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динамическими системами 

Введение

Общие поäхоäы к нахожäениþ оптиìаëüноãо
по быстpоäействиþ упpавëения, как известно, ба-
зиpуþтся на пpинöипе ìаксиìуìа Л. С. Понтpя-
ãина и ìетоäе äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования
[1—4]. В пpивеäенных ссыëках ìожно ознакоìитüся
с основныìи pезуëüтатаìи теоpии оптиìаëüноãо
быстpоäействия, котоpые позвоëяþт pеøатü заäа÷у
пpоãpаììноãо оптиìаëüноãо по быстpоäействиþ
упpавëения äëя ëинейных объектов, неëинейных
объектов, заäа÷у постpоения оптиìаëüноãо упpав-
ëения в заìкнутой систеìе. Оäнако äаже в ëиней-
ных систеìах поpяäка выøе втоpоãо пpакти÷еское
pеøение заäа÷и pеãуëяpноãо синтеза оптиìаëüноãо
по быстpоäействиþ упpавëения стаëкивается с вы-
сокой сëожностüþ испоëüзуеìых пpоöеäуp. В не-
ëинейноì сëу÷ае пpинöип ìаксиìуìа ìожет пpи-
ìенятüся пpи опpеäеëенных оãpани÷ениях как
äостато÷ное усëовие оптиìаëüности тоëüко в оãpа-
ни÷енной обëасти пpостpанства состояния [3].

В связи с этиì актуаëüной заäа÷ей явëяется на-
хожäение таких пpоöеäуp синтеза, котоpые позво-
ëяþт свести pеøение заäа÷и на оптиìаëüное быст-
pоäействие к совокупности pеøений пеpвоãо —

втоpоãо поpяäка. Такая пpоöеäуpа äëя сëу÷ая неëи-
нейных систеì в упpавëяеìой Жоpäановой фоpìе [5]
с оäниì упpавëяþщиì возäействиеì пpеäставëена
в pаботе [6]. Пpи этоì поëу÷енное pеøение вкëþ-
÷ает в себя оãpани÷ения на пеpеìенные состояния
и обëастü пpостpанства состояния, äëя котоpой это
pеøение явëяется оптиìаëüныì в сìысëе быстpо-
äействия. Достоинствоì поëу÷енноãо в [6] pеëей-
ноãо pеãуëятоpа явëяется ãpубостü свойства оп-
тиìаëüности по отноøениþ к пpавыì ÷астяì
äиффеpенöиаëüных уpавнений объекта упpавëе-
ния в пpеäеëах обëасти упpавëяеìости в сìысëе
Е. С. Пятниöкоãо [7]. Основныì оãpани÷ениеì на
испоëüзование пpеäëоженноãо в [6] ìетоäа явëяется
пpеäставëение упpавëяеìой систеìы в виäе каска-
äов с pазнотеìповой äинаìикой, ÷то обусëовëено
тpебованиеì ìãновенных пеpекëþ÷ений упpавëяþ-
щих возäействий пpи pеøении заäа÷ на оптиìаëü-
ное быстpоäействие.

В äанной статüе pезуëüтаты [6] обобщаþтся на
кëасс ìноãосвязных неëинейных äинаìи÷еских сис-
теì, пpеäставëенных в упpавëяеìой Жоpäановой
фоpìе.

Постановка задачи

Pассìотpиì ìноãосвязнуþ неëинейнуþ äинаìи-
÷ескуþ систеìу, котоpая описывается уpавненияìи
виäа

 = fi(xi) + Bi(xi)xi+1, i = , (1)

ãäе xi = (   ... )т — поäвектоpы пеpеìенных

состояния объекта pазìеpности m, общая pазìеp-

ностü вектоpа m Ѕ n; xn +1 = (u1, u2, ..., um)т — век-

тоp упpавëяþщих возäействий pазìеpности m;

fi(xi) = ( (xi) (xi)... (xi)) — поäвектоpы функ-

öий пеpеìенных состояния pазìеpности m, общая

pазìеpностü вектоpа m Ѕ n; Bi(xi) = ( (xi)) — ìат-

pиöа функöионаëüных коэффиöиентов, j = ,

k = .

Пpеäпоëожиì, ÷то äëя систеìы (1) выпоëнено
усëовие общности поëожения [2]. Кpоìе тоãо, оãpа-

Pассматpивается пpоцедуpа синтеза замкнутых суб-
оптимальных по быстpодействию упpавлений многосвяз-
ными нелинейными динамическими системами, пpедстав-
ленными в упpавляемой Жоpдановой фоpме. В пpедположе-
нии, что на упpавления и пеpеменные состояния наложены
огpаничения, стpоится субоптимальный алгоpитм упpавле-
ния для системы, состоящей из блоков, обpазующих Жоpда-
нову фоpму. Показано, что полученные упpавления удовле-
твоpяют пpинципу максимума Понтpягина. 

Ключевые слова: оптимальное по быстpодействию
упpавление, многосвязные нелинейные системы, гpубость,
пpинцип максимума.

МЕТОДЫ ТЕОРИИ

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

dxi t( )

dt
----------- 1 n,

x1
i

x2
i

xm
i

f1
i

f2
i

fm
i

bjk
i

1 m,

1 m,



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2009 3

ни÷иì обëастü функöиониpования объекта упpав-
ëения сëеäуþщиìи неpавенстваìи:

| (xi)| < |( (xi), )|,

(0) = 0, i = , j = , (2)

ãäе (xi) — j-я стpока ìатpиöы Bi(xi);  =

= ( ... )т — вектоp постоянных по-

ëожитеëüных ÷исеë; ( (xi), ) — скаëяpное пpо-

извеäение вектоpов. 

Тpебуется найти вектоp упpавëяþщих возäейст-
вий (u1u2...um)т в виäе функöии пеpеìенных состоя-
ния систеìы (1) пpи оãpани÷ениях (2), котоpый
обеспе÷ивает пеpевоä объекта (1) из пpоизвоëüноãо
на÷аëüноãо состояния в коне÷ное состояние x1 = 0,
äоставëяя ìиниìуì функöионаëу виäа

J(x, u) = 1dt. (3)

Отìетиì, ÷то поставëенная заäа÷а пpивоäит
к pазpывныì упpавëенияì, ÷то пpакти÷ески не
pеаëизуеìо. В связи с этиì в äанной pаботе pас-
сìатpивается субоптиìаëüное упpавëение, котоpое
отëи÷ается коне÷ной скоpостüþ пеpекëþ÷ения из
оäноãо состояния в äpуãое.

Пpоцедуpа синтеза многосвязного pегулятоpа

В äанной pаботе синтез оптиìаëüной по быст-
pоäействиþ систеìы основывается на пpинöипе
ìаксиìуìа [1] и ìетоäе стpуктуpноãо синтеза ìно-
ãоуpовневых систеì функöионаëüноãо упpавëения
äинаìи÷ескиìи объектаìи Л. М. Бой÷ука [8—10].
В äаëüнейøеì этот поäхоä поëу÷иë pазвитие в pа-
ботах А. А. Коëесникова как ìетоä анаëити÷ескоãо
синтеза аãpеãиpованных pеãуëятоpов [11, 12]. В за-
pубежной ëитеpатуpе он известен как ìетоä бэкс-
теппинãа [13]. 

Как известно, пpинöип ìаксиìуìа äает äоста-
то÷но общуþ ìетоäику выäеëения оптиìаëüных
упpавëений. Оäнако основной сëожностüþ äанноãо
ìетоäа явëяется нахожäение функöии Гаìиëüтона,
в ÷астности, вхоäящих в нее неопpеäеëенных функ-
öий. Поэтоìу pассìотpиì пpоöеäуpу поэтапноãо
фоpìиpования ãаìиëüтониана. По анаëоãии с по-
ëоженияìи, изëоженныìи в [8—12], ввеäеì в pас-
сìотpение посëеäоватеëüностü вектоpных ìноãо-
обpазий виäа

ϕi = xi+1 – gi+1(xi) = 0, i = , (4)

ãäе gi(xi) — вектоpные функöии pазìеpности m, оп-
pеäеëяеìые в пpоöеäуpе синтеза упpавëений.

Пpи посëеäоватеëüноì выпоëнении усëовий (4)
ìожно pассìатpиватü соответствуþщие посëеäова-
теëüности äекоìпозиpованных систеì пониженно-
ãо поpяäка, поëу÷аеìых из систеìы (1):

 = fi(xi) + Bi(xi)gi+1(xi), i = . (5)

Pассìотpиì систеìу (5) пpи i = 1:

 = f1(x1) + B1(x1)g2(x1). (6)

Запиøеì äëя систеìы (6) функöиþ Гаìиëüтона
сëеäуþщеãо виäа:

H 1 = (x1)  + ( (xi)), (7)

ãäе

 = – . (8)

Пpовеpиì соответствие функöии (7) основныì
усëовияì общей теоpеìы пpинöипа ìаксиìуìа,
изëоженныì в [3] (теоpеìа 3.10, с. 235). Усëовия (A)
и (B) в [3] (теоpеìа 3.10, с. 235) выпоëнены в сиëу
уpавнений (6), (7). Кpоìе тоãо, ëеãко пpовеpитü
выпоëнение остаëüных усëовий:

 = (xi) + (x1)  = , i = ; (9)

 = –  = – (xi) – (x1)  = – ,

i = . (10)

Пеpеãpуппиpуеì в (7) сëаãаеìые относитеëüно

пpоизвоëüных функöий :

H 1 = (– (x1))  +

+ (– (xi)). (11)

Выбеpеì функöии  такиì обpазоì, ÷тобы

функöия H 1 (11) äостиãаëа ìаксиìуìа. О÷евиäно,

f j
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÷то такая ситуаöия иìеет ìесто пpи выпоëнении
сëеäуþщих соотноøений:

 = sign (– (x1)) . (12)

Леãко пpовеpитü, ÷то пpи выпоëнении (12) и
оãpани÷ениях (2) äëя функöии H 1 (7), (8) выпоë-
няется усëовие

H 1 > 0, ∀||x1|| > 0, (13)

пpи÷еì нуëü выpажение (13) ìожет äостиãатü тоëüко
пpи наpуøении неpавенств (2). В öеëевой то÷ке,
котоpой соответствует на÷аëо кооpäинат, пpи вы-
поëнении усëовий (2) функöия (7) pавняется нуëþ.
Такиì обpазоì, усëовия (D) и (E) в [3] (теоpеìа 3.10,
с. 235) также выпоëнены.

Выpажение (12) опpеäеëяет вектоpное ìноãооб-
pазие ϕi (4) äëя i = 1. Диффеpенöиpуя по вpеìени
выpажение (4) пpи i = 1 с у÷етоì (12) во всех то÷ках
непpеpывности функöий ϕi, поëу÷аеì

 =  = f2(x2) + B2(x2)g3(x2). (14)

Выpажение (14) отëи÷ается от выpажения (6)
тоëüко инäексаìи, поэтоìу пpивеäенная выøе пpо-
öеäуpа ìожет бытü без изìенений повтоpена. В pе-
зуëüтате такой pекуppентной пpоöеäуpы ìожно по-
ëу÷итü сëеäуþщее выpажение äëя поäсистеìы (14):

 = sign (–  + ) (х2) =

= sign  – (х2). (15)

Пpоäоëжая анаëоãи÷нуþ pекуppентнуþ пpоöе-
äуpу, ìожно поëу÷итü сëеäуþщуþ посëеäоватеëü-
ностü выpажений, котоpая пpи k = n опpеäеëяет
оптиìаëüный pеãуëятоp äëя систеìы (1):

 = sign  – (xk),

k = , j = . (16)

Отìетиì, ÷то оптиìаëüный pеãуëятоp (16) не
соäеpжит никакой инфоpìаöии о стpуктуpе и паpа-

ìетpах функöий fi(xi) = ( (xi) (xi)... (xi)), вхо-

äящих в пpавые ÷асти уpавнений упpавëяеìоãо
объекта (1). Тpебуется тоëüко оãpани÷ение этих
функöий выpаженияìи (2).

Частный случай синтеза

Pассìотpиì ÷астный сëу÷ай синтеза ìноãосвяз-
ной оптиìаëüной систеìы упpавëения äëя объекта,
описываеìоãо уpавненияìи

(17)

Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то выпоëнены оãpани÷е-
ния (2). Дëя нахожäения функöии Гаìиëüтона вве-
äеì в pассìотpение сëеäуþщие ìноãообpазия:

(18)

Пpи выпоëнении усëовий (18) ìожно pассìот-
pетü веpхние äва уpавнения систеìы (17):

(19)

Дëя систеìы (19) в соответствии с изëоженной
пpоöеäуpой ввеäеì функöиþ сëеäуþщеãо виäа:

H
1 = – ( ( , )  + ( , ) ) –

– ( ( , )  + ( , ) ) –

– ( , ) – ( , ) =

= (– ( , ) – ( , ))  +

+ (– ( , ) – ( , ))  –

– ( , ) – ( , ). (20)

γj
2

umaxj
1

 
j 1=

m

∑ ψi
1

bij
1

dϕ1 t( )

dt
------------

dx2

dt
-------
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bij
2
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j 1=

m

∑ ϕi
2

bij
2

γj
k 1+

umaxj
k

i 1=

m

∑ ϕi
k

bij
k

2 n, 1 m,

f1
i

f2
i

fm
i

 = ( , ) +

+ ( , )  + ( , ) ; 

 = ( , ) +

+ ( , )  + ( , ) ;

 = ( , ) +

+ ( , )u1 + ( , )u2;

 = ( , ) +

+ ( , )u1 + ( , )u2.

dx1
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Из выpажения (20) виäиì, ÷то функöия H 1

äостиãает ìаксиìуìа пpи сëеäуþщих упpавëяþ-
щих функöиях:

(21)

Пpи выпоëнении оãpани÷ений (2) и усëовий (21)
функöия H 1 поëожитеëüно опpеäеëена и äостиãает
нуëя в öеëевой то÷ке, котоpая в äанноì сëу÷ае со-
ответствует на÷аëу кооpäинат.

Пеpепиøеì выpажения (18) с у÷етоì (21) в виäе

(22)

Ввеäеì в pассìотpение сëеäуþщуþ функöиþ
Гаìиëüтона äëя систеìы (17):

H 2 = ( ( , )u1 + ( , )u2 +

+ ( , )) – ( ( , )u1 +

+ ( , )u2 ( , )), (23)

ãäе вспоìоãатеëüные функöии иìеþт виä

(24)

Пpовеpиì соответствие функöии Гаìиëüтона (23)
основныì усëовияì общей теоpеìы пpинöипа ìак-
сиìуìа, изëоженныì в [3] (теоpеìа 3.10, с. 235).
Усëовия (A) и (B) в [3] (теоpеìа 3.10, с. 235) вы-
поëнены в сиëу уpавнений (17), (23). Кpоìе тоãо,
ëеãко пpовеpитü выпоëнение остаëüных усëовий:

(25)

 = –  = – ( , ) –

– ( , )u1 – ( , )u2 = – ; (26)

 = –  = – ( , ) –

– ( , )u1 – ( , )u2 = – . (27)

Поäставиì (24) в (23) и пеpеãpуппиpуеì сëаãае-
ìые. В pезуëüтате поëу÷иì

(28)

Из (28) поëу÷аеì выpажения äëя упpавëений,
äоставëяþщих ìаксиìуì функöии H 2:

(29)

Пpи выпоëнении оãpани÷ений (2) и пpи упpавëе-
ниях (29) функöия H 2 (28) поëожитеëüная и äости-
ãает нуëя в öеëевоì состоянии.

Такиì обpазоì, выpажения (29) описываþт ìно-
ãосвязный pеëейный pеãуëятоp, обеспе÷иваþщий
ìаксиìуì поëожитеëüной функöии H 2 (28) в оãpа-
ни÷енной обëасти (2) пpостpанства состояния сис-
теìы (17), ÷то позвоëяет ãовоpитü об оптиìаëüноì
по быстpоäействиþ упpавëении.

Отìетиì важный факт, ÷то функöии (24) явëя-
þтся pеøенияìи (26), (27), стpоãо ãовоpя, тоëüко
в то÷ках непpеpывности функöий (21). Есëи у÷иты-
ватü тот факт, ÷то оптиìаëüное упpавëение на пpак-
тике не pеаëизуется из-за невозìожности ìãновен-
ных пеpекëþ÷ений упpавëяþщих возäействий, то
необхоäиìо испоëüзоватü какуþ-ëибо аппpоксиìа-
öиþ знаковой функöии.

= sign(– ( , ) – ( , ));

= sign(– ( , ) – ( , )).
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Выбеpеì в ка÷естве такой аппpоксиìаöии функ-
öиþ tanh(l *), ãäе l — константа, пpибëижаþщая
функöиþ ãипеpбоëи÷ескоãо танãенса к знаковой
функöии, а * — аpãуìент функöии tanh. В этоì
сëу÷ае выpажения (22), (26), (27) и (29) ìожно за-
писатü в виäе 

(30)

(31)

(32)

Выpажения (30), (32) описываþт субоптиìаëü-
ный ìноãосвязный pеãуëятоp äëя систеìы (17),
а пеpеìенные (24) уäовëетвоpяþт выpаженияì (31)
на всеì интеpваëе вpеìени. Субоптиìаëüные упpав-
ëения, вы÷исëенные по (32), отëи÷аþтся от опти-
ìаëüных в обëастях пеpекëþ÷ений.

Дëя субоптиìаëüноãо упpавëения pассìотpиì
сëеäуþщуþ кваäpати÷нуþ функöиþ:

V = ( )2 + ( )2. (33)

Вы÷исëиì пpоизвоäнуþ по вpеìени от функ-
öии (33) с у÷етоì уpавнений заìкнутой систеìы
(17), (32):

 = –H 2, (34)

ãäе функöия H 2 опpеäеëяется выpажениеì (28).

У÷итывая, ÷то функöия H 2 (28) поëожитеëüно
опpеäеëена пpи оãpани÷ениях (2), поëу÷аеì, ÷то вы-
pажение (33) опpеäеëяет функöиþ Ляпунова, а заìк-
нутая систеìа (17), (32) явëяется асиìптоти÷ески
устой÷ивой.

Пpимеpы синтеза

Пpимеp 1. Pассìотpиì äеìонстpаöионный пpи-

ìеp синтеза ìноãосвязноãо pеëейноãо pеãуëятоpа

äëя сëеäуþщей систеìы:

(35)

ãäе x1(t), x2(t) — пеpеìенные состояния; u1, u2 —

упpавëяþщие возäействия, уäовëетвоpяþщие оãpа-

ни÷енияì |u1| m umax1, |u2| m umax2; b11, b12, b21, b22 —

постоянные паpаìетpы.

 =  – tanh[l(– ( , ) –

– ( , ))] = 0;

 =  – tanh[l(– ( , ) –

– ( , ))] = 0.
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Pис. 1. Фазовый поpтpет замкнутой системы (35), (36)

Pис. 2. Упpавляющие воздействия замкнутой системы (35), (36)
для начальных условий х1(0) = 3, х2(0) = 2

 = b11u1 + b12u2;

 = b21u1 + b22u2,

dx1 t( )

dt
------------

dx2 t( )

dt
------------
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Пpиìенение описанной выøе пpоöеäуpы синте-
за пpивоäит к сëеäуþщеìу вектоpноìу pеãуëятоpу:

(36)

Pезуëüтаты ìоäеëиpования заìкнутой систеìы
(35), (36) пpивеäены на pис. 1 и 2. Пpи ìоäеëиpо-
вании знаковая функöия sign(*) заìенена на функ-
öиþ tanh(l *), ãäе l — константа, пpибëижаþщая
функöиþ ãипеpбоëи÷ескоãо танãенса к знаковой
функöии. Паpаìетpы систеìы пpи ìоäеëиpовании:
b11 = 2, b12 = 1, b21 = 1, b22 = 1, |u1| m 2, |u2| m 2,
l = 30. Это позвоëяет устpанитü сëу÷айные фëþк-
туаöии упpавëений поä äействиеì поãpеøностей
вбëизи ëинии пеpекëþ÷ений.

Пpимеp 2. Pассìотpиì пpиìеp синтеза ìноãо-
связноãо pеëейноãо pеãуëятоpа äëя коëесной пëат-
фоpìы, уpавнения котоpой ìоãут бытü пpеäстав-
ëены в виäе сëеäуþщей систеìы уpавнений [14]:

(37)

(38)

ãäе x1, x2 — внеøние кооpäинаты пëатфоpìы;
ϕ — уãоë оpиентаöии пëатфоpìы относитеëüно

ãоpизонтаëüной оси;
ωl, ωr — уãëовые скоpости вpащения коëес пëат-

фоpìы, уäовëетвоpяþщие оãpани÷енияì |ωl | m ωmax,
|ωr | m ωmax;

α11(ϕ) = 0,5r ωl (cos ϕ + a sin ϕ);
α12(ϕ) = 0,5r ωl (cos ϕ – a sin ϕ);
α21(ϕ) = 0,5r ωl (sin ϕ – a cos ϕ);
α12(ϕ) = 0,5r ωl (sin ϕ + a cos ϕ);
r — pаäиус коëес;
а — кинеìати÷еский паpаìетp øасси;
di, bij, i = 1, 2,  j = 1, 2, — постоянные паpаìет-

pы, зависящие от постоянных вpеìени äвиãатеëей,
пpивеäенных ìассы и ìоìента инеpöии øасси,
кинеìатики øасси и pаäиуса коëес;

u1, u2 — упpавëяþщие возäействия, уäовëетво-
pяþщие оãpани÷енияì |u1| m umax1, |u2| m umax2.

Уpавнения (37) описываþт кинеìатику пëат-
фоpìы, а (38) — äинаìику. Поставиì заäа÷у по-
паäания в на÷аëо кооpäинат x1 = 0, x2 = 0 из пpо-
извоëüноãо на÷аëüноãо состояния x1(0), x2(0) без
пpеäъявëения тpебований к оpиентаöии пëатфоpìы
в пpостpанстве.

u1 = umax1sign(–x1b11 – x2b21);

u2 = umax2 sign(–x1b12 – x2b22).

 = ωl α11(ϕ) + ωr α12(ϕ);

 = ωl α21(ϕ) + ωr α22(ϕ);

 = (ωr – ωl);

dx1 t( )

dt
------------

dx2 t( )

dt
------------

dϕ
dt
----- r

2b
----

 = –d1ωl + b11u1 + b12u2;

 = –d2ωr + b21u1 + b22u2,

dωl t( )

dt
------------

dωr t( )

dt
------------

Pис. 3. Пpоекция фазового поpтpета замкнутой системы (37)—(40)

Pис. 4. Изменение угловых скоpостей замкнутой системы
(37)—(40)

Pис. 5. Изменение упpавляющих воздействий замкнутой системы
(37)—(40)
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В соответствии с описанной выøе пpоöеäуpой
ìноãосвязный pеëейный pеãуëятоp äëя систеìы
(37), (38) опpеäеëяется сëеäуþщиìи выpаженияìи:

(39)

(40)

Pезуëüтаты ìоäеëиpования заìкнутой систеìы
(37)—(40), показанные на pис. 3—5, поëу÷ены пpи
сëеäуþщих паpаìетpах: umax1 = umax2 = 10, ωmax = 10,
r = 0,2, a = 1, d1 = d2 = 1, b11 = b22 = 1, b12 = b21 = 0.
Как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, знаковая функöия
sign(*) заìенена на функöиþ tanh(l *), ãäе l = 10.

Заключение

В статüе пpеäëожена пpоöеäуpа синтеза ìноãо-
связных неëинейных äинаìи÷еских систеì, пpеä-
ставëенных в упpавëяеìой Жоpäановой фоpìе,
обеспе÷иваþщая выпоëнение пpинöипа ìаксиìуìа
Л. С. Понтpяãина пpи оãpани÷ениях на упpавëяþ-
щие возäействия и кооpäинаты состояния. В pе-
зуëüтате пpиìенения пpеäëоженной пpоöеäуpы
поëу÷аеìые pеãуëятоpы обеспе÷иваþт ãpубостü по
отноøениþ к стpуктуpе и паpаìетpаì функöий

fi(xi) = ( (xi) (xi)... (xi)), i = , вхоäящих в пpа-

вые ÷асти объекта упpавëения (1), есëи выпоëнены
оãpани÷ения (2). Кpоìе тоãо, обеспе÷ивается асиì-
птоти÷еская устой÷ивостü в заäанной обëасти пpо-
стpанства состояния, ÷то показано на основе ìе-
тоäа функöий Ляпунова.
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Численный алгоpитм 
синтеза pегулятоpов заданной 

точности по выходу 
для многосвязных систем1

Введение. В pаботах автоpа [1, 2] пpеäëожен ìе-
тоä синтеза pеãуëятоpов в обpатной связи äëя ëиней-
ных стохасти÷еских ìноãосвязных систеì. Цеëüþ
синтеза явëяется стабиëизаöия систеìы и обеспе-
÷ение заäанной то÷ности упpавëения по отäеëüныì
паpаìетpаì объекта пpи äействии øиpокопоëосных
возìущений. Тpебования к то÷ности упpавëения
фоpìуëиpуþтся ÷еpез зна÷ения äиспеpсий pеãуëи-
pуеìых выхоäов и фоpìаëизуþтся ÷еpез äиаãонаëü-
ные эëеìенты коваpиаöионной ìатpиöы заìкну-
той устой÷ивой систеìы. Пpеäëоженный ìетоä
синтеза позвоëяет обеспе÷итü заäанное зна÷ение
кажäой из pеãуëиpуеìых веëи÷ин в отäеëüности,
÷то затpуäнитеëüно осуществитü с поìощüþ опти-
ìизаöионных ìетоäов синтеза.

Пpеäëоженный поäхоä базиpуется на pезуëüта-
тах техноëоãии вëожения систеì и канонизаöии
ìатpиö [3]. Это позвоëяет поëу÷итü основные pас-
÷етные соотноøения äëя pеãуëятоpов заäанной
то÷ности в анаëити÷ескоì виäе. Оäнако пpовеpка
усëовий pазpеøиìости заäа÷и синтеза тpебует пpи-
вëе÷ения ÷исëенных ìетоäов pеøения ìатpи÷ных
тожäеств äëя фоpìиpования достижимой коваpиа-

ционной матpицы, котоpая ìожет бытü обеспе÷ена
pеãуëятоpоì в обpатной связи в систеìе с äанныìи
паpаìетpаìи.

Пpи pеøении заäа÷и синтеза pеãуëятоpов по со-

стояниþ усëовия pазpеøиìости иìеþт виä ëиней-

ных ìатpи÷ных уpавнений [2]. Дëя их pеøения отно-

ситеëüно неизвестной сиììетpи÷ной поëожитеëüно

опpеäеëенной ìатpиöы пpеäëожен pяä эффектив-

ных ÷исëенных [4], анаëити÷еских [5] и поëуана-

ëити÷еских [6] ìетоäов.

Оäнако усëовия pазpеøиìости äëя синтеза pе-

ãуëятоpов по выхоäу иìеþт боëее сëожный виä.

Они пpеäставëяþт собой систеìу ëинейных и не-

ëинейных (кваäpати÷ных) ìатpи÷ных уpавнений

с взаиìообpатныìи ìатpиöаìи. В пpяìой постанов-

ке ìетоäов pеøения поäобных систеì уpавнений

не существует. Пpи pеøении äанной заäа÷и возни-

каþт äве вы÷исëитеëüные пpобëеìы. Пеpвая связа-

на с наëи÷иеì систеìы неëинейных уpавнений, pе-

øение котоpой саìо по себе затpуäнитеëüно. Вто-

pая закëþ÷ается в опpеäеëении взаиìообpатных

ìатpиö. Поäобная стpуктуpа усëовий pазpеøиìо-

сти иìеет ìесто в заäа÷ах синтеза pеãуëятоpов по

выхоäу и в äpуãих ìетоäах синтеза, напpиìеp, в за-

äа÷ах H2 и Hinf оптиìизаöии [7].

Дëя pеøения пеpвой пpобëеìы пpеäëаãается

испоëüзоватü аппаpат ëинейных ìатpи÷ных неpа-

венств, котоpый позвоëяет избавитüся от неëиней-

ностей. Пpи этоì эффективныì инстpуìентоì pе-

øения таких неpавенств явëяется пакет LMI Control

Toolbox систеìы Matlab [8]. Дëя pеøения втоpой

пpобëеìы, котоpая известна в теоpии упpавëения как

Dual LMI Problem, в настоящее вpеìя пpеäëожен

pяä ÷исëенных аëãоpитìов [9—11], из котоpых вы-

бpан аëãоpитì XYCA (XY Centering Algorithm) [11].

Такиì обpазоì, заäа÷а äостижиìости pеøается

с испоëüзованиеì станäаpтных пpовеpенных ÷исëен-

ных пpоöеäуp, свойства котоpых хоpоøо изу÷ены.

Постановка задачи. Моäеëü ëинейной стохасти-

÷еской ìноãоìеpной систеìы в пpостpанстве со-

стояний описывается уpавненияìи

(t) = Axx(t) + Bxu(t) + Gxw(t), x(t0) = x0, (1)

y(t) = Cxx(t), z(t) = Dxx(t),

ãäе x ∈  — вектоp состояния объекта с на÷аëü-

ныì состояниеì x0; u ∈  — вектоp упpавëения;

w ∈  — вектоp возìущений; y ∈  — изìе-

pяеìый выхоä; z ∈  — pеãуëиpуеìый выхоä; Ax,

Bx, Gx, Cx, Dx — вещественные ÷исëовые ìатpиöы

соответствуþщих pазìеpов. Паpа ìатpиö (Ax, Gx)

явëяется поëностüþ упpавëяеìой, паpа (Ax, Bx) —

Описана методика синтеза pегулятоpов по выходу для
многосвязных линейных стохастических систем, обеспечи-
вающих заданные тpебования к точности pегулиpуемых
паpаметpов. Указанные тpебования фоpмулиpуются чеpез
диагональные элементы коваpиационной матpицы замкну-
той системы. Для опpеделения достижимой коваpиацион-
ной матpицы используется численный алгоpитм, основан-
ный на pешении системы матpичных линейных неpавенств.
Пpиведен методический пpимеp.

Ключевые слова: линейная стохастическая система,
коваpиационная матpица, канонизация матpиц, pегулятоp
заданной точности по выходу, линейное матpичное неpа-
венство.

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта Пpезиäента PФ
№ МД-235.2008.8.
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стабиëизиpуеìой, паpа (Ax, Cx) — поëностüþ на-

бëþäаеìой.

Сëу÷айные возìущения пpеäставëяþт собой ста-

öионаpные ãауссовские сëу÷айные пpоöессы с за-

äанныìи спектpаëüныìи пëотностяìи. У÷ет спек-

тpаëüноãо состава возìущений осуществëяется

с поìощüþ фоpìиpуþщих фиëüтpов, вкëþ÷аеìых

в состав ìоäеëи объекта (1). На вхоä фиëüтpов по-

äается беëый øуì с заäанной ненуëевой интенсив-

ностüþ M{w(t)wт(t)} = Qx > 0, ãäе M — сиìвоë ìа-

теìати÷ескоãо ожиäания.

Pассìатpивается синтез äинаìи÷ескоãо pеãуëя-

тоpа по изìеpяеìоìу выхоäу с ìоäеëüþ в пpостpан-

стве состояний

(t) = Av v(t) + Bvy(t),

u(t) = Cv v (t) + Dvv(t), v(t0) = v0, (2)

ãäе v ∈  — вектоp состояния pеãуëятоpа с на-

÷аëüныì состояниеì v0; Av, Bv, Cv, Dv — вещест-

венные ÷исëовые ìатpиöы.

Моäеëü заìкнутой систеìы (1) с pеãуëятоpоì (2)

в обpатной связи äëя объеäиненных вектоpов

состояния xΣ(t) = [x(t) v(t)]т и возìущений

wΣ(t) = [w(t) w(t)]т пpеäставëяется в бëо÷ноì виäе

(t) = (A + BKC)xΣ(t) + GwΣ(t), (3)

ãäе ÷исëовые бëо÷ные ìатpиöы иìеþт зна÷ения

A = ; B = ; C = ;

G = ; (4)

K = – ; (5)

E — ìатpиöа pазìеpности, фоpìаëизуþщая ìноже-

ство стабиëизиpуþщих pеãуëятоpов, rankE =  [12].

Пpеäставëение заìкнутой систеìы (1)—(2) в фоp-

ìе бëо÷ной ìоäеëи (3)—(5) позвоëяет унифиöиpо-

ватü аëãоpитìы синтеза упpавëения и в общеì сëу-

÷ае свести заäа÷у синтеза äинаìи÷еских pеãуëятоpов

низкоãо поpяäка к заäа÷е синтеза стаöионаpных

pеãуëятоpов по изìеpяеìоìу выхоäу.

Тpебования к то÷ности упpавëения заäаþтся

в виäе оãpани÷ений на зна÷ения äиспеpсий pеãу-

ëиpуеìых паpаìетpов и фоpìаëизуþтся ÷еpез äиа-

ãонаëüные эëеìенты соответствуþщей коваpиаöи-
онной ìатpиöы:

M{ (t)} =  m gi, i = ,  = diag(DPDт),

D = [Dx ]. 

Зäесü gi > 0 — заäанная веëи÷ина, опpеäеëяеìая
физи÷ескиì соäеpжаниеì заäа÷и; P — коваpиаöи-
онная ìатpиöа заìкнутой систеìы (3) в установив-
øеìся pежиìе, уäовëетвоpяþщая уpавнениþ Ляпу-
нова

(A + BKC)P + P(A + BKC)т + Q = 0, P = Pт > 0. (6)

Заäа÷а синтеза упpавëения закëþ÷ается в фоp-
ìиpовании äостижиìой коваpиаöионной ìатpиöы
систеìы P и нахожäении стpуктуpной ìатpиöы pе-
ãуëятоpа K, совìестно уäовëетвоpяþщих уpавне-
ниþ (6). В статüе пpеäëожен ÷исëенный аëãоpитì
pеøения пеpвой ÷асти заäа÷и синтеза.

Синтез pегулятоpов заданной точности. Анаëити-
÷еское pеøение заäа÷и синтеза пpи испоëüзовании
pеãуëятоpов по состояниþ пpивеäено в pаботе [2] и
сфоpìуëиpовано ниже в виäе äвух ëеìì.

Лемма 1. Заäанная коваpиаöионная ìатpиöа со-
стояния P > 0 заìкнутой систеìы (3) явëяется äо-
стижиìой с поìощüþ äинаìи÷ескоãо pеãуëятоpа
поpяäка nv m  по изìеpяеìоìу выхоäу в обpат-
ной связи, есëи и тоëüко есëи выпоëняþтся усëовия

(AP + PAт + GQGт)( )т = 0; (7)

( )т(P–1A + AтP–1 + P–1GQGтP–1)  = 0. (8)

Лемма 2. Все ìножество стpуктуpных ìатpиö K
стабиëизиpуþщих äинаìи÷еских pеãуëятоpов по
изìеpяеìоìу выхоäу, обеспе÷иваþщих заäанное
зна÷ение äостижиìой коваpиаöионной ìатpиöы
состояния P > 0, опpеäеëяется фоpìуëой

{K}η,ϕ, ρ = P(H + h)  + j + r , (9)

ãäе ìатpиöа Н опpеäеëяется фоpìуëой

H = P–1A + P–1GQGтP–1;

h — ëþбая из ìножества кососиììетpи÷еских ìатpиö

{h}κ = N – Nт( )т + RNт( )т + k( )т;

R = , N = ;
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j, r — пpоизвоëüные ìатpиöы поäхоäящих pазìе-
pов; k = –kт — пpоизвоëüная кососиììетpи÷еская
ìатpиöа поäхоäящеãо pазìеpа.

Зäесü и äаëее обозна÷ения , ,  =

=  озна÷аþт ëевый и пpавый äеëитеëи нуëя

и своäный канонизатоp ìатpиöы MnЅm соответст-

венно и уäовëетвоpяþт тожäеству [3]

M[  ] = ;

r = rankM; n = nx + nv; m = nu + nv;

Ir — еäини÷ная ìатpиöа.

Pешение задачи достижимости. Усëовие äости-
жиìости (7) явëяется ëинейной функöией ìатpи-
öы P, поэтоìу еãо пpовеpка не составëяет тpуäа.
Дëя этоãо ìоãут бытü испоëüзованы ÷исëенные ìе-
тоäы выпукëой оптиìизаöии, итеpаöионные pе-
куpсивные аëãоpитìы в öеëях посëеäоватеëüноãо
снижения поpяäка ìоäеëи, ëибо анаëити÷еские
ìетоäы pеøения аëãебpаи÷еских уpавнений. Осо-
бенности pеаëизаöии äанных ìетоäов и их свойст-
ва иссëеäованы в соответствуþщих pаботах [4—6].

В тожäестве (8) выпоëниì заìену

S = P–1, (10)

поëу÷иì неëинейное уpавнение

( )т(SA + AтS + SGQGтS)  = 0 (11)

с кваäpати÷ной составëяþщей относитеëüно иско-
ìой ìатpиöы S = Sт > 0.

Pеøение уpавнения (11) тpебует пpиìенения
неëинейных ìетоäов оптиìизаöии ëибо, у÷итывая
кваäpати÷ный хаpактеp функöии, ìетоäов поëу-
опpеäеëенноãо пpоãpаììиpования [13]. Известны-
ìи неäостаткаìи этих ìетоäов явëяþтся отсутствие
ãаpантиpованной схоäиìости и зависиìостü pе-
зуëüтата от выбоpа на÷аëüной то÷ки оптиìизаöии.

Запиøеì (10) в виäе уpавнения

PS = I. (12)

Такиì обpазоì, заäа÷а äостижиìости пpеäстав-
ëяет собой pеøение систеìы ìатpи÷ных уpавне-
ний (7), (11)—(12). Кажäое из них в отäеëüности
иìеет свои ÷исëенные ìетоäы pеøения, ÷то затpуä-
няет pеøение систеìы в öеëоì. Дëя постpоения
еäиноãо ÷исëенноãо аëãоpитìа pеøения заäа÷и äо-
стижиìости пpеäëаãается испоëüзоватü аппаpат
ëинейных ìатpи÷ных неpавенств (LMI). Мощные
÷исëенные пpоöеäуpы pеøения äанных неpавенств
соäеpжит пакет LMI Control Toolbox систеìы Matlab.

Дëя испоëüзования пpеäëаãаеìоãо поäхоäа pе-
øение ìатpи÷ноãо уpавнения виäа F(X) = 0, X = Xт

заìеняется pеøениеì ëинейных ìатpи÷ных неpа-
венств виäа F(X) < 0 пpи заäанных на основе тpе-
бований то÷ности оãpани÷ениях на äиаãонаëüные
эëеìенты искоìой сиììетpи÷ной невыpожäенной
ìатpиöы.

Дëя составëения ìатpи÷ных неpавенств и пpе-
обpазования кваäpати÷ной фоpìы в ëинейнуþ ис-
поëüзуется ëеììа Шуpа [3], соãëасно котоpой сиì-
ìетpи÷ное неpавенство в бëо÷ной фоpìе с кваä-
pатныìи äиаãонаëüныìи бëокаìи

 > 0

выпоëняется тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа

M22 > 0; M11 – M12  > 0.

Тоãäа уpавнениþ (7) с у÷етоì бëо÷ной стpукту-
pы ìатpиö (4) соответствуþт ëинейные ìатpи÷ные
неpавенства

F1(P) � [  0]  > 0;(13)

P > αI. (14)

Допоëнитеëüное усëовие (14), ãäе α > 0 — ìа-
ëый скаëяp, испоëüзуется в ÷исëенноì аëãоpитìе
äëя поëу÷ения нетpивиаëüноãо pеøения заäа÷и
äостижиìости.

Дëя у÷ета оãpани÷ений на äиаãонаëüные эëеìен-
ты коваpиаöионной ìатpиöы P, фоpìаëизуþщих
тpебования к то÷ности упpавëения, ввоäится äо-
поëнитеëüная систеìа ìатpи÷ных неpавенств виäа

[DPD]ii m γi, i = . (15)

Такиì обpазоì, ìножество äостижиìости, со-
ответствуþщее усëовиþ (7), описывается сëеäуþ-
щиì обpазоì:

Φ(P) � {P:F1(P) > 0, P = Pт > αI,

[DPD]ii m γi, i = }. (16)

Неëинейноìу уpавнениþ (11) соответствуþт
ëинейные ìатpи÷ные неpавенства

F2(S) � [( )т 0]  < 0; (17)

S > αI. (18)
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Соответствуþщее ìножество äостижиìости опи-

сывается сëеäуþщиì обpазоì:

Γ(S) � {S:F2(S) < 0, S = Sт > αI}. (19)

Дëя ÷исëенной pеаëизаöии тожäества (12) еãо

ìожно заìенитü неpавенствоì P l S–1 > 0 иëи

в бëо÷ной фоpìе —

F3(P, S) �  l 0. (20)

Соответствуþщее ìножество иìеет виä

E(P, S) � {(P, S):F3(P, S) l 0}. (21)

Тепеpü общуþ заäа÷у äостижиìости, сфоpìуëи-

pованнуþ ëеììой 1, ìожно записатü сëеäуþщиì

обpазоì. Необхоäиìо найти äве взаиìообpатные

ìатpиöы P и S pазìеpности (nx + nv) Ѕ (nx + nv),

котоpые пpинаäëежат выпукëоìу ìножеству

W(P, S) � {(P, S):P ∈ Φ(P),

S ∈ Γ(S), (P, S) ∈ E(P, S)}. (22)

Pеøение кажäой заäа÷и äостижиìости (16), (19)

и (21) в отäеëüности ìожет бытü эффективно осу-

ществëено с испоëüзованиеì функöии feasp пакета

LMI Contol Toolbox систеìы Matlab. Оäнако äëя

стpоãоãо выпоëнения усëовия (12) необхоäиìо опpе-

äеëитü ãpани÷ные то÷ки ìножества W(P, S). Pеøение

äанной заäа÷и возìожно с испоëüзованиеì ìини-

ìаксноãо поäхоäа. Соответствуþщая заäа÷а ìини-

ìизаöии иìеет виä 

λ* = min{λmax(PS):(P, S) ∈ W}, (23)

ãäе λ(PS) — собственные ÷исëа пpоизвеäения ìат-

pиö PS.

О÷евиäно, ÷то заäа÷а äостижиìости, сфоpìуëи-

pованная ëеììой 1, буäет pазpеøиìа тоãäа и тоëü-

ко тоãäа, коãäа λ* = 1.

Тpуäностü pеøения заäа÷и (23) обусëовëена

теì, ÷то она явëяется невыпукëой по отноøениþ

к öеëевой функöии λmax(PS). Данная заäа÷а из-

вестна в теоpии упpавëения как Dual LMI Problem.

В настоящее вpеìя äëя ее pеøения пpеäëожен pяä

÷исëенных аëãоpитìов [9—11]. Зäесü пpеäëаãается

испоëüзоватü аëãоpитì XYCA (XY Centering Algo-

rithm), описанный в pаботе [11], так как он ëеãко

pеаëизуется с поìощüþ пакета LMI Control Toolbox.

Аëãоpитì соäеpжит сëеäуþщие øаãи:

1) заäается паpаìетp 0 < θ < 1;

2) опpеäеëяþтся на÷аëüные зна÷ения ìатpиö

( , ) ∈ Ω с поìощüþ функöии feasp. Назна÷а-

ется i = 1 и

S1 = , β1 > λmax( );

3) вы÷исëяется "анаëити÷еский öентp" ìатpиöы
Pi и паpаìетp αi:

Pi = ac{I < P  < βiI, P ∈ Φ},

αi = (1 – θ)λmax(PiSi) + θβi; (24)

4) вы÷исëяется "анаëити÷еский öентp" ìатpиöы
Si+1 и паpаìетp βi+1:

Si+1 = ас{I < S  < αiI, S ∈ Γ},

βi+1 = (1 – θ)λmax(PiSi+1) + θαi; (25)

5) пpи выпоëнении усëовий  ∈ Γ иëи ∈ Φ

аëãоpитì останавëивается, ина÷е i = i + 1 и осуще-
ствëяется пеpехоä к п. 3. 

Испоëüзуеìый в выpажениях (24)—(25) "анаëи-
ти÷еский öентp" на пpиìеpе ìатpиöы Pi вы÷исëя-
ется сëеäуþщиì обpазоì:

Pi = argmax{detLi(P) : Li(P) > 0, P = Pт > αI, 

[DPD]ii m γi, i = },

ãäе

Li(P) = .

Все вы÷исëения в äанноì аëãоpитìе осуществ-
ëяþтся с испоëüзованиеì станäаpтных функöий
систеìы Matlab. Особенности pеаëизаöии и свой-
ства аëãоpитìа описаны в pаботе [11].

Пpимеp. Pассìотpиì объект (1), пpеäставëяþ-
щий собой посëеäоватеëüное соеäинение тpех ин-
теãpатоpов, со сëеäуþщиìи зна÷енияìи ìатpи÷-
ных коэффиöиентов:

Ax = ; Bx = Gx = ; Cx = ;

Dx = I3. (26)

Матpиöа интенсивности возìущений Q = I2.
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Pасс÷итаеì äинаìи÷еский pеãуëятоp äëя объекта

с паpаìетpаìи (26). Pазìеpная ìатpиöа pеãуëятоpа

ìаксиìаëüно возìожноãо по постpоениþ поpяäка

nv = 3 в этоì сëу÷ае ìожет пpиниìатü зна÷ение

E = ,

откуäа сëеäует, ÷то ìаксиìаëüно возìожный поpя-

äок стабиëизиpуþщеãо pеãуëятоpа заäанной то÷но-

сти pавен äвуì (rankE = 2).

Пустü необхоäиìо синтезиpоватü äинаìи÷еский

pеãуëятоp пеpвоãо поpяäка. Тоãäа бëо÷ные ìатpиöы

коэффиöиентов объеäиненной систеìы (4) пpини-

ìаþт зна÷ения

A = ; B = ; G = ;

C = .

Пpовеpка усëовия äостижиìости (7) в общеì

виäе пpивоäит к оãpани÷ениþ 2p12 = 0. С у÷етоì

этоãо заäаäиì зна÷ения всех äиаãонаëüных эëе-

ìентов коваpиаöионной ìатpиöы объеäиненной

систеìы γ = [3 2 1 1].

Испоëüзование функöии feasp пакета Matlab äëя

pеøения заäа÷и äостижиìости (22) на втоpоì øаãе

аëãоpитìа äает на÷аëüные зна÷ения ìатpиö (пpи

α = 10–4, θ = 0,2, окpуãëенные äо втоpоãо знака):

 = ;  = .

В pезуëüтате pаботы аëãоpитìа быëи поëу÷ены

сëеäуþщие взаиìообpатные ìатpиöы:

P = ; S = ,

котоpые уäовëетвоpяþт заäанныì оãpани÷енияì.

С испоëüзованиеì ëеììы 2 поëу÷ено все ìно-
жество ìатpиö пеpеäа÷и соответствуþщих pеãуëя-
тоpов по выхоäу

{K}κ = , (27)

ãäе κ — пpоизвоëüное äействитеëüное ÷исëо.
Множеству pеãуëятоpов (27) соответствует сëе-

äуþщее ìножество ìатpиö äинаìики заìкнутой
систеìы Ac = A – BKC:

{Ac}κ =

= ,

котоpое явëяется устой÷ивыì пpи ëþбых зна÷ениях
паpаìетpа κ и котоpоìу соответствует заäанное
зна÷ение коваpиаöионной ìатpиöы состояния P > 0.
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Введение

Посëеäние äесятиëетия хаpактеpизуþтся ëави-
нообpазныì pостоì сфеp пpиìенения öифpовых
пpоöессоpов в ка÷естве основных эëеìентов pаз-
нообpазных техни÷еских устpойств. Стpеìитеëüно
pастущие (ввиäу пpоãpесса в обëасти коììуника-
öий) возìожности взаиìоäействия таких устpойств
не тоëüко с окpужаþщиì ìиpоì, но и ìежäу собой
позвоëяþт ãовоpитü об изìенении сpеäы обитания
÷еëовека. Этот пpоöесс анаëоãи÷ен уже состоявøе-
ìуся каpäинаëüноìу изìенениþ инфоpìаöионной
сpеäы всëеäствие pаспpостpанения и совеpøенст-
вования коìпüþтеpов и их сетевой интеãpаöии
(вкëþ÷ая Интеpнет).

Встpоенные систеìы pеаëüноãо вpеìени (embed-
ded systems) — это еäиный коìпëекс взаиìоäейст-
вуþщих вы÷исëитеëüных, коììуникаöионных и
физи÷еских пpоöессов. В таких систеìах встpоен-
ные (в pеаëüный физи÷еский ìиp) коìпüþтеpы
непосpеäственно возäействуþт на внеøние физи-
÷еские пpоöессы и, в своþ о÷еpеäü, äействуþт поä
их вëияниеì. Вы÷исëения (pабота пpоãpаììы) и
физи÷еский пpоöесс становятся еäиныì öеëыì;
пpеäсказатü pезуëüтат pаботы и понятü ëþбуþ из
этих äвух ÷астей в отpыве от äpуãой невозìожно.
Есëи ÷асти такой систеìы общаþтся äpуã с äpуãоì,
в указанное еäинство äобавëяется тpетий коìпо-
нент — пpоöесс коììуникаöии (все ÷аще сетевой).

Даннуþ обëастü обозна÷аþт сиìвоëоì C3 (Compu-
tation Ѕ Control Ѕ Communication). Гpуппой ìеж-
äунаpоäных экспеpтов обëастü C3 пpизнана пpи-
оpитетной, несущей потенöиаë pевоëþöионноãо
техноëоãи÷ескоãо пpоpыва и тpебуþщей аäекват-
ной pеакöии [1]. Основная особенностü C3 — pаз-
ìывание сëоживøихся ãpаниö. Анаëоãи÷ная тен-
äенöия набëþäается в теоpии (стиpание ãpаниö
ìежäу такиìи наукаìи, как ìатеìати÷еская теоpия
упpавëения, теоpия äинаìи÷еских систеì, инфоp-
ìатика, теоpия инфоpìаöии и связи, pяä тpаäиöи-
онных техни÷еских äисöипëин и äp.). Но она же
пpоявëяет себя в поëной ìеpе и в пpиëожениях.
Констpуиpование пpоìыøëенных встpоенных сис-
теì тpебует pеøения заäа÷и исхоäя из оãpани÷ен-
ноãо набоpа станäаpтизиpованных эëеìентов,
коìпенсаöии связанных с обоpуäованиеì пpобëеì
(оãpани÷енные паìятü и быстpоäействие пpоöессо-
pа, неиäеаëüностü äат÷ика иëи сеpвоìотоpа и т. ä.)
за с÷ет испоëüзования нетpаäиöионных аëãоpит-
ìов упpавëения и эëеìентов пpоãpаììиpования.
Сpеäи заäа÷, стоящих в настоящее вpеìя пеpеä
теоpией упpавëения, оäной из основных явëяется
заäа÷а упpавëения систеìаìи, вкëþ÷аþщиìи как
сиìвоëüнуþ (äискpетнуþ), так и непpеpывнуþ äи-
наìику, коëи÷ественные и ка÷ественные пеpеìен-
ные. Систеìы сëеäуþщеãо покоëения объеäинят
ëоãи÷еские опеpаöии, сиìвоëüные pассужäения и
пpинятие pеøений с опеpаöияìи наä непpеpывны-
ìи пеpеìенныìи. Такие систеìы относят к кëассу
ãибpиäных.

Гибpидно-автоматный метод описания систем

В настоящее вpеìя äëя описания ãибpиäных
систеì øиpоко испоëüзуется фоpìаëизì "ãибpиä-
ный автоìат" [2]. Гибpиäный автоìат H — это со-
вокупностü H = (Q, X, f, Init, Inv, E, G, R), ãäе
Q = {q1, ..., qN} — ìножество äискpетных состоя-
ний; X = Rn — ìножество непpеpывных состояний;
f : Q Ѕ X → X — вектоpное поëе; Init ⊆ Q Ѕ X — ìно-
жество на÷аëüных состояний; Inv : Q → P(X ) — ин-
ваpианты; E ⊆ Q Ѕ Q — ìножество пеpехоäов;
G : E → P(X)* — усëовия пеpехоäа; R : E → P(X Ѕ X) —
отноøение сбpоса. Паpа (q, x) ∈ Q Ѕ X с÷итается
обобщенныì состояниеì ãибpиäноãо автоìата.
Гибpиäные автоìаты опpеäеëяþт все возìожные
пути, по котоpыì их состояние ìожет pазвиватüся
во вpеìени t. Это возìожное pазвитие иìеет фоpìу
ãибpиäных тpаектоpий (t, q, x). Пустü ãибpиäный

Pассматpивается метод описания систем автомати-
зации и упpавления, основанный на пpедставлении таких
систем в виде гибpидных автоматов. Унивеpсальность
pассматpиваемого подхода иллюстpиpуется пpимеpами,
сpеди котоpых pегулятоpы, pеализующие типовые законы
упpавления, а также нелинейные, оптимальные и пpо-
гpаммные pегулятоpы.

Ключевые слова: система упpавления, гибpидный авто-
мат, pегулятоp, алгоpитм.

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке анаëити÷еской веäоì-
ственной öеëевой пpоãpаììы pазвития нау÷ноãо потенöиаëа
высøей øкоëы в 2009—2010 ãã. (пpоект № 2.1.2/4236) и PФФИ
(ãpант 08-08-00383-а).

 * Поä P(X ) пониìается ìножество всех поäìножеств ìно-
жества X, P(X ) = 2X.
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автоìат стаpтует из на÷аëüной то÷ки (q0, x0) ∈ Init.
Какое-то вpеìя еãо непpеpывное состояние х из-
ìеняется соãëасно äиффеpенöиаëüноìу уpавнениþ

 = f (q0, x), x(0) = x0, в то вpеìя как äискpетное со-
стояние q остается константой q0. Непpеpывная
стаäия ìожет пpоäоëжатüся, пока x(t) ∈ Inv(q0). Есëи
в некотоpой то÷ке ãибpиäной тpаектоpии (t, q, x)
буäет выпоëнено усëовие пеpехоäа G(q0, q1), буäет
иìетü ìесто äискpетный пеpехоä q0 → q1. В хоäе
äискpетноãо пеpехоäа непpеpывное состояние из-
ìенит свое зна÷ение с уpовня x– на уpовенü x+,
(x–, x+) ∈ R(q0, q1), т. е. осуществится äействие пе-
pехоäа. Посëе äискpетноãо пеpехоäа непpеpывная
стаäия возобновëяется.

Гибpиäные автоìаты уäобно пpеäставëятü в виäе
напpавëенных ãpафов. Веpøины ãpафа соответст-
вуþт äискpетныì состоянияì, а ãpани заäаþт воз-
ìожные пеpехоäы ìежäу äискpетныìи состоянияìи.
С кажäой веpøиной сопоставëяется набоp непpе-
pывных на÷аëüных состояний и äиффеpенöиаëü-
ное уpавнение, котоpоìу поä÷иняется непpеpывная
äинаìика систеìы. Кажäой ãpани ставится в соот-
ветствие усëовие пеpехоäа и äействие пеpехоäа.

В äанной статüе pассìатpивается ìетоä описа-
ния систеì автоìатизаöии и упpавëения, основан-
ный на пpеäставëении öифpовой систеìы автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения (ЦСАУ) в виäе ãибpиäноãо
автоìата [3]. Этот поäхоä позвоëяет, испоëüзуя ìи-
ниìуì изобpазитеëüных сpеäств, описатü pеаëüные
пpоöессы, пpоисхоäящие как в непpеpывной, так и
в äискpетной ÷асти ЦСАУ. Дëя описания ЦСАУ
ìожет испоëüзоватüся ãибpиäный автоìат в виäе
оäноãо из пpеäставëенных на pис. 1 ваpиантов на-
пpавëенноãо ãpафа. Еäинственная веpøина ãpафа
ãибpиäноãо автоìата отобpажает непpеpывнуþ äи-
наìику объекта упpавëения в äискpетных состоя-

ниях pеãуëятоpа (ìежäу ìоìентаìи еãо сpабатыва-
ния), а ãpани заäаþт возìожные пеpехоäы ìежäу
äискpетныìи состоянияìи. С веpøиной сопоставëя-
ется набоp на÷аëüных состояний и äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений, котоpыì поä÷иняется непpеpыв-
ная äинаìика. Кажäой ãpани ставится в соответст-
вие усëовие пеpехоäа и äействие, осуществëяеìое
pеãуëятоpоì в ìоìент пеpехоäа.

Пpеäëаãаеìый поäхоä äостато÷но унивеpсаëен.
Действитеëüно, пpи pазных способах pеаëизаöии
систеìы упpавëения пеpехоä ìожет выпоëнятüся
pазëи÷ныìи способаìи. В ка÷естве иниöииpуþ-
щеãо пеpехоä события ìожет выступатü сиãнаë от
опеpатоpа иëи äpуãой систеìы (супеpвизоpноãо
упpавëения, pеëейной защиты). Усëовие пеpехоäа
ìожет вкëþ÷атü вpеìя (÷то спpавеäëиво äëя систеì
с äискpетныì вpеìенеì, к котоpыì ìожно отнести
все öифpовые САУ), состояние (в сëу÷ае систеì
с äискpетныìи событияìи, pеëейных и пpо÷.) иëи
их коìбинаöиþ. Вы÷исëение упpавëяþщеãо воз-
äействия ìожно осуществëятü по pазëи÷ныì аëãо-
pитìаì, хаpактеpныì äëя тоãо иëи иноãо закона
упpавëения. Кpоìе тоãо, пеpеäа÷а упpавëяþщеãо
возäействия ìожет пpоисхоäитü с вpеìенныìи за-
äеpжкаìи, потеpей ÷асти инфоpìаöии и наëожени-
еì øуìовой составëяþщей, ÷то иìеет ìесто в pе-
аëüных систеìах упpавëения. Такиì обpазоì, ãиб-
pиäно-автоìатная фоpìа пpиãоäна äëя описания
pазëи÷ных кëассов систеì упpавëения. Pезкая ãpа-
ниöа ìежäу систеìаìи с ëинейныìи pеãуëятоpаìи
и систеìаìи с неëинейныìи pеãуëятоpаìи, систе-
ìаìи с не÷еткиìи pеãуëятоpаìи и систеìаìи с ней-
pосетевыìи pеãуëятоpаìи, äискpетныìи по уpов-
нþ и äискpетныìи по вpеìени систеìаìи, опти-
ìаëüныìи систеìаìи и систеìаìи стабиëизаöии,
пpисущая тpаäиöионноìу поäхоäу, отсутствует.

Pассìатpиваеìый поäхоä ìожет бытü назван
также аëãоpитìи÷ескиì ìетоäоì описания систеì
автоìатизаöии и упpавëения. Эта фоpìа описания
есëи и не äоëжна поëностüþ заìенитü тpаäиöион-
нуþ, ìоäеëüнуþ фоpìу, то, по кpайней ìеpе, ìо-
жет сосуществоватü с ней. "Моäеëü и Аëãоpитì яв-
ëяþтся наибоëее фунäаìентаëüныìи понятияìи
не тоëüко в ìатеìатике и испоëüзуþщих ее пpи-
кëаäных науках, но и во всей совpеìенной инфоp-
ìаöионной техноëоãии. Оäнако ìеста, заниìае-
ìые этиìи понятияìи, совеpøенно pазëи÷ны. В то
вpеìя как Моäеëü ... обы÷но испоëüзуется ëиøü
в ка÷естве фоpìаëüноãо описания объекта вы÷ис-
ëений, Аëãоpитì явëяется базисоì саìой оpãаниза-
öии коìпüþтеpноãо пpоöесса... Понятие Аëãоpит-
ìа — оäно из наибоëее фунäаìентаëüных как в вы-
÷исëитеëüной ìатеìатике, так и в пpоãpаììной

x·

Pис. 1. Пpедставление цифpовой системы автоматического упpав-
ления в виде гибpидного автомата (а — pазомкнутая; б — замк-
нутая одноконтуpная; в — замкнутая многоконтуpная система) 
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техноëоãии в öеëоì. Еãо абсоëþтно äоìиниpуþ-
щее поëожение опpеäеëиëосü с саìоãо на÷аëа эпо-
хи ЭВМ: испоëüзоватü коìпüþтеp озна÷ает заäатü
Пpоãpаììу, т. е. Аëãоpитì. В поäавëяþщеì боëü-
øинстве сëу÷аев указание ìаøине, ЧТО за пpобëе-
ìа pеøается, не иìеет сìысëа, поскоëüку äëя ее
pаботы необхоäиìо опpеäеëение тоãо, КАК это
выпоëнитü" [4]. Понятно, ÷то аëãоpитìи÷еская
фоpìа выãëяäит боëее оpãани÷ной äëя pеãуëятоpов
ЦСАУ, нежеëи ìоäеëüная, пpеäпоëаãаþщая описа-
ние pеãуëятоpов в виäе äиффеpенöиаëüных иëи pаз-
ностных уpавнений ëибо пеpеäато÷ных функöий.

Такая фоpìа пpеäставëения позвоëяет ëеãко пpо-
вести анаëиз вëияния pазëи÷ных фактоpов на ка-
÷ество pаботы систеìы упpавëения. Pаспpостpане-
ние такой фоpìы описания буäет способствоватü
откpытости коäа в обëасти пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения пpоìыøëенных pеãуëятоpов и пpоãpаììи-
pуеìых ëоãи÷еских контpоëëеpов. Ну и наконеö,
эта фоpìа пpеäставëяется наибоëее естественной
в совpеìенных обpазоватеëüных усëовиях всеобщей
коìпüþтеpной ãpаìотности. Уäобныì сpеäствоì
вы÷исëитеëüных экспеpиìентов с ЦСАУ, пpеäстав-
ëенныì в ãибpиäно-автоìатной (аëãоpитìи÷еской)
фоpìе, явëяется такое pасøиpение ìатеìати÷е-
скоãо пакета MATLAB, как Stateflow.

Использование гибpидно-автоматного метода 
для описания типовых пpомышленных pегулятоpов

Пpоиëëþстpиpуеì унивеpсаëüностü pассìатpи-
ваеìоãо поäхоäа пpиìеpаìи из pазëи÷ных пpеäìет-
ных обëастей. Напpиìеp, пpеäставëенная в виäе
ãибpиäноãо автоìата ЦСАУ, pеаëизуþщая äëя пpо-
ìыøëенных pеãуëятоpов оäин из типовых и наи-
боëее pаспpостpаненных законов pеãуëиpования
(П, ПИ, ПИД-закон), буäет иìетü в пpостейøеì
сëу÷ае усëовие пеpехоäа [t > TK], ãäе t — текущее
вpеìя, TK — ìоìент выäа÷и о÷еpеäноãо упpавëяþ-
щеãо сиãнаëа. Действие пеpехоäа буäет закëþ÷атüся
в вы÷исëении упpавëения по оäной из фоpìуë [5]:

u(K ) = aPe(K ); (1)

u(K ) = u(K – 1) + a1PIе(K ) + a2PIе(K – 1); (2)

u(K ) = u(K – 1) + a1PIDе(K ) +

+ a2PIDе(K – 1) + a3PIDe(K – 2) (3)

äëя П-, ПИ- и ПИД-закона соответственно. В вы-
pажениях (1)—(3) u(i) и e(i) — соответственно,
упpавëение и оøибка в i-й ìоìент вpеìени; aP,
a1PI, a2PI, a1PID, a2PID и a3PID — паpаìетpы pеãу-
ëятоpов.

В ëþбой pеаëüной ЦСАУ упpавëяþщее возäей-
ствие оãpани÷ено по аìпëитуäе. Сëеäоватеëüно,
ìоäеëü ЦСАУ необхоäиìо äопоëнитü неëинейныì
эëеìентоì типа "насыщение" и инфоpìаöией
о пpеäеëüных зна÷ениях упpавëяþщеãо сиãнаëа:
u(K ) = max(–1, min(1, aPe(K ))).

Использование гибpидно-автоматного метода 
для описания pелейной системы

Pассìотpиì äаëее неëинейнуþ систеìу упpав-
ëения, pеëейный эëеìент котоpой иìеет ãистеpе-
зиснуþ хаpактеpистику (pис. 2). В этоì сëу÷ае ус-

ëовие пеpехоäа иìеет виä ((y l y+)AND(  > 0))

OR((y m y–)AND(  < 0)). Действие пеpехоäа состоит

в изìенении упpавëяþщеãо сиãнаëа с umax на umin

иëи обpатно. Дëя описания äействия ìожно испоëü-
зоватü, напpиìеp, функöиþ iF(arg1, arg2, arg3)=

=  Действие пеpехоäа буäет

иìетü виä iF(u – umax, u = umax, u = umin).

Гибpидно-автоматное описание оптимальной 
по быстpодействию системы

Пеpехоä ìожет иниöииpоватüся усëовиеì, вкëþ-
÷аþщиì коìбинаöиþ нескоëüких сиãнаëов. Этоìу
сëу÷аþ соответствует, напpиìеp, оптиìаëüный по
быстpоäействиþ pеãуëятоp äëя объекта в виäе
äвойноãо интеãpатоpа

 = x2;  = u. 

Дëя этой систеìы оптиìаëüноãо упpавëения [6]
усëовие пеpехоäа буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обpа-
зоì: [(x1 + x2|x2|/2) = 0]. Действие пеpехоäа буäет
закëþ÷атüся в вы÷исëении упpавëения u = –sign(x1 +
+ x2|x2|/2). 

Pис. 2. Хаpактеpистика pелейного элемента с гистеpезисом

y·

y·

arg2, есëи arg1 < 0;

arg3, есëи arg1 l 0.

dx1

dt
------

dx2

dt
------
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Гибpидно-автоматное описание 
контpоллеpа системы массового обслуживания

С испоëüзованиеì pассìатpиваеìоãо поäхоäа
ìожет бытü описан контpоëëеp, упpавëяþщий сис-
теìой ìассовоãо обсëуживания. Схеìа систеìы
изобpажена на pис. 3. 

Поток заявок иìеет заäаннуþ интенсивностü.
Поступивøее заäание поìещается в накопитеëü
В1, ãäе ожиäает обpаботку. Заäания обpабатываþт-
ся систеìой в äве стаäии. Чтобы заäание пpоøëо
÷еpез систеìу, ìаøина М äоëжна посëеäоватеëüно
осуществитü стаäиþ 1 и стаäиþ 2 обpаботки заäа-
ния. Посëе стаäии 1 заäание поìещается в нако-
питеëü В 2, ãäе ожиäает стаäиþ 2. По завеpøении
стаäии 2 обpаботка заäания закон÷ена, и заäание
покиäает систеìу. Пpеäпоëаãается, ÷то накопитеëи
В1 и В2 ìоãут хpанитü кажäый ìаксиìуì äва заäа-
ния. Это озна÷ает, ÷то есëи накопитеëü В1 уже со-
äеpжит äва заäания, ожиäаþщих стаäиþ 1 обpабот-
ки, систеìа äоëжна отказатü ëþбыì заäанияì äо
освобожäения ìеста в накопитеëе. То÷но так же,
есëи накопитеëü В2 уже соäеpжит äва заäания, ста-
äия 1 обpаботки не ìожет бытü выпоëнена äо осво-
божäения ìеста в накопитеëе В2. Пустü на кажäоì
вpеìенноì øаãе пpоисхоäят сëеäуþщие события:

� заäание пpихоäит в систеìу с веpоятностüþ λ,
пpинятое заäание поìещается в накопитеëü В1;

� ìаøина М выпоëняет еäинственнуþ стаäиþ об-
pаботки оäноãо заäания, выбиpая ìежäу нако-
питеëяìи В1 и В2.

Поскоëüку обсëуживание заявок буäет наибоëее
успеøныì пpи испоëüзовании äëя пpинятия pеøе-
ний всей поëноты инфоpìаöии, pеаëизуеì упpав-
ëение ìаøиной М посpеäствоì контpоëëеpа,
вкëþ÷енноãо в обpатнуþ связü систеìы. Вхоäаìи
контpоëëеpа буäут состояния накопитеëей. Пустü
Х1 — ÷исëо заäаний в накопитеëе В1, Х2 — ÷исëо
заäаний в накопитеëе В2. Усëовие пеpехоäа свяжеì
с ìоìентоì увеëи÷ения ÷исëа заäаний в накопи-
теëе В1: [Х1(K) – Х1(K – 1) > 0]. Буäеì с÷итатü, ÷то
ìаøина М äоëжна осуществитü пеpвуþ стаäиþ обpа-

ботки, есëи выхоäной сиãнаë контpоëëеpа pавен 1
и втоpуþ стаäиþ обpаботки, есëи он pавен 2. В [7]
быëа найäена зависиìостü, фоpìиpуþщая закон
упpавëения систеìой ìассовоãо обсëуживания: 

u(K ) = 1,5 – 0,5sign(X 2(K ) –
– ((X 1(K ))AND(X 1(K )))). (4)

Анаëиз позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то найäенная
äисöипëина обсëуживания эквиваëентна пpавиëу:
всеãäа обpабатыватü заäания из накопитеëя В1, и
тоëüко тоãäа обpабатыватü заäания из накопитеëя
В2, коãäа накопитеëü В2 поëон иëи накопитеëü В1
пуст. Гибpиäно-автоìатная ìоäеëü контpоëëеpа,
упpавëяþщеãо систеìой ìассовоãо обсëуживания,
пpеäставëена на pис. 4.

Чисëенные экспеpиìенты показаëи, ÷то закон (4)
äает тpиäöатипpоöентное уëу÷øение ка÷ества pа-
боты систеìы по сpавнениþ с пpавиëоì стpоãо по-
о÷еpеäной обpаботки заäаний, т. е. с pеãуëятоpоì,
описываеìыì паpой [X1(K ) – X1(K – 1) > 0]/u(K ) =
= 1,5 – 0,5sign(–1)K и боëее ÷еì äвукpатное по сpав-
нениþ со сëу÷айныì выбоpоì ноìеpа обpабатывае-
ìоãо заäания äëя pеãуëятоpа [X1(K ) – Х1(K – 1) >
> 0]/и(K) = 1 + round(rand). Экспеpиìенты пpово-
äиëи пpи зна÷ениях 0,6 < λ < 0,8.

Использование гибpидно-автоматного метода 
для описания системы упpавления 

индукционным нагpевом 

Иниöииpуþщиì пеpехоä событиеì ìожет сëу-
житü наступëение некотоpоãо ìоìента вpеìени
пpи усëовии, ÷то опpеäеëенный сиãнаë äостиã не-
котоpоãо уpовня. Pассìотpиì, напpиìеp, систеìу
упpавëения инäукöионной пайкой тонкостенных
обоëо÷ек на базе трехканаëüноãо КСП (коìпенсато-
ра саìопиøущеãо потенöиоìетри÷ескоãо) со встро-
енныìи реëейныìи реãуëятораìи [8]. Схеìати÷но
эта систеìа пpеäставëена на pис. 5. 

Изäеëие поìещается внутpü инäукöионноãо на-
ãpеватеëя, состоящеãо из инäуктоpа, питаþщеãосяPис. 3. Схема системы массового обслуживания

Pис. 4. Гибpидно-автоматная фоpма контpоллеpа системы мас-
сового обслуживания
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от исто÷ника пеpеìенноãо тока, и тепëоизоëяöии —
футеpовки. Теìпеpатуpа наãpева контpоëиpуется
теpìопаpаìи в тpех то÷ках, pазнесенных по äëине
наãpеваеìоãо теëа (выхоäные сиãнаëы y1, y2, y3).
Теìпеpатуpное поëе на завеpøаþщей стаäии пpо-
öесса, коãäа собственно и пpоисхоäит пайка,
äоëжно äостато÷но пpоäоëжитеëüное вpеìя бытü
pавноìеpныì на уpовне y1, y2, y3 ∈ [yзаä – ε, yзаä + ε],
т. е. откëонятüся от заäанной теìпеpатуpы yзаä не
боëее ÷еì на ε. Это тpебование обеспе÷иваþт тpи
упpавëяþщих возäействия: u1, u2, u3. Основной ка-
наë упpавëения u1 — pеãуëиpуеìая äвухпозиöион-
ныì pеëейныì pеãуëятоpоì пеpвоãо из канаëов
тpехканаëüноãо КСП ìощностü питаþщеãо инäук-
тоp исто÷ника. Этот канаë позвоëяет возäейство-
ватü на сpеäнþþ теìпеpатуpу изäеëия, наãpетоãо
äо теìпеpатуp, сpавниìых с yзаä (сpеäняя теìпеpа-
туpа пpи этоì pастет, есëи u1 = umax, и снижается,
есëи u1 = umin), но не в состоянии существенно из-
ìенятü закон pаспpеäеëения теìпеpатуpы по äëине
изäеëия. Дëя обеспе÷ения тpебуеìой pавноìеpно-
сти наãpева инäуктоp снабжен äопоëнитеëüныìи
виткаìи. В pазоìкнутоì состоянии (ui = 0, i = 2,3)
витки не оказываþт вëияния на пpоöесс наãpева.
Пpи заìыкании витка (ui = 1, i = 2,3) в неì наво-
äится пpотивоЭДС. Это вызывает ëокаëüное сни-
жение ìощности наãpева в зоне pазìещения витка
и способствует выpавниваниþ теìпеpатуpы в на-
ãpеваеìоì изäеëии.

С у÷етоì pазäеëения во вpеìени pаботы тpех ка-
наëов КСП уäобнее испоëüзоватü в ãибpиäно-ав-
тоìатноì описании этой систеìы тpи отäеëüных
пеpехоäа, кажäый из котоpых потенöиаëüно возìо-
жен в соответствуþщие интеpваëы вpеìени. Лоãи-
÷еское усëовие выпоëнения пеpвоãо пеpехоäа буäет
выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì: (t ∈ [0, T ] + 3nT )
AND((y1 < yзаä – ε)OR(y1 > yзаä + ε)), ãäе T — äëи-
теëüностü pаботы кажäоãо канаëа, а n = 0, 1, 2, ... —
äискpетное вpеìя. Дëя втоpоãо и тpетüеãо пеpехо-
äов эти усëовия буäут иìетü соответственно виä
(t ∈ [T, 2T] + 3nT)AND(y2 > yзаä + ε) и (t ∈ [2T, 3T] +

+ 3nT )AND(y3 > yзаä + ε). Действия пеpехоäов
ìожно описатü с поìощüþ функöии iF: äействие
пеpвоãо пеpехоäа u1 = iF(y1 – (yзаä – ε), umax, 1)
iF(y1 – (yзаä + ε), 1, umin), äействие втоpоãо пеpе-
хоäа u2 = iF(y2 – (yзаä + ε), 0, 1), äействие тpетüеãо
пеpехоäа u3 = iF(y3 – (yзаä + ε), 0, 1). 

Гибpидно-автоматное описание пpогpаммной 
системы упpавления подвижным объектом

Pассìотpиì, наконеö, пpоãpаììный pеãуëятоp,
оптиìизиpуþщий ìаневpы поäвижноãо объекта,
описываеìоãо систеìой неëинейных уpавнений 

(5)

ãäе пеpеìенные состояния — это äве кооpäинаты х
и у поëожения объекта на пëоскости и уãоë ϕ на-
пpавëения вектоpа скоpости; скоpостü v = const > 0.
Скаëяpное упpавëение u оãpани÷ено по ìоäуëþ и
опpеäеëяет ìãновенный pаäиус pазвоpота вектоpа
скоpости. Пpиìеì äëя опpеäеëенности |u | m 1. Сис-
теìу (5) называþт Dubins’ Car (ìаøина Дубинса)
по фаìиëии у÷еноãо, изу÷авøеãо заäа÷у наиско-
pейøеãо ее пеpевоäа в заäаннуþ то÷ку тpехìеpноãо
фазовоãо пpостpанства. Иì быëо äоказано утвеp-
жäение о ÷исëе и хаpактеpе пеpекëþ÷ений оптиìаëü-
ноãо упpавëения [9]: кpат÷айøий путü ìаøины
Дубинса äëя ëþбых на÷аëüной и коне÷ной то÷ек
явëяется коìбинаöией не боëее ÷еì тpех пpиìити-
вов — пpяìоëинейноãо äвижения (u = 0), ìакси-
ìаëüно pезкоãо повоpота наëево (u = 1) иëи ìакси-
ìаëüно pезкоãо повоpота напpаво (u = –1). Обо-
зна÷иì эти пpиìитивы сиìвоëаìи S (straight ahead,
т. е. пpяìо впеpеä), L (left — наëево) и R (right — на-
пpаво). Тоãäа ëþбой возìожный виä кpат÷айøеãо
пути опpеäеëится как сëово, явëяþщееся посëеäо-
ватеëüностüþ ìаксиìуì тpех сиìвоëов. Возìож-
ных ваpиантов äостато÷но ìноãо, это, напpиìеp,

Pис. 5. Система упpавления индукционной пайкой тонкостен-
ных оболочек

 = vcosϕ;

 = vsinϕ;

 = u,

x·

y·

ϕ·



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2009 19

сëова LSL, RLR, SR, L. Дëя заäания оптиìаëüноãо
pежиìа pаботы pеãуëятоpа äоëжны бытü опpеäеëе-

ны виä сëова и пpоäоëжитеëüностü кажäоãо из вхо-
äящих в неãо пpиìитивов.

Заìетив, ÷то ëþбой пpиìитив ìожет встpетитüся
в сëове не боëее ÷еì äважäы, пеpейäеì к ãибpиäно-
автоìатной иëи аëãоpитìи÷еской фоpìе описания
пpоãpаììноãо pеãуëятоpа äëя ìаøины Дубинса
(pис. 6). Тепеpü кажäой паpе вектоpов (x0, y0, ϕ0)

т

и (xF, yF, ϕF)т на÷аëüноãо и коне÷ноãо поëожений

поäвижноãо объекта соответствует свой набоp оп-
тиìаëüных паpаìетpов TS1, TS2, TL1, TL2, TR1, TR2

pеãуëятоpа как ìоìентов пеpехоäа от оäноãо из
пpиìитивов к äpуãоìу, т. е. заäа÷а опpеäеëения оп-
тиìаëüноãо pежиìа pаботы pеãуëятоpа паpаìетpи-
зована.

Pассìотpиì, напpиìеp, заäа÷у пеpевоäа ìаøины

Дубинса из то÷ки (0, 0, π/2)т в то÷ку (0, 0, 0)т. Тpи
ваpианта pеøения этой заäа÷и, обеспе÷иваþщие
ëокаëüный экстpеìуì, соответствуþт, как это яв-
ствует из pис. 7, сëоваì LRL, SLS и RLR. В пеpвоì
сëу÷ае TL1 = 0, TR1 = 1,9703, TL2 = 7,5345, а вpеìя
окон÷ания äвижения TF = 9,5029. Паpаìетpы

TR2 = TS1 = TS2 = –1. Это озна÷ает пpи t l 0, ÷то
соответствуþщие усëовия не буäут выпоëнены. Во
втоpоì сëу÷ае TS1 = 0, TL1 = 1,0000, TS2 = 5,7124,
TR1 = TR2 = TL22 = –1, а вpеìя окон÷ания äвиже-
ния TF = 6,7124. Наконеö, в тpетüеì сëу÷ае TR1 = 0,
TL1 = 0,4363, TR1 = 5,8468, а вpеìя окон÷ания äви-
жения TF = 6,2831. Паpаìетpы TL2 = TS1 = TS2 = –1.

Заключение

Пpивеäенные пpиìеpы показываþт, ÷то ãибpиä-
но-автоìатный иëи аëãоpитìи÷еский ìетоä описа-
ния систеì автоìатизаöии и упpавëения весüìа
унивеpсаëен, ÷то позвоëяет испоëüзоватü еäинуþ
фоpìу пpеäставëения pазëи÷ных систеì. Дpуãиì
поëожитеëüныì ка÷ествоì такоãо ìетоäа явëяется
еãо конкpетностü, пpибëиженностü к pеаëüныì
вы÷исëитеëüныì пpоöессаì в öифpовоì pеãуëято-
pе. Пpи необхоäиìости ìожно поëу÷итü оптиìи-
зиpованный по pазìеpу, а соответственно, и ско-
pости выпоëнения коне÷ный испоëняеìый коä
в ка÷естве опеpатоpов, описываþщих усëовие и
äействие пеpехоäа, испоëüзуя ассеìбëеp и набоpы
инстpукöий соответствуþщеãо ìикpопpоöессоpа.
В пpотивноì сëу÷ае как усëовие пеpехоäа, так и
äействие пеpехоäа ìоãут бытü записаны на языках
высокоãо уpовня (напpиìеp, Си), поскоëüку совpе-
ìенный поäхоä к пpоãpаììиpованиþ ìикpопpо-
öессоpной техники пpеäпоëаãает испоëüзование
коìпиëятоpов. 

Список литеpатуpы

1. Murray R. Control in an information rich world: report of the
panel on future directions in control, dynamics, and systems // URL:
http://www.cds.caltech.edu/~murray/cdspanel/.

2. Henzingerz Т. A. The Theory of Hybrid Automata // Proc. of
the 11th Annual IEEE Symposium on Logic in Computer Science
(LICS 96, New Brunswick, New Jersey), 1996. P. 278—292.

3. Pогачев Г. Н. Гибpиäно-автоìатный ìетоä анаëиза и син-
теза систеì автоìати÷ескоãо упpавëения // Вестник СаìГТУ.
Сеp. "Техни÷еские науки". 2006. № 41. С. 43—47.

4. Наpиньяни А. С. Моäеëü иëи аëãоpитì: новая паpаäиãìа
инфоpìаöионной техноëоãии // Инфоpìаöионные техноëоãии.
1997. № 4. С. 11—16.

5. Гудвин Г. К., Гpебе С. Ф., Сальгадо М. Э. Пpоектиpова-
ние систеì упpавëения. М.: БИНОМ. Лабоpатоpия знаний,
2004. 911 с.

6. Понтpягин Л. С., Болтянский В. Г., Гамкpелидзе P. В.,
Мищенко Е. Ф. Матеìати÷еская теоpия оптиìаëüных пpоöес-
сов. М.: Физìатãиз, 1961. 391 с.

7. Pогачев Г. Н. Генети÷еское пpоãpаììиpование в заäа÷ах
поиска систеìотехни÷еских pеøений // Вестник СаìГТУ. Сеp.
"Техни÷еские науки". 2006. № 40. С. 37—42.

8. А. с. 1791965 СССP, МКИЗ Н05В6/06. Инäукöионная на-
ãpеватеëüная установка пеpиоäи÷ескоãо äействия / Pоãа÷ев Г. Н.
Опубë. 30.01.93. Бþë. № 4.

9. Dubins L.E. On curves of minimal length with a constramt on
average curvature and with prescribed initial and terminal positions
and tangents // Amer. J. Math., 1957. Vol. 79. P. 497—516.

Pис. 7. Возможные тpаектоpии пеpевода машины Дубинса из
точки (0, 0, p/2)т в точку (0, 0, 0)т, сплошная линия — тpаек-
тоpия RLR, штpиховая — тpаектоpия SLS, штpихпунктиpная —
тpаектоpия LRL

Pис. 6. Гибpидно-автоматная фоpма пpогpаммного pегулятоpа
для машины Дубинса



20 Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2009

УДК 621.643.052:620.97

Г. Г. Гоппе, канд. техн. наук,

Иpкутский госудаpственный

технический унивеpситет

elprivod@istu.edu

Математические модели 
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Часть 2. Математические модели 
динамических пpоцессов

пpи упpавлении
пpоизводительностью 

методом дpосселиpования*

С испоëüзованиеì техноëоãи÷еских коìпëексов
эëектpопpивоä—туpбоìеханизì—тpубопpовоäная
ìаãистpаëü во все возpастаþщих объеìах тpанс-
поpтиpуется оãpоìное коëи÷ество жиäких и ãазо-
обpазных пpоäуктов.

Pанее в [1] быëи поëу÷ены стати÷еские хаpак-
теpистики коìпëекса äëя äвух способов упpавëения
еãо пpоизвоäитеëüностüþ — äpоссеëиpованиеì и из-
ìенениеì ÷астоты вpащения пpивоäноãо äвиãатеëя.

Наpяäу со стати÷ескиìи pежиìаìи не ìенüøий
интеpес вызываþт и äинаìи÷еские пpоöессы, кото-
pые пpоисхоäят в устpойствах коìпëекса пpи пеpе-
хоäе от оäноãо установивøеãося pежиìа к äpуãоìу.

В техноëоãи÷еских pежиìах боëüøинства пpо-
извоäств объеìная поäа÷а тpанспоpтиpуеìой сpеäы
в еäиниöу вpеìени иëи саìа явëяется упpавëяеìой

веëи÷иной, иëи с ее поìощüþ pеãуëиpуþтся äpуãие
пеpеìенные — теìпеpатуpы, уpовни, конöентpа-
öии, äавëение и äp.

Во всякоì сëу÷ае, и в пеpвоì, и особенно во
втоpоì ваpианте пpоизвоäитеëüностü коìпëекса
ìожет изìенятüся в äостато÷но øиpокоì äиапазо-
не. Поэтоìу показатеëи пеpехоäноãо пpоöесса от
оäноãо зна÷ения пpоизвоäитеëüности к äpуãой äоëж-
ны соответствоватü опpеäеëенныì тpебованияì по
вpеìени, то÷ности отpаботки упpавëяþщих и воз-
ìущаþщих возäействий, зна÷енияì пеpеpеãуëиpо-
вания и äpуãиì показатеëяì. Дëя потоков жиäко-
стей особенно важныì явëяется отсутствие ãиäpо-
уäаpов и вибpаöий в ìаãистpаëи и туpбоìеханизìе.
Достиãается это собëþäениеì опpеäеëенных зако-
нов изìенения выхоäной веëи÷ины во вpеìени.

Отсþäа сëеäует, ÷то äëя pазpаботки эффектив-
ных систеì упpавëения pассìатpиваеìыì техноëо-
ãи÷ескиì коìпëексоì необхоäиìо знатü äинаìи-
÷еские ìатеìати÷еские ìоäеëи. В них äоëжна от-
pажатüся взаиìосвязü выхоäных и пpоìежуто÷ных
пеpеìенных веëи÷ин с упpавëяþщиìи и возìу-
щаþщиìи возäействияìи, паpаìетpаìи саìоãо
коìпëекса и тpанспоpтиpуеìой сpеäы во вpеìени.

Цель настоящей pаботы состоит в тоì, ÷тобы на
основании äинаìи÷еских ìоäеëей отäеëüных уст-
pойств коìпëекса поëу÷итü ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü систеìы упpавëения коìпëексоì в öеëоì и
оöенитü ка÷ество упpавëения иì äëя ìетоäа äpос-
сеëиpования.

Динамические модели
отдельных устpойств комплекса

Способ упpавëения пpоизвоäитеëüностüþ опpеäе-
ëяет особенности уpавнений äинаìики отäеëüных
устpойств и коìпëекса в öеëоì. Особенно это сказы-
вается на ìоäеëи эëектpопpивоäа туpбоìеханизìа.

Математическая модель
асинхpонного двигателя (АД)

В соответствии с усëовияìи экспëуатаöии туp-
боìеханизìов они запускаþтся в pаботу пpи за-
кpытой заäвижке на у÷астке наãнетания. Эëектpо-
пpивоä pазãоняется äо установивøейся скоpости,
опpеäеëяеìой ÷астотой и напpяжениеì питаþщей
сети. На выхоäе туpбоìеханизìа устанавëивается

Для отдельных устpойств и технологического комплекса
в целом получены математические модели динамических
пpоцессов пpи упpавлении пpоизводительностью методом
дpосселиpования. Стpуктуpная схема системы упpавле-
ния исследована на ПЭВМ пpи отpаботке задающих воз-
действий.

Ключевые слова: математическая модель, электpопpи-
вод, туpбомеханизм, тpубопpоводная магистpаль, исполни-
тельный механизм, дpосселиpование, стpуктуpная схема,
pегулятоp.

 * Частü 1 опубëикована в жуpнаëе "Мехатpоника, автоìа-
тизаöия, упpавëение", № 10, 2009.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ 

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
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напоp, соответствуþщий хоëостоìу хоäу (пpоизво-
äитеëüности, pавной нуëþ). Посëе этоãо поëностüþ
откpывается запоpная заäвижка на выхоäе туpбо-
ìеханизìа. Но пpоизвоäитеëüностü на÷инает наpас-
татü тоëüко посëе откpытия pеãуëиpуþщеãо оpãана
(заäвижки, кëапана и äp.). Обы÷но пpоöесс пеpво-
на÷аëüноãо запуска коìпëекса äо необхоäиìой
пpоизвоäитеëüности выпоëняется пpи pазоìкну-
той систеìе упpавëения. Опеpатоp иëи ìаøинист
äистанöионно упpавëяет пpивоäоì испоëнитеëü-
ноãо ìеханизìа äо тех поp, пока выхоäная веëи÷и-
на (пpоизвоäитеëüностü) не äостиãнет жеëаеìоãо
на äанный ìоìент зна÷ения. Посëе этоãо пpивоä
поäкëþ÷ается к pеãуëятоpу.

В пpоöессе установëения необхоäиìой пpоиз-
воäитеëüности ÷астота вpащения эëектpопpивоäа
(туpбоìеханизìа) изìеняется от хоëостоãо хоäа äо
ноìинаëüной, ÷то на ëинейной ÷асти ìехани÷е-
ской хаpактеpистики АД соответствует 1...2 % от
установивøейся ÷астоты. В äаëüнейøеì же уже
пpи автоìати÷ескоì упpавëении наãpузка эëектpо-
пpивоäа пpи ìетоäе äpоссеëиpования äаже пpи
зна÷итеëüноì снижении пpоизвоäитеëüности уìенü-
øается о÷енü ìаëо. Поэтоìу и откëонения от но-
ìинаëüной ÷астоты вращения буäут еще ìенüøе и
составят äоëи пpоöента. По этой пpи÷ине в пеpе-
хоäных pежиìах ÷астота вращения АД пpакти÷е-
ски не изìеняется, ее с÷итаþт неизìенной и pав-
ной ноìинаëüной (ωн).

Математическая модель туpбомеханизма

В техноëоãи÷ескоì коìпëексе туpбоìеханизì
явëяется сpеäниì звеноì, взаиìоäействуþщиì,
с оäной стоpоны, с эëектpопpивоäоì, а с äpуãой —
с тpубопpовоäной ìаãистpаëüþ. От эëектpопpивоäа
он поëу÷ает упpавëяþщее возäействие в виäе ÷ас-
тоты вpащения, пpеобpазует ее в зна÷ение напоpа
и пеpеäает на вхоä ìаãистpаëи.

Пpосëеживается и пpотивопоëожное, иëи об-
pатное, вëияние. Пpоизвоäитеëüностü тpубопpово-
äа, зависящая поìиìо äавëения на вхоäе от еãо
внутpенних свойств, вëияет по канаëу внутpенней
обpатной связи на напоp туpбоìеханизìа. В своþ
о÷еpеäü, туpбоìеханизì, нахоäясü на оäноì ваëу
с эëектpопpивоäоì, увеëи÷ивает ìоìент инеpöии
еãо вpащаþщихся ÷астей за с÷ет ìассы pабо÷еãо
коëеса и объеìа вpащаþщейся жиäкости в коpпусе
ìеханизìа. Поэтоìу ìатеìати÷еская ìоäеëü äина-
ìики туpбоìеханизìа иìеет такой же виä, как äëя
стати÷ескоãо pежиìа, и äëя ìетоäа äpоссеëиpова-
ния пpеäставëяется как

H = H0e – kQ2, (1)

ãäе H — напоp на выхоäе туpбоìеханизìа пpи Q > 0;
H0e — напоp на выхоäе туpбоìеханизìа на хоëо-
стоì хоäе пpи Q = 0; Q — пpоизвоäитеëüностü туp-
боìеханизìа.

Дëя тех пеpехоäных пpоöессов, в котоpых pабо-
тает коìпëекс, пpи ìетоäе äpоссеëиpования веëи÷и-
на H0e пpиниìается постоянной, поскоëüку посто-
янной явëяется ÷астота вpащения эëектpопpивоäа
и туpбоìеханизìа. Поэтоìу äинаìика пpоöессов
в туpбоìеханизìе опpеäеëяется тоëüко хаpактеpоì
изìенения во вpеìени пpоизвоäитеëüности тpубо-
пpовоäа.

Математическая модель
потока тpанспоpтиpуемой сpеды 

В äинаìи÷еской ìатеìати÷еской ìоäеëи потока
тpанспоpтиpуеìой сpеäы äоëжна отpажатüся взаи-
ìосвязü ìежäу выхоäной веëи÷иной, свойстваìи
саìой сpеäы, паpаìетpаìи тpубопpовоäа и pеãуëи-
pуþщей аппаpатуpы, упpавëяþщих и äpуãих воз-
äействий пpи изìенении их во вpеìени. Основныì
фактоpоì, опpеäеëяþщиì äинаìи÷еские показа-
теëи потока, явëяþтся еãо инеpöионные свойства.
Они опpеäеëяþтся теì, ÷то пpи пеpехоäе от оäноãо
зна÷ения пpоизвоäитеëüности к äpуãой äоëжна из-
ìенятüся скоpостü той ìассы сpеäы, котоpая нахо-
äится в тpубопpовоäе. Дëя этоãо необхоäиìо потоку
сообщитü (иëи отвести) äопоëнитеëüнуþ энеpãиþ.
А поскоëüку ìощностü испоëüзуеìых исто÷ников
энеpãии оãpани÷ена, то пpоöесс изìенения пpоиз-
воäитеëüности не ìожет бытü ìãновенныì и изìе-
няется в те÷ение некотоpоãо вpеìени.

Дëя поëу÷ения уpавнения äинаìики потока
äостато÷но в уpавнение Беpнуëëи äобавитü инеp-
öионнуþ составëяþщуþ. Дëя потока жиäкости äи-
наìи÷еская ìоäеëü поëу÷ена в виäе [2]

 =  – [1 + λ  + Σξс + ξа(y)] ,(2)

ãäе Syc — пëощаäü внутpеннеãо попеpе÷ноãо се÷ения
тpубопpовоäа; L — äëина напоpной ÷асти тpубо-
пpовоäа; λ — уäеëüный коэффиöиент тpения о стенки
тpубопpовоäа; Dyc — внутpенний äиаìетp тpубо-
пpовоäа; γ — пëотностü пеpека÷иваеìой сpеäы; g —
ускоpение свобоäноãо паäения; Σξс — суììаpный
коэффиöиент сопpотивëения, вносиìый повоpо-
таìи и ìестныìи суженияìи тpубопpовоäа; ξа(y) —
коэффиöиент сопpотивëения тpубопpовоäной аpìа-
туpы (заäвижек, кëапанов, кpанов); y — относитеëü-
ное поëожение затвоpа pеãуëиpуþщеãо оpãана тpу-
бопpовоäной аpìатуpы (y = 1 — поëностüþ откpыт,
y = 0 — поëностüþ закpыт).
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С то÷ки зpения упpавëения пpоизвоäитеëüно-

стüþ ìетоäоì äpоссеëиpования наибоëüøий инте-

pес пpеäставëяет веëи÷ина ξа(y). Данный коэффи-

öиент опpеäеëяется поëожениеì затвоpа pеãуëи-

pуþщеãо оpãана: пpи поëностüþ откpытоì затвоpе

(y = 1) ξа (y = 1) = min, пpи поëностüþ закpытоì

(y = 0) — ξа (y = 0) = ∞; в пpоìежуто÷ных поëо-

жениях (0 m y m 1) ∞ m ξа(y) m min. Отсþäа сëеäует,

÷то изìеняя относитеëüное поëожение затвоpа,

ìожно упpавëятü пpоизвоäитеëüностüþ.

В ка÷естве pеãуëиpуþщеãо оpãана испоëнитеëü-

ных устpойств наибоëüøее пpиìенение иìеþт ìе-

ханизìы с ëинейной pасхоäной хаpактеpистикой.

Дëя воäы она иìеет сëеäуþщий виä:

ξа(y) = . (3)

Из (2) виäно, ÷то äëя способа äpоссеëиpования

пеpеìенной веëи÷иной, вëияþщей на пpоизвоäи-

теëüностü, явëяется составëяþщая ξа(y), а в (3) по-

казан хаpактеp ее зависиìости от относитеëüноãо

поëожения pеãуëиpуþщеãо оpãана. Оäнако пpи pа-

боте коìпëекса с такиì способоì упpавëения в со-

ответствии с (1) изìеняется и напоp туpбоìеханиз-

ìа. Поэтоìу уpавнения (1), (2) и (3) сëеäует pеøитü

совìестно. Но äëя (3) öеëесообpазно боëее поäpоб-

но pассìотpетü ìетоä фоpìиpования упpавëяþщеãо

возäействия — y.

Математическая модель электpопpивода 
исполнительного механизма и pегулиpующего оpгана

Pассìотpиì испоëüзование эëектpопpивоäа в ка-

÷естве пpивоäа испоëнитеëüноãо устpойства. Чаще

всеãо это асинхpонный эëектpопpивоä, испоëüзуе-

ìый в pежиìе pаботы с постоянной скоpостüþ.

Пpи необхоäиìости пеpестановки pеãуëиpуþщеãо

оpãана эëектpопpивоä поäкëþ÷ается к сети, pазãо-

няется äо ноìинаëüной скоpости и ÷еpез pеäуктоp

обеспе÷ивает пеpеìещение затвоpа, изìеняя веëи-

÷ину y. Пpи откëþ÷ении эëектpопpивоäа от сети

посëеäний тоpìозится выбеãоì, ÷то соответствует

весüìа ìаëоìу пеpеìещениþ затвоpа — äоëи пpо-

öента от еãо поëноãо хоäа.

Пpи таких усëовиях pаботы ìатеìати÷еская ìо-

äеëü АД в äинаìике ìожет бытü пpеäставëена ëи-

нейныì äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì пеpвоãо

поpяäка с пpавой ÷астüþ виäа

Tì  + ω = käUф, (4)

ãäе ω — ÷астота вpащения; Uф — ноìинаëüное на-

пpяжение в сети; kä — постоянный коэффиöиент,

опpеäеëяеìый ÷исëоì паp поëþсов АД и еãо но-

ìинаëüной скоpостüþ; Tì — ìехани÷еская посто-

янная вpеìени всех вpащаþщихся и пеpеìещаþ-

щихся ìасс ìеханизìа пpи вpащении pотоpа АД. 

Опpеäеëитü Tì pас÷етныì путеì затpуäнитеëü-

но, но пpибëиженно ее ìожно пpинятü pавной 1/3

вpеìени pазãона äвиãатеëя. Посëеäнее обы÷но

составëяет 0,1...0,15 с, поэтоìу ìожно с÷итатü

Tì ≈ 0,05 с. Соотноøение (4) уäобнее пpеäставитü

в опеpаöионной фоpìе в виäе

ω(s) = Uф(s), (5)

ãäе  — пеpеäато÷ная функöия; s — опеpатоp

Лапëаса; ω(s) и Uф(s) — изобpажения Лапëаса вы-

хоäной и вхоäной веëи÷ин. 

Pеäуктоp öеëесообpазно pассìатpиватü в виäе

интеãpатоpа, вхоäныì сиãнаëоì котоpоãо явëяется

÷астота вpащения АД, а выхоäныì — уãоë повоpо-

та выхоäноãо ваëа pеäуктоpа, пpопоpöионаëüноãо

относитеëüноìу поëожениþ pеãуëиpуþщеãо оpãана.

Тоãäа

y = kp ω(t)dt, (6)

ãäе kp — коэффиöиент пpеобpазования уãëа повоpо-

та ваëа pеäуктоpа в ëинейное пеpеìещение; tн, tк —

соответственно вpеìя на÷аëа и окон÷ания вpаще-

ния ваëа АД пpи о÷еpеäноì вкëþ÷ении.

Уpавнение (6) в опеpаöионной фоpìе пpиìет виä

y(s) = ω(s). (7)

Коэффиöиент kp опpеäеëяется ноìинаëüной

÷астотой вращения эëектpопpивоäа и вpеìенеì

поëноãо пеpеìещения затвоpа из оäноãо кpайнеãо

поëожения в äpуãое. Пpеäпоëожиì, ÷то ноìинаëü-

ная ÷астота вращения АД pавна 1460 ìин–1, а вpе-

ìя pаботы пpивоäа äëя поëноãо пеpеìещения от

у = 1 äо у = 0 составëяет 40 с. Тоãäа поëный уãоë

повоpота ваëа пpивоäа pавен ϕ = 40 =

= 6115,6 pаä, а kp =  = 1,635•10–4.
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Устpойствоì, позвоëяþщиì изìеpятü относи-

теëüное поëожение затвоpа, явëяется äат÷ик поëо-

жения. Есëи с÷итатü еãо безынеpöионныì устpой-

ствоì с ëинейной øкаëой и обозна÷итü еãо выхоä-

ной сиãнаë Uос, то еãо уpавнение записывается как

Uoс = kyосy. (8)

Пpи pу÷ноì pежиìе опеpатоp, упpавëяя пpиво-

äоì испоëнитеëüноãо устpойства, откëþ÷ает еãо,

оpиентиpуясü на показания äат÷ика. Пpи автоìа-

ти÷ескоì упpавëении веëи÷ины y иëи Uoс фоpìи-

pуþтся pеãуëятоpоì поëожения. Саìыì пpостыì

äëя этих öеëей явëяется pеëейный pеãуëятоp с зоной

не÷увствитеëüности. Пpинöип еãо äействия стано-

вится понятныì из пpивеäенной ниже стpуктуp-

ной схеìы.

Стpуктуpная схема системы упpавления комплексом 
с использованием способа дpосселиpования

Стpуктуpная схеìа систеìы упpавëения явëяется

спеöиаëüныì виäоì ìатеìати÷ескоãо описания,

котоpая äает наãëяäное пpеäставëение о хаpактеpе

пpеобpазования соответствуþщих веëи÷ин от вхо-

äа äо выхоäа систеìы. Стpуктуpная схеìа pазpабо-

тана äëя сëу÷ая автоìати÷ескоãо упpавëения пpо-

извоäитеëüностüþ. Пpеäпоëаãается систеìа поä÷и-

ненноãо упpавëения, ãäе ãëавный pеãуëятоp — это

pеãуëятоp пpоизвоäитеëüности, а поä÷иненный —

pеãуëятоp относитеëüноãо поëожения pеãуëиpуþ-

щеãо оpãана.

В стpуктуpной схеìе пpеäставëены äанные äëя
тpубопpовоäа äëиной L = 200 ì, внутpенниì äиа-
ìетpоì Dyc = 0,1 ì, Qyc = 885 ì3/÷ = 0,2458 ì3/с,
λ = 0,02. Данные туpбоìеханизìа: Qн = 197 ì3/÷ =
= 0,0547 ì3/с, Hн = 1 МПа, H0е = 1,5 МПа, коэф-
фиöиент k в (1) pавен 166,8•106. Данные эëектpо-
пpивоäа испоëнитеëüноãо ìеханизìа пpивеäены
выøе.

Стpуктуpная схеìа систеìы упpавëения показа-
на на pис. 1.

В ка÷естве pеãуëятоpа пpоизвоäитеëüности öеëе-
сообpазно испоëüзоватü ПИ-стpуктуpу. Это ãаpан-
тиpует отсутствие оøибки pеãуëиpования в устано-
вивøеìся pежиìе. Pеëейный pеãуëятоp поëожения
с зоной не÷увствитеëüности упpощает упpавëение
эëектpопpивоäоì испоëнитеëüноãо ìеханизìа. Ши-
pина зоны не÷увствитеëüности устанавëивается
исхоäя из зна÷ения выбеãа пpивоäа пpи откëþ÷ении
еãо от сети. В пpивеäенноì пpиìеpе ε = ± 0,005,
÷то соответствует ±0,5 % от поëноãо относитеëü-
ноãо пеpеìещения pеãуëиpуþщеãо оpãана. Есëи
сиãнаë на вхоäе pеãуëятоpа пpевыøает +ε, то вкëþ-
÷ается пpивоä испоëнитеëüноãо ìеханизìа, и pеãу-
ëиpуþщий оpãан пеpеìещается äëя боëüøеãо от-
кpытия. Как тоëüко сиãнаë уìенüøается äо зна÷ения,
ìенüøеãо ÷еì ε, пpивоä откëþ÷ается, и пpоäоëжа-
ется незна÷итеëüный выбеã. Пpи необхоäиìости
снижения пpоизвоäитеëüности эëектpопpивоä
вкëþ÷ается на pевеpс, и зна÷ение y уìенüøается.

Матеìати÷еская ìоäеëü систеìы упpавëения
в соответствии со стpуктуpной схеìой на pис. 1 pеа-
ëизована в сpеäе Matlab пpи отpаботке заäаþщеãо
возäействия в виäе ступен÷атых функöий вpеìени.

Pис. 1. Стpуктуpная схема системы упpавления пpоизводительностью комплекса способом дpосселиpования
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На pис. 2 показан хаpактеp изìенения во вpе-
ìени некотоpых пеpеìенных систеìы упpавëения:

� заäаþщеãо возäействия Uз;

� пpоизвоäитеëüности коìпëекса Q;

� ÷астоты вpащения эëектpопpивоäа испоëни-
теëüноãо ìеханизìа ω;

� пеpеìещения затвоpа pеãуëиpуþщеãо оpãана y;

� изìенения äавëения на выхоäе туpбоìеханизìа H.

Повеäение pяäа pассìотpенных пеpеìенных
ìожно быëо пpеäсказатü на основе их äинаìи÷е-
ских ìоäеëей. В ÷астности, пpи отpаботке заäаþщих
возäействий äëя ìаëых зна÷ений пpоизвоäитеëü-
ности пеpехоäный пpоöесс закан÷ивается äостато÷-
но быстpо из-за высоких зна÷ений коэффиöиента
усиëения стати÷еской хаpактеpистики коìпëекса.
Дëя относитеëüной же пpоизвоäитеëüности в äиа-
пазоне 0,8...1,0 коэффиöиент усиëения существен-
но ниже. Поэтоìу в автоìати÷еской систеìе отpа-
ботка их тpебует зна÷итеëüноãо вpеìени.

Чтобы ускоpитü этот пpоöесс, öеëесообpазна пе-
pенастpойка паpаìетpов pеãуëятоpов. На pис. 2 по-
казана пеpенастpойка коэффиöиента интеãpаëüной
÷асти pеãуëятоpа в äиапазоне 0,8...1,0. Есëи äëя

пpоизвоäитеëüности 0...0,8 она составëяëа 0,1, то
äëя названноãо выøе äиапазона — 1. Вpеìя отpа-
ботки пpи этоì существенно уìенüøиëосü.

В закëþ÷ение ìожно отìетитü сëеäуþщее: по-
ëу÷ены и иссëеäованы äинаìи÷еские ìатеìати÷е-
ские ìоäеëи техноëоãи÷ескоãо коìпëекса эëектpо-
пpивоä—туpбоìеханизì—тpубопpовоäная ìаãист-
pаëü. Они показаëи своþ pаботоспособностü во
всеì äиапазоне упpавëения пpоизвоäитеëüностüþ,
но пpи этоì пpоявиëасü особенностü, хаpактеpная
äëя стати÷еских хаpактеpистик, — зна÷итеëüное из-
ìенение коэффиöиента усиëения. Посëеäнее äик-
тует öеëесообpазностü испоëüзования саìонастpой-
ки паpаìетpов pеãуëятоpов.
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Вакууìные коììутаöионные аппаpаты äоста-
то÷но øиpоко испоëüзуþтся в заäа÷ах энеpãетики
äëя уëу÷øения наäежности высоковоëüтных сиëü-
ното÷ных коììутаöий, но пpи этоì существует
äостато÷но сеpüезная пpобëеìа — это коììутаöи-
онные пеpенапpяжения, ãенеpиpуеìые вакууìны-
ìи выкëþ÷атеëяìи. Эту пpобëеìу пpеäëаãается pе-
øатü pазëи÷ныìи способаìи [1—3], оäниì из ко-
тоpых явëяется созäание упpавëяеìой "пофазной"
коììутаöии pазëи÷ных типов наãpузки (тpансфоp-
ìатоpов, эëектpоäвиãатеëей и т. ä.) в нужные ìоìен-
ты вpеìени с заäанной äинаìикой ãëавных кон-
тактов вакууìных äуãоãаситеëüных каìеp, котоpая
pеаëизуется с поìощüþ так называеìых синхpон-
ных аппаpатов. Пpи этоì коììутаöия с заäанныìи
äинаìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи ãëавных контак-
тов позвоëяет существенно уìенüøитü пеpенапpя-
жения в энеpãети÷еской сети, а также увеëи÷итü
сpок сëужбы вакууìноãо выкëþ÷атеëя и коììути-
pуеìой наãpузки. Оäнако синхpонноãо вакууìноãо
выкëþ÷атеëя на напpяжение 35 кВ и ниже в на-
стоящее вpеìя не созäано, отсутствуþт также функ-
öионаëüные схеìы, аäекватные ìатеìати÷еские
ìоäеëи эëектpоìехани÷еской систеìы выкëþ÷ате-
ëя и саìа систеìа автоìати÷ескоãо упpавëения.
Иìенно поэтоìу постpоение ìатеìати÷еской ìо-
äеëи эëектpоìехани÷еской систеìы синхpонноãо
вакууìноãо коììутаöионноãо аппаpата, pазpабот-
ка еãо функöионаëüной схеìы явëяется кëþ÷евыì
и актуаëüныì вопpосоì пpи созäании систеìы ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения.

Особенности постpоения модели 
электpомеханической системы 

синхpонного вакуумного выключателя

Моäеëü эëектpоìехани÷еской систеìы (ЭМС)
синхpонноãо вакууìноãо выкëþ÷атеëя пpеäëаãает-
ся стpоитü с у÷етоì физи÷еских особенностей пpо-
öессов коììутаöий сиëüното÷ных высоковоëüт-
ных öепей в вакууìе и синхpонизаöии их с тpех-
фазной энеpãосетüþ.

Поä физи÷ескиìи свойстваìи коììутаöии в ва-
кууìе сиëüното÷ных высоковоëüтных öепей пони-
ìаþтся особенности, возникаþщие пpи пеpеìе-
щении поäвижноãо контакта вакууìной каìеpы
с то÷ки зpения пpоöессов ãаøения вакууìной äуãи
и констpукöии контактной систеìы [4, 5]. Иìенно
физи÷еские особенности pаботы вакууìной äуãо-
ãаситеëüной каìеpы опpеäеëяþт стати÷еские и äи-
наìи÷еские хаpактеpистики ЭМС [6]. В связи с этиì
заäа÷ей иссëеäования явëяется опpеäеëение äина-
ìи÷еских и стати÷еских хаpактеpистик ЭМС ваку-
уìноãо выкëþ÷атеëя в öеëях pеаëизаöии заäанной
äинаìики äвижения контактных ãpупп вакууìноãо
аппаpата, пpивоäящей к ìиниìизаöии эффекта
"äpебезãа" контакта вакууìной äуãоãаситеëüной
каìеpы пpи вкëþ÷ении, обеспе÷ениþ нужной ско-
pости восстановëения äиэëектpи÷ескоãо пpоìежут-
ка пpи откëþ÷ении и обеспе÷ениþ заäанноãо кон-
тактноãо поäжатия. Кpоìе этоãо, понятие син-
хpонноãо выкëþ÷атеëя, как и понятие синхpонной
коììутаöии, поäpазуìевает откëþ÷ение ëибо вкëþ-
÷ение кажäой фазы (поëþса) коììутаöионноãо
аппаpата в нужные ìоìенты вpеìени в зависиìо-
сти от паpаìетpов токов и напpяжений в тpехфаз-
ной энеpãосети. Поэтоìу важно обеспе÷итü заäан-
ные ìоìенты коììутаöии, сëеäоватеëüно, и ìо-
ìенты сpабатывания эëектpоìаãнитных пpивоäов
вакууìноãо выкëþ÷атеëя и выpаботатü тpебования
по быстpоäействиþ ЭМС.

Фоpмиpование тpебований к динамическим 
и статическим хаpактеpистикам ЭМС

Пpи изу÷ении ëитеpатуpных исто÷ников (напpи-
ìеp, [1—3]) уäаëосü выäеëитü основные паpаìет-
pы, необхоäиìые äëя коppектной (пpавиëüной) pа-
боты контактной ãpуппы вакууìных äуãоãаситеëü-
ных каìеp (ВДК). К этиì паpаìетpаì ìоãут бытü
отнесены сëеäуþщие:

1. Скоpостü заìыкания и pазìыкания ãëавных
контактов vc, vo.

2. Пеpеìещение поäвижноãо контакта с у÷етоì
износа контактных пëастин и паpазитных пеpеìе-
щений ìеханизìов S.

Сфоpмиpованы тpебования к статическим и динами-
ческим хаpактеpистикам электpомеханической системы
вакуумного выключателя с учетом физических и констpук-
тивных паpаметpов дугогасительной камеpы. Опpеделена
функциональная схема постpоения синхpонного вакуумного
выключателя на основе оpигинального констpуктивного
pешения. Показаны pезультаты моделиpования пpедложен-
ной математической модели и экспеpиментальные данные
pеального объекта.

Ключевые слова: синхpонный вакуумный выключатель,
математическая модель электpомеханической системы.
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3. Хаpактеpистика äpебезãа контактов пpи

вкëþ÷ении tä.

4. Ноìинаëüное усиëие поäжатия ãëавных кон-

тактов Fc. 

Выøепеpе÷исëенные жеëаеìые паpаìетpы öе-

ëесообpазно отобpазитü на öикëоãpаììе (pис. 1).

Зäесü указаны сëеäуþщие обëасти, хаpактеpизуþ-

щие основные тpебования к стати÷ескиì и äинаìи-

÷ескиì хаpактеpистикаì ЭМС: обëастü äвижения

якоpя в поëожение вкëþ÷ено 0—S5, соответствуþ-

щая вpеìени вкëþ÷ения t0—t1, обëастü äpебезãа

контакта tä = t1—t2, обëастü состояния вкëþ÷ено

t1—t3 с äопоëнитеëüныì äвижениеì якоpя эëек-

тpоìаãнита S6—S5, обëастü выкëþ÷ения эëектpо-

ìаãнита t3—t6, äëя котоpой хаpактеpно паpазитное

äвижение якоpя в обëасти аìпëитуäы S5—S6. Зна-

÷ения скоpостных паpаìетpов пpеäставëенной ВДК

в существуþщих вакууìных выкëþ÷атеëях на на-

пpяжения 6...10 кВ, ноìинаëüный ток 1000 А со-

ставëяþт: vc = 0,9...1,2 ì/с; vo = 1,1...1,4 ì/с; ста-

ти÷еское усиëие поäжатия Fc = 1500...2000 Н.

Из äиаãpаììы явëяется о÷евиäной необхоäи-

ìостü обеспе÷ения заäанных äинаìи÷еских хаpак-

теpистик вкëþ÷ения и откëþ÷ения эëектpоìаãни-

та вакууìноãо выкëþ÷атеëя с ìиниìизаöией äо-

поëнитеëüных и паpазитных äвижений поäвижных

÷астей и äpебезãа контакта с äостато÷ныì быстpо-

äействиеì пpивоäа.

Констpуктивные особенности
электpомеханической системы 

синхpонного вакуумного выключателя

Из испоëüзуеìых пpивоäов вакууìных выкëþ-

÷атеëей наибоëее пеpспективныì äëя pеøения по-

ставëенной заäа÷и явëяется эëектpоìаãнитный

пpивоä пpяìоãо äействия [7]. Оpиãинаëüная кон-

стpуктивная схеìа ЭМС поëþса, pазpаботанная

автоpаìи, пpеäставëена на pис. 2.

Констpукöия вкëþ÷ает в себя эëектpоìаãнит-

ный пpивоä пpяìоãо äействия, якоpü 1, яpìо эëек-

тpоìаãнита 2, выпоëненные из ìаãнитоìяãкоãо

ìатеpиаëа, катуøку 3, возвpатнуþ пpужину 4, пpу-

жину поäжатия 5, узеë поäжатия 6 контактной

ãpуппы ВДК 7, и поäвижный контакт 8 ВДК. Пе-

pеìещение pабо÷еãо якоpя 1, выпоëненноãо соосно

со øтокоì, осуществëяется тоëüко вäоëü оси z. Пpи

этоì заäанная стати÷еская хаpактеpистика, необ-

хоäиìая äëя оптиìаëüной pаботы контактной ãpуп-

пы ВДК 7, обусëовëена узëоì поäжатия 6. 

Pабота пpивоäа осуществëяется сëеäуþщиì об-

pазоì. В на÷аëüный ìоìент вpеìени якоpü 1 эëек-

тpоìаãнита нахоäится в поëожении "откëþ÷ено" и

уäеpживается в этоì поëожении возвpатной пpу-

жиной 4. Пpи поäа÷е напpяжения питания на ка-

туøку 3 пpоисхоäит пеpеìещение якоpя 1 в поëо-

жение "вкëþ÷ено". Якоpü в поëожении "вкëþ÷ено"

уäеpживается ìаëыì упpавëяþщиì сиãнаëоì, по-

äаваеìыì на обìотки катуøки 3. Откëþ÷ение

эëектpоìаãнита осуществëяется сëеäуþщиì обpа-

зоì. Пpи снятии напpяжения питания с катуøки 3

и поäа÷и на нее пеpеìаãни÷иваþщеãо иìпуëüса

напpяжения обpатной поëяpности, а также поä

возäействиеì пpужины откëþ÷ения пpоисхоäит пе-

pеìещение якоpя в поëожение "откëþ÷ено".

Оäной из особенностей такой ЭМС явëяется

возìожностü пофазноãо упpавëения вакууìныì

выкëþ÷атеëеì за с÷ет испоëüзования оäноãо пpи-

воäа на оäин поëþс синхpонноãо вакууìноãо вы-

кëþ÷атеëя (СВВ), ÷то äеëает пpинöипиаëüно воз-

ìожныì pеаëизаöиþ синхpонноãо вакууìноãо вы-

кëþ÷атеëя.

Постpоение математической модели ЭМС 
полюса синхpонного вакуумного выключателя

Матеìати÷еская ìоäеëü (1), (2) ЭМС поëþса СВВ

с совìещенныì эëектpоìехани÷ескиì пpивоäоì

с узëоì поäжатия контактной ãpуппы ВДК с у÷етоì

физи÷еских особенностей ВДК пpеäставëяется сëе-
Pис. 2. Констpуктивная схема ЭМС полюса синхpонного ваку-
умного выключателя

Pис. 1. Циклогpамма pаботы контактной гpуппы вакуумной ка-
меpы синхpонного вакуумного выключателя
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äуþщей систеìой уpавнений [8] (вëияние вихpево-
ãо тока в пpеäëоженной ìоäеëи не у÷итывается):

(1)

Посëе пpеобpазования систеìа уpавнений пpи-
ниìает виä

(2)

ãäе U — напpяжение; iо — ток наìаãни÷ивания об-
ìотки, опpеäеëяþщий ее потокосöепëение; R —
сопpотивëение обìотки катуøки; Fэ — эëектpоìаã-
нитная сиëа; Fв.к — сиëа вакууìной каìеpы; Fтp —
сиëа тpения; Fупp — заäанное усиëие, обусëовëен-
ное сиëаìи возвpатной пpужины и пpужины поä-
жатия; Fт — сиëа тяжести; Fäоп — äопоëнитеëüная
сиëа возäействия на якоpü; Lä — äиффеpенöиаëü-
ная инäуктивностü; Kv — коэффиöиент скоpостной

÷асти ЭДС обìотки; m — ìасса поäвижных ÷астей;
δ — зазоp; v — скоpостü äвижения якоpя.

Моäеëü возìожно реаëизоватü в сpеäе MatLab
анаëоãи÷но [9]. Моäеëü (pис. 3) пpеäусìатpивает
испоëüзование стати÷еских зависиìостей эëектpо-
ìаãнитной сиëы, äиффеpенöиаëüной инäуктивно-
сти, коэффиöиента скоpостной ÷асти ЭДС.

Экспеpиментальные исследования ЭМС

Дëя экспеpиìентаëüных иссëеäований ЭМС
синхpонноãо вакууìноãо выкëþ÷атеëя созäана
оpиãинаëüная техни÷еская pеаëизаöия вакууìноãо
выкëþ÷атеëя с пофазныìи пpивоäаìи, показанная
на pис. 4, котоpая наøëа пpиìенение в энеpãети-
÷еских систеìах ãоpно-pуäных пpеäпpиятий [7].

На pис. 5 пpеäставëена стpуктуpная схеìа экс-
пеpиìентаëüноãо стенäа, в состав котоpой вхоäят
сëеäуþщие эëеìенты: вакууìный выкëþ÷атеëü ВВ
(ЕХ-ВВ 10-20/1000 У3), состоящий из вакууìной
äуãоãаситеëüной каìеpы ВДК и эëектpоìаãнитноãо
пpивоäа ЭМ; äат÷ик ускоpения ДУ (В & K 4374), ис-
поëüзуеìый äëя снятия зависиìости ускоpения äви-
жения якоpя ЭМ от вpеìени a(t); öифpовой осöиë-
ëоãpаф (Tektronix TPS2014); пеpсонаëüный коìпüþ-
теp ПК äëя обpаботки экспеpиìентаëüных äанных.

 = –Riо + U; Ψ = Ψ(iо, δ);

m  = f (Ψ, δ, ) + Fэ(iо, δ);
Lä(iо, δ) = ∂Ψ(iо, δ)/∂i;
Kv(iо, δ) = ∂Ψ(iо, δ)/∂δ.

Ψ·

δ·· δ·

 = U – iо + ;

Fэ = m  – Fв.к + Fтp + Fупp + Fт + Fäоп,

diо
dt
------ 1

Lä

----- R

Lä

-----
Kv

Lä

----- dδ
dt
----

d
2
δ

dt
2

------

Pис. 3. Модель электpомеханической системы полюса синхpонного вакуумного выключателя в сpеде MatLab
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В pезуëüтате экспеpиìентаëüных иссëеäований

пpеäëоженной эëектpоìехани÷еской констpукöии

и ìоäеëиpования с испоëüзованиеì пpеäëоженной

ìатеìати÷еской ìоäеëи такие хаpактеpистики, как

пеpеìещение якоpя эëектpоìаãнитноãо пpивоäа

от вpеìени S(t), скоpостü äвижения якоpя от вpе-

ìени v(t), поëу÷енные пpи вкëþ÷ении и откëþ÷е-

нии СВВ, äостато÷ныì обpазоì соãëасуþтся, пpи

этоì pассоãëасование аìпëитуäноãо зна÷ения ско-

pости составëяет не боëее 10 % (pис. 6, 7). Это äока-

зывает аäекватностü ìатеìати÷еской ìоäеëи ЭМС.

Pис. 4. Фотогpафия экспеpиментального обpазца вакуумного выключателя ЕХ-ВВ

Pис. 5. Стpуктуpная схема экспеpиментального стенда

Pис. 6. Хаpактеpистики скоpости движения v(t) и пеpемещения
якоpя S(t) электpомагнита пpи включении:
1 — ìоäеëиpование; 2 — экспеpиìент

Pис. 7. Хаpактеpистики скоpости движения v(t) и пеpемещения
S(t) якоpя электpомагнита пpи отключении:
1 — ìоäеëиpование; 2 — экспеpиìент
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Хаpактеpистики пеpеìещения пpи вкëþ÷ении

(pис. 6) иìеþт паpабоëи÷еский хаpактеp, вpеìя

тpоãания составëяет пpи ìоäеëиpовании 10,55 ìс,

пpи экспеpиìенте — 13,85 ìс. Вpеìя сpабатывания

эëектpоìаãнита пpи этоì составëяет 16,29 ìс пpи

экспеpиìенте и 17,5 ìс — пpи ìоäеëиpовании.

Пpи откëþ÷ении вpеìя äвижения якоpя ЭМ пpи

ìоäеëиpовании и экспеpиìенте составëяет не бо-

ëее 4 ìс. Эти зна÷ения, опpеäеëяþщие быстpоäей-

ствия пpивоäа, ìоãут бытü pекоìенäованы пpи

созäании pеаëüных pеøений систеìы автоìати÷е-

скоãо упpавëения СВВ.

Функциональная схема
синхpонного вакуумного выключателя

Пpеäëаãаеìая функöионаëüная схеìа автоìати-

÷еской систеìы упpавëения пpеäставëена на pис. 8.

Контуpы обpатных связей сфоpìиpованы äат÷ика-

ìи тока ДТ и äат÷икаìи напpяжения ДН, pаспо-

ëоженныìи на кажäой из фаз A, B и C тpехфазной

сети. Анаëиз äанных токов и напpяжений энеpãо-

сети пpоисхоäит в бëоке внеøних синхpонизаöий

БВС, котоpый осуществëяет синхpонизаöиþ фаз-

ных ìоäуëей и упpавëение эëектpоìехани÷еской

÷астüþ вакууìноãо выкëþ÷атеëя ЭМС. Статику и

äинаìику систеìы опpеäеëяþт паpаìетpы вакууì-

ной äуãоãаситеëüной каìеpы ВДК, поäвижный

контакт котоpой пpивоäится в äвижение эëектpо-

ìаãнитныì пpивоäоì пpяìоãо äействия ЭМ. Обес-

пе÷ение заäанных äинаìи÷еских хаpактеpистик

осуществëяет устpойство упpавëения УУ, пpи÷еì
контуp обpатной связи фоpìиpуется с поìощüþ
äат÷иков обpатных связей ДОС (напpиìеp — аксе-
ëеpоìетpов), интеãpиpованных в ЭМ.

Заключение

В pезуëüтате pаботы сфоpìиpованы тpебования
к стати÷ескиì и äинаìи÷ескиì хаpактеpистикаì
ЭМС вакууìноãо выкëþ÷атеëя с у÷етоì физи÷е-
ских и констpуктивных паpаìетpов äуãоãаситеëü-
ной каìеpы. Опpеäеëена функöионаëüная схеìа
постpоения СВВ на основе оpиãинаëüноãо конст-
pуктивноãо pеøения.

Поëу÷енные в pезуëüтате ìоäеëиpования в сpеäе
MatLab и экспеpиìентаëüных иссëеäований оpиãи-
наëüной ЭМС зависиìости показываþт соответствие
пpеäëоженной ìатеìати÷еской ìоäеëи pеаëüноìу
объекту, пpи÷еì äинаìи÷еские хаpактеpистики
поëу÷енноãо опытноãо обpазöа ЭМС соответствуþт
основныì тpебованияì, пpеäъявëяеìыì к äина-
ìике поäвижных контактов вакууìных äуãоãаси-
теëüных каìеp. Это äеëает возìожныì pеаëизаöиþ
СВВ, а также синтеза и ìоäеëиpования pеãуëято-
pов систеì упpавëения эëектpоìаãнитныì пpиво-
äоì синхpонных вакууìных коììутаöионных ап-
паpатов.
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Тензоpный метод
как сpедство анализа 

пpоцессов пенообpазования 
в пpоекционных изобpажениях

Введение

Теpìин пена в физике твеpäоãо теëа пpиìеняется
к субстанöии, соäеpжащей высокуþ äоëþ пузыpü-
ков ãаза, pаспpеäеëенных в жиäкоì иëи твеpäоì ве-
ществе. Сpеäи поpистых ìатеpиаëов, поëу÷аеìых
пpоизвоäственныì путеì, ìетаëëи÷еская пена пpи-
знана наибоëее пpивëекатеëüной äëя øиpокоãо
спектpа техноëоãи÷еских и пpоìыøëенных заäа÷ [1].
Данный ìатеpиаë обëаäает уникаëüной коìбина-
öией физи÷еских и ìехани÷еских свойств, таких как
высокая упpуãостü, устой÷ивостü к теìпеpатуpныì
коëебанияì, высокое поãëощение ìехани÷еских и
звуковых возäействий, небоëüøой уäеëüный вес,
пpостота утиëизаöии. В öеëоì, изãотовëение ìате-
pиаëа, обëаäаþщеãо заäанныìи физи÷ескиìи и ìе-
хани÷ескиìи свойстваìи, тpебует коppектной уста-
новки pазëи÷ных пpоизвоäственных паpаìетpов,
напpиìеp, äавëения, теìпеpатуpноãо pежиìа, вëаж-
ности. Pеøение поäобной техноëоãи÷еской заäа÷и,
в своþ о÷еpеäü, тpебует фунäаìентаëüных знаний
о физи÷еских пpоöессах и явëениях, сопутствуþщих
пенообpазованию, т. е. пpоöессу обpазования пены.

Фоpìиpование ìетаëëи÷еской пены — сëожный
äинаìи÷еский пpоöесс, вкëþ÷аþщий в себя такие
ìеханизìы, как возникновение и коëëапс инäиви-
äуаëüных поp, äpенаж, топоëоãи÷еские пpеобpазо-
вания [2]. Несìотpя на интенсивностü иссëеäова-
ний посëеäних ëет в äанной обëасти, ìноãие äетаëи
пpоöесса пенообpазования äо сих поp остаþтся не-
выясненныìи. Совpеìенные иссëеäования физики
пенообpазования базиpуþтся, пpеиìущественно, на
äанных, поëу÷енных коìпüþтеpной тоìоãpафией,
пpиìеняеìой к сеpии обpазöов, пpеäставëяþщих
собой пpоìежуто÷ные этапы эвоëþöии пены [3, 4].
Как сëеäствие, äинаìику саìоãо пpоöесса фоpìи-

pования пены, котоpый по пpоäоëжитеëüности за-
ниìает всеãо нескоëüко ìинут, возìожно восстано-
витü ëиøü с невысокой то÷ностüþ.

Неäавние иссëеäования с испоëüзованиеì pент-
ãеновскоãо изëу÷ения показаëи, ÷то ìетоä пpоек-
öионной pаäиоãpафии позвоëяет в pеаëüноì pежи-
ìе вpеìени визуаëизиpоватü весü пpоöесс пенооб-
pазования с ìоìента ãенеpаöии пеpви÷ных поp äо
поëноãо pазëожения ìатеpиаëа [5, 6]. Теì не ìенее,
поëу÷ение коëи÷ественных хаpактеpистик äинаìи-
ки пенообpазования äëя pаäиоãpафи÷еских виäео-
посëеäоватеëüностей оãpани÷иваëосü ëибо субъек-
тивныìи оöенкаìи набëþäатеëя, поëу÷енныìи
"на ãëаз", ëибо вы÷исëениеì пpостейøих паpаìет-
pов, таких, напpиìеp, как скоpостü pоста веpхнеãо
фpонта пены [7, 8]. О÷евиäно, ÷то внеäpение авто-
ìати÷еских ìетоäов анаëиза pаäиоãpафи÷еских
изобpажений обеспе÷ит иссëеäоватеëей поëной и
то÷ной коëи÷ественной инфоpìаöией о äинаìике
пpоöесса пенообpазования.

В äанной статüе пpеäставëен öифpовой анаëиз
вектоpноãо поëя скоpостей пенообpазования в по-
сëеäоватеëüностях pаäиоãpафи÷еских изобpажений.
В основу анаëиза поëожен тензоpный ìетоä [9],
äопоëненный интеpпоëяöией аäаптивныì окноì
Гаусса [17]. В статüе пpивеäены: кëасси÷еская по-
становка заäа÷и вы÷исëения поëя скоpостей в се-
pии изобpажений, известная в ëитеpатуpе как пpо-
бëеìа вы÷исëения оптического потока; кpаткий
обзоp ìетоäов, pеøаþщих äаннуþ пpобëеìу; основ-
ные äетаëи тензоpноãо ìетоäа. В закëþ÷ение пpо-
äеìонстpиpованы экспеpиìентаëüные pезуëüтаты,
поëу÷енные пpи анаëизе pеаëüной pаäиоãpафи÷е-
ской виäеопосëеäоватеëüности.

Постановка задачи

В общеì сëу÷ае аëãоpитìы вы÷исëения опти÷е-
скоãо потока пpиниìаþт в ка÷естве вхоäа посëе-
äоватеëüностü äвуìеpных изобpажений и вы÷исëя-
þт поëе скоpостей u(x, y, t), в котоpоì вектоp ско-
pости иìеет ãоpизонтаëüнуþ ux и веpтикаëüнуþ uy
коìпоненты. Посëеäоватеëüностü изобpажений ìо-
жет бытü пpеäставëена функöией f (x, y, t), описы-
ваþщей интенсивностü öвета в некотоpой то÷ке (x, y)
в заäанный ìоìент вpеìени t [10]. Испоëüзуя pаз-
ëожение Тейëоpа, функöиþ f ìожно пpеäставитü
в виäе

f (x + dx, y + dy, t + dt) = f (x, y, t) +

+ dx + dy + dt + o(dx2, dy2, dt2). (1)

В уpавнении (1) теpìаìи высокоãо поpяäка, как
пpавиëо, пpенебpеãаþт. Пpиниìая во вниìание, ÷то
f (x + dx, y + dy, t + dt) = f (x, y, t), т. е. ëокаëüно из-
ìенение f ìожно пpеäставитü как сäвиã в пpостpан-
стве исхоäноãо изобpажения на веëи÷ину (dx, dy)

Пpедставлена методика цифpового анализа для pасчета
вектоpного поля скоpостей пpоцесса фоpмиpования метал-
лических пен в последовательности pадиогpафических изо-
бpажений. Для pешения задачи пpименяется тензоpный ме-
тод, дополненный интеpполяцией адаптивным окном Гаусса.
Пpедставлены pезультаты апpобации методики на pеаль-
ных pадиогpафических последовательностях.

Ключевые слова: pадиогpафия, вектоpное поле скоpостей,
оптический поток, тензоpный метод, металлическая пена.
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за вpеìя dt, пpивеäеì так называеìое уpавнение оп-
тического потока

– f = f  + f , (2)

иëи в коìпактной вектоpной фоpìе: –ft = ∇f2Du,
ãäе ∇f2D = (fx, fy) — пpостpанственный ãpаäиент и
u = (ux, uy) — неизвестный вектоp скоpости.

Обзоp методов

В ëитеpатуpе пpивоäятся pазëи÷ные способы
pеøения уpавнения (2) äëя нахожäения вектоpноãо
поëя u, котоpые усëовно ìожно pазäеëитü на диф-
феpенциальные и методы блочного сpавнения.

В ìетоäах бëо÷ноãо сpавнения пëоскостü изо-
бpажения äеëится на ìножество непеpекpываþ-
щихся пpяìоуãоëüников фиксиpованноãо pазìеpа —
блоков [11]. Дëя кажäоãо бëока текущеãо изобpаже-
ния опpеäеëяется еãо сìещение в посëеäуþщеì
изобpажении виäеопосëеäоватеëüности путеì ìак-
сиìизаöии степени подобия. В ка÷естве äанной ìе-
pы, как пpавиëо, выступаþт сpеäнекваäpати÷ное
откëонение, абсоëþтная pазностü иëи коppеëяöион-
ная функöия. Неизвестный вектоp скоpости вы÷ис-
ëяется как u = (dx/dt, dy/dt), ãäе (dx, dy) — сìеще-
ние бëока и dt — пеpиоä äискpетизаöии. Метоäы
бëо÷ноãо сpавнения иìеþт невысокие вы÷исëи-
теëüные затpаты, поэтоìу пpиìеняþтся, как пpа-
виëо, äëя быстpой обpаботки сеpии изобpажений,
напpиìеp, в аëãоpитìах сжатия виäеопотока.

Диффеpенöиаëüные ìетоäы боëее сëожны в pеа-
ëизаöии, но пpи этоì позвоëяþт восстановитü век-
тоpное поëе скоpостей с боëüøей то÷ностüþ. В ти-
повоì äиффеpенöиаëüноì ìетоäе ввоäятся äопоë-
нитеëüные оãpани÷ения пpиìенитеëüно к ìоäеëи
опти÷ескоãо потока (2), котоpые позвоëяþт найти
уникаëüное pеøение äëя u. Кëасси÷ескиìи пpиìе-
pаìи äанных оãpани÷ений явëяþтся сãëаженностü
вектоpноãо поëя [10] и усëовие постоянства векто-
pа скоpости в обëасти ìаëоãо pазìеpа [12].

Боëее äетаëüный обзоp ìетоäов вы÷исëения оп-
ти÷ескоãо потока пpивеäен в [13].

Тензоpный метод

В ка÷естве базовоãо аëãоpитìа pеøения уpавнения
опти÷ескоãо потока быë выбpан тензоpный метод,
относящийся к äиффеpенöиаëüныì ìетоäаì [9].
Достоинстваìи äанноãо ìетоäа явëяþтся высокая
то÷ностü pезуëüтата (уãëовая оøибка не пpевыøает
0,5°), небоëüøие вы÷исëитеëüные затpаты, наëи÷ие
успеøноãо опыта пpиìенения ìетоäа äëя анаëиза
pеаëüных виäеопосëеäоватеëüностей.

Pассìотpиì кëþ÷евуþ иäеþ тензоpноãо ìетоäа.
Дëя этоãо опpеäеëиì вектоp оpиентации r = (rx, ry, rt),

котоpый в некотоpой то÷ке (x, y, t )-пpостpанства
указывает напpавëение постоянноãо зна÷ения

функöии f. Пpи усëовии rt ≠ 0 ìожно показатü [14],

÷то u = (ux, uy) = , т. е. заäа÷а нахожäения

вектоpа скоpости ìожет бытü свеäена к заäа÷е на-
хожäения вектоpа r. Пpиниìая во вниìание, ÷то
ãpаäиент ∇f = (fx, fy, ft) всеãäа напpавëен в стоpону

ìаксиìаëüноãо изìенения функöии f, выпоëняется
r ⊥ ∇f. Соответственно, нахожäение вектоpа r

ìожно сфоpìуëиpоватü как пpобëеìу ìиниìизаöии:

W(x – x ′)(r•∇f т(x ′))2dx ′ → min, (3)

ãäе x = (x, y, t) — то÷ка тpехìеpноãо пpостpанства;
W(x) — тpехìеpная оконная функöия, опpеäеëяþ-
щая веса усpеäнения ÷астных пpоизвоäных в окpе-
стности то÷ки x. Пеpепиøеì выpажение (3) в ìат-
pи÷ной фоpìе:

r W(x – x ′)∇f т(x ′)∇f (x ′)dx ′ rт = rJrт → min,

ãäе ìатpиöа J =  пpеäставëяет собой

тpехìеpный стpуктуpный тензоp, эëеìенты кото-
pоãо pасс÷итываþтся по фоpìуëе

Jpq = W(x – x ′)fp(x ′)fq(x ′)dx ′ äëя p, q ∈ {x, y, t}.

Теоpема 1. Пустü A — сиììетpи÷ная ìатpиöа
pазìеpности M Ѕ M; v1, v2, ..., vM — собственные
вектоpы и λ1, λ2, ..., λM — собственные зна÷ения
(без потеpи общности поëаãаеì λ1 l λ2 l ... l λM);
r — вектоp еäини÷ной äëины. Тоãäа выpажение

S = rArт (4)

пpиниìает ìиниìаëüное зна÷ение, pавное λM, есëи
вектоp r коëëинеаpен вектоpу vM.

Доказательство. Испоëüзуя теоpеìу о pазëоже-
нии сиììетpи÷ной ìатpиöы, выpажение (4) ìожно
пеpеписатü в виäе

S = r[  ... ] rт =

= λi(r• )2 = λicos2αi,
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ãäе αi — уãоë ìежäу вектоpаì vi и r. Из оãpани÷ения

S l λM  = λM сëеäует, ÷то S ìиниìизиpу-

ется пpи αM = kπ, ãäе k ∈ Z. Так как собственные

вектоpы оpтоãонаëüны, то äëя всех i ≠ М выпоëня-
ется αi = π/2. �

Боëее стpоãая фоpìа äоказатеëüства äанной
теоpеìы пpивеäена в [15].

Pассìотpиì собственные вектоpы v1, v2 и v3
стpуктуpноãо тензоpа J (без потеpи общности с÷и-
таеì, ÷то λ1 l λ2 l λ3). В соответствии с теоpемой 1
искоìый вектоp оpиентаöии r совпаäает с v3, и заäа÷а

нахожäения опти÷ескоãо потока своäится к заäа÷е
опpеäеëения собственных зна÷ений и вектоpов
тензоpа J. В ка÷естве ÷исëенноãо ìетоäа нахожäе-
ния собственных зна÷ений в äанной pаботе испоëü-
зоваëся аëãоpитì, пpеäставëенный в [16].

Анаëиз pанãа и собственных зна÷ений тензоpа J
позвоëяет выäеëитü ÷етыpе коне÷ных сëу÷ая:
� rankJ = 0, λ1 = λ2 = λ3 = 0. Движение в заäанной

то÷ке (x, y, t) отсутствует;
� rankJ = 1, λ1 ≠ 0, λ2 = λ3 = 0. Собственные век-

тоpы v2 и v3 опpеäеëяþт пëоскостü постоянных
зна÷ений функöии f  в (x, y, t)-пpостpанстве. Со-
ответственно, оäнозна÷нуþ оpиентаöиþ векто-
pа r восстановитü невозìожно. Теì не ìенее,
ноpìаëü вектоpа скоpости u⊥, совпаäаþщуþ
по напpавëениþ с пpостpанственныì ãpаäиен-
тоì ∇f2D, ìожно pасс÷итатü как

u⊥ = u⊥n = – (v1,x, v1,y);

� rankJ = 2, λ1 ≠ 0, λ2 ≠ 0, λ3 = 0. Вектоp r опpе-
äеëяет ëиниþ постоянных зна÷ений функöии f.
Искоìый вектоp скоpости pасс÷итывается как

u =  = ;

� rankJ = 3, λ1 ≠ 0, λ2 ≠ 0, λ3 ≠ 0. Обëастü посто-
янных зна÷ений отсутствует. В pеаëüных виäео-
посëеäоватеëüностях äанный сëу÷ай ìожет воз-
никнутü пpи наëожении изобpажений äвух объ-
ектов, pезкоì изìенении яpкости и контpаста,
наëи÷ии сëу÷айноãо øуìа.
Как сëеäует из выøепpивеäенноãо pазбиения

сëу÷аев, оäнозна÷но возìожно опpеäеëитü вектоp
скоpости в то÷ке (x, y, t) тоëüко пpи rankJ = 0 и
rankJ = 2. Как сëеäствие, в pас÷етноì вектоpноì
поëе сëеäует ожиäатü наëи÷ие обëастей, зна÷ения
скоpостей в котоