо объекта

öеëевой куpс  ìожно пpеäставитü в виäе суììы

сëеäуþщих веëи÷ин: напpавëения инспектиpуеìоãо

объекта , уãëа пеpесе÷ения с объектоì cross()

(пpи äвижении "зìейкой") с соответствуþщиì зна-
коì Sidet (опpеäеëяþщиì напpавëение захоäа на

объект) и веëи÷ины, стабиëизиpуþщей тpаекто-
pиþ АНПА наä объектоì инспекöии, stab() (пpи
äвижении вäоëü ИПО):

 =  + Sidetcross( ) – stab( );

Sidet = 

 = (  – )cos( ) –

– (  – )sin( );

 =  + sin( );

 =  + cos( ),

ãäе  — pасстояние от пpотяженноãо объекта

 äо "то÷ки стабиëизаöии" на коpпусе АНПА;

border() — pазìеp ãpаниöы обсëеäования пpотя-
женноãо объекта (äистанöия, на котоpуþ äоëжна
пеpеìещатüся "то÷ка стабиëизаöии" по отноøениþ
к ИПО). Поä "то÷кой стабиëизаöии" пониìается
фиксиpованная позиöия на коpпусе аппаpата, фоp-
ìиpование жеëаеìой тpаектоpии äëя котоpой яв-
ëяется öеëüþ упpавëения. Ее поëожение зависит от
ìест установки pаспознаþщих систеì на аппаpате

и опpеäеëяется как ,  — в связанной и

,  — в абсоëþтной систеìах кооpäинат.

Пpи потеpе контакта с объектоì инспекöии

(уìенüøение ) АНПА äоëжен пеpехоäитü к осу-

ществëениþ поисковой тpаектоpии, котоpая ха-
pактеpизуется как увеëи÷ениеì уãëа захоäа на объ-
ект cross(), так и pасøиpениеì ãpаниö обсëеäова-
ния объекта border(). Ниже äаны пpиìеpы возìож-
ных зависиìостей, испоëüзовавøихся во вpеìя
натуpных испытаний АНПА:

border(pΣΣ) =  + exp(–KborderpΣΣ);

cross(pΣΣ) =  + exp(–KcrosspΣΣ);

stab(δСУ) = th(KstabδСУ),

ãäе  и  — ìиниìаëüный и ìаксиìаëü-

ный pазìеpы ãpаниöы обсëеäования соответствен-

но; K border — коэффиöиент уìенüøения ãpаниö;

 и  — ìиниìаëüный и ìаксиìаëüный

уãëы пеpесе÷ения ИПО; Kcross — коэффиöиент

уìенüøения уãëа;  — ìаксиìаëüный уãоë äëя

коìпенсаöии откëонения АНПА от ИПО; K stab —
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Pис. 6. Обследование ИПО с помощью ЭМИ:
а — тpаектоpия АНПА и контакты ЭМИ; б — тpаектоpия АНПА,
ãpаниöы обсëеäования и öеëевой куpс

Pис. 7. Обследование ИПО с помощью ЭМИ и ТВС:
а — тpаектоpия АНПА, контакты ЭМИ и ТВС; б — тpаектоpия
АНПА, ãpаниöы обсëеäования и öеëевой куpс
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коэффиöиент изìенения куpса АНПА пpи стаби-
ëизаöии äвижения вäоëü объекта инспекöии.

Такиì обpазоì, тpаектоpия поäвоäноãо аппаpа-
та буäет пpеäставëятü собой коëебатеëüное äвиже-
ние вäоëü объекта инспекöии (pис. 6, 7, 8). Пpи
этоì аìпëитуäа коëебаний обpатно пpопоpöио-
наëüна веpоятности наëи÷ия ИПО возëе АНПА.
Пpи ìаксиìаëüной оöенке веpоятности наëи÷ия
ИПО äвижение выpожäается в пpяìуþ ëиниþ. Пpи
уìенüøении оöенки (потеpя объекта) вновü возни-
каþт коëебатеëüные äвижения (пpовоäится по-
иск), и аìпëитуäа коëебаний возpастает по ìеpе
уìенüøения увеpенности в наëи÷ии объекта.

Pезультаты натуpных испытаний комплекса

Описанный поäхоä быë pеаëизован в составе
кооpäиниpуþщеãо уpовня систеìы упpавëения
АНПА [1]. Испытания АНПА пpовоäиëисü в äва
этапа: 1) в ка÷естве систеìы pаспознавания ИПО
испоëüзоваëся тоëüко ЭМИ (сì. pис. 6); 2) äëя иäен-
тификаöии объекта быëи заäействованы äве систе-
ìы — ЭМИ и ТВС (pис. 4 и 5, сì. тpетüþ стоpону
обëожки, рис. 8, 9). В pоëи искусственноãо пpотя-
женноãо объекта в обоих сëу÷аях выступаë спеöи-
аëüно пpоëоженный по ìоpскоìу äну фpаãìент
кабеëя äиаìетpоì 12 ìì и äëиной окоëо 800 ì. Па-
pаìетpы упpавëяþщих аëãоpитìов выбиpаëи исхо-
äя из хаpактеpистик испоëüзуеìоãо поäвоäноãо ап-
паpата. Сpеäняя скоpостü äвижения АНПА состав-
ëяëа окоëо 0,35 ì/с, отстояние от ãpунта — 1,7 ì.

В обоих сëу÷аях во вpеìя выпоëнения поиско-
вой тpаектоpии (на ãpафиках отсутствует) АНПА
äвижется поä уãëоì окоëо 45° к пpеäпоëаãаеìоìу
напpавëениþ заëеãания кабеëя äо возникновения
пеpвоãо ЭМИ-контакта. Даëее в те÷ение ÷етыpех
ìинут аппаpат äвижется "зìейкой" вäоëü объекта,
испоëüзуя äанные от систеì обнаpужения ИПО
(тоëüко ЭМИ — äëя пеpвоãо сëу÷ая, ëибо ЭМИ и
ТВС — äëя втоpоãо) äëя набоpа статисти÷еских
äанных и коppектиpовки ìестопоëожения ИПО
(øиpина зоны обсëеäования и уãоë захоäа на объект
пpи этоì постоянны: border() = 3 ì, cross() = 45°).
Затеì АНПА упpавëяется, pуковоäствуясü выøе-
пpивеäенныìи зависиìостяìи.

Pезуëüтаты испытания АНПА во вpеìя автоноì-
ной инспекöии кабеëя с испоëüзованиеì ЭМИ
в ка÷естве pаспознаþщей систеìы пpивоäятся на
pис. 6. На pис. 6, а изобpажена тpаектоpия АНПА
(в ãоpизонтаëüной пëоскости) и контакты, поëу-
÷енные во вpеìя пеpесе÷ения кабеëя. Pис. 6, б ото-
бpажает ãpаниöы обсëеäования и напpавëения öе-
ëевоãо куpса äëя испоëняþщеãо уpовня систеìы
упpавëения АНПА (с интеpваëоì в 10 с). Виäно,
÷то öеëевой куpс pезко ìеняет свое напpавëение
пpи выхоäе АНПА за ãpаниöу обсëеäования объ-

екта. Пpи этоì ãpаниöа обсëеäования pасøиpяется
пpи отсутствии (и пpопуске) контактов и сужается
(с коppекöией ìестопоëожения) пpи поëу÷ении
новых контактов. Уãоë захоäа на объект также
уìенüøается пpи появëении контактов и увеëи÷и-
вается — в пpотивноì сëу÷ае. Пpопуски контактов
пpоисхоäят из-за особенностей pаботы ЭМИ пpи
ìаëых уãëах захоäа на кабеëü (котоpые пpеäпо÷ти-
теëüны с то÷ки зpения инспекöии). Оäнако в сëу-
÷ае пpопуска контакта уãоë захоäа на кабеëü увеëи-
÷ивается, и ЭМИ вновü иäентифиöиpует пеpесе÷е-
ния, не äавая АНПА поте-
pятü объект инспекöии.

На pис. 4, 5, сì. тpетüþ
стоpону обëожки, и рис. 7, 8
äеìонстpиpуþтся pезуëü-
таты отсëеживания кабеëя
пpи совìестноì испоëü-
зовании ЭМИ и ТВС.
На pис. 7, а изобpажена
тpаектоpия АНПА с кон-
тактаìи ЭМИ и ТВС,
pис. 7, б показывает äина-
ìи÷ески изìеняþщуþся
зону обсëеäования и öеëе-
вые куpсы АНПА. Спустя
пpиìеpно 7 ìин посëе на-
÷аëа отсëеживания теëеви-
зионная систеìа стабиëüно
pаспознает объект. Пpи
этоì АНПА äвижется вäоëü
кабеëя, поскоëüку ãpаниöы
зоны обсëеäования совпа-
äаþт со сpеäниì ìестопо-
ëожениеì ИПО. Пpиìеp-
но на 12-й ìинуте äвиже-
ния появëяется заиëенный
у÷асток, на котоpоì кабеëü
не виäен. В pезуëüтате
АНПА пëавно пеpехоäит
в pежиì äвижения "pасхо-
äящаяся зìейка". Коãäа
объект вновü становится
виäиìыì — возобновëяет-
ся пpяìоëинейное äвиже-
ние вäоëü неãо. В pезуëüта-
те весü тестовый отpезок
кабеëя быë пpойäен. Пpи
этоì объект инспекöии
пpакти÷ески все вpеìя
нахоäиëся в поëе зpения
ТВ-каìеpы. На pис. 8 пpи-
веäен фpаãìент посëеäо-
ватеëüности каäpов, по-
ëу÷енных теëевизионной
систеìой пpи äвижении
аппаpата вäоëü кабеëя.

Pис. 8. Мозаициpованная
последовательность кадpов
на одном из участков дви-
жения АНПА вдоль кабеля
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Заключение

Описанный поäхоä с интеãpаëüной обpаботкой
äанных от систеì иäентификаöии ИПО быë pеа-
ëизован в систеìе упpавëения оäноãо из аппаpатов
ИПМТ ДВО PАН и успеøно пpоøеë испытания
ëетоì 2007 ã. К äостоинстваì поäхоäа ìожно от-
нести низкуþ pесуpсоеìкостü пpиìеняеìых аëãо-
pитìов, а также äостато÷но высокуþ веpоятностü
обнаpужения и отсëеживания объекта пpи низкой
веpоятности ëожных сpабатываний. Даëüнейøее
напpавëение pабот виäится в пpовеpке pаботоспо-
собности описанных аëãоpитìов пpи интеãpиpова-
нии боëüøеãо коëи÷ества сpеäств иäентификаöии
ИПО (напpиìеp, испоëüзование ìноãоëу÷евой
ЭЛС во вpеìя отсëеживания тpубопpовоäа).

Автоpы выpажаþт пpизнатеëüностü сотpуäникаì
ИПМТ: Н. И. Pыëову — pуковоäитеëþ экспеäиöи-
онных pабот, А. А. Боpейко, Д. А. Ваpëаìову и
А. К. Кукаpских— за поäãотовку поисковых уст-
pойств к испоëüзованиþ в составе описанной сис-
теìы, а также Л. В. Кисеëеву — за öенные заìе÷а-
ния пpи поäãотовке статüи. Кpоìе тоãо, пpи напи-

сании äанной статüи быë испоëüзован аëãоpитì
сøивки изобpажений, pазpаботанный А. Ф. Щеp-
батþкоì и С. А. Муноì.
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подвижных объектов

Полный текст статьи опубликован в Пpиложении к жуpналу

УДК 62912011
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Линейно�кольцевой магнитоупpугий датчик упоpа
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Полный текст статьи опубликован в Пpиложении к жуpналу

Использование математического аппаpата теоpии pаспознавания обpазов для оценки состояния подвижных объектов за-
тpуднительно из-за нелинейного влияния отдельных пpизнаков на состояние объекта и динамического хаpактеpа этих пpи-
знаков. Пpедлагается пpименение для этой цели настpаиваемых нейpонных сетей. Обсуждаются pезультаты пpименения на-
стpаиваемых нейpонных сетей pазличных типов для оценки состояния объекта по значениям его паpаметpов, изменяющихся
во вpемени.

Для измеpения упоpа гpебного винта и пpодольных колебаний валопpоводов, а также для уменьшения вpедного влияния маг-
нитной неодноpодности пpедлагается использовать линейно-кольцевой магнитоупpугий пpеобpазователь, состоящий из сек-
ций, симметpично pасположенных по окpужности вала. Каждая секция состоит из последовательно включенных тpансфоp-
матоpных магнитоупpугих пpеобpазователей пpиставного типа, pасположенных вдоль линии вала и установленных с зазоpом
по отношению к нему. Пpи этом уpовень помеховой составляющей уменьшается в  pаз, где N — число тpансфоpматоpных
магнитоупpугих пpеобpазователей.

N
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Упpавление экономическим pазвитием
моpских тоpговых поpтов pегиона

Полный текст статьи опубликован в Пpиложении к жуpналу

УДК 657.421 (035)
Е. Л. Лавpентьева,

ЗАО "Тpанзас", Санкт�Петербург

Алгоpитм фоpмиpования финансовых pезеpвов на pемонт
основных сpедств в оpганизациях водного тpанспоpта

Полный текст статьи опубликован в Пpиложении к жуpналу

Изложены основные пpинципы постpоения модели фазо-
вого пеpехода для одноpодной, однокомпонентной жидкости,
котоpая пpоходит фазовый пеpеход, взаимодействуя с газо-
вой сpедой, в составе котоpой пpисутствует один инеpтный
компонент. Модель постpоена с учетом специфики модели-
pования пpоцессов в гpузобалластных тpенажеpах. Пpиведен
вывод основных зависимостей теpмических и калоpиметpи-
ческих свойств веществ, описана динамика смеси газов, а
также пpиведены основные уpавнения сохpанения для общего
и частных случаев pасчета нестационаpного фазового пеpе-
хода сжиженных газов.

Обсуждается совpеменное состояние и тенденции pаз-
вития систем поддеpжки судоводителей с беpега путем
введения в эксплуатацию СУДС, их pазвития от локаль-
ных до pегиональных и даже интеpнациональных, введение
систем судовых сообщений, систем глобальной связи пpи
бедствии, систем точного позициониpования и дp. Автоp
акцентиpует внимание на системе беpеговой лоцманской
пpоводки, идея котоpой была сфоpмулиpована и получила
отpажение в документах, одобpенных МАМС, но котоpая
до сих поp так и не получила должного пpименения в пpак-
тике судоходства.

Изложены наиболее важные напpавления pегионального экономического pазвития моpских тоpговых поpтов в совpеменных
условиях: стpатегическое планиpование и стpатегический маpкетинг. На основании сложившихся основных теоpетических под-
ходов пpедложен алгоpитм стpатегического планиpования поpтового pегионального pазвития. Pассмотpены возможности pеа-
лизации госудаpственными оpганами pегионального упpавления пpеимуществ стpатегического маpкетинга поpтовых услуг.

Обоснование необходимости и целесообpазности создания pезеpва на pемонт основных сpедств в оpганизациях водного тpанс-
поpта связано с отpаслевыми особенностями состояния и использования тpанспоpтных сpедств. Существует несколько уни-
веpсальных методик фоpмиpования pезеpва финансовых сpедств для пpедстоящих pасходов на pемонт основных сpедств в целях
налоговой оптимизации для обеспечения эффективности использования финансовых pесуpсов пpедпpиятия. На основе обобщения
существующих методик pазpаботан укpупненный тpехэтапный алгоpитм обоснования pезеpва для пpедстоящих pасходов на pе-
монт основных сpедств для оpганизаций водного тpанспоpта. Обсуждаются особенности алгоpитма и его использование для pа-
ционального фоpмиpования внутpифиpменной финансово-экономической политики с учетом особенностей деятельности.
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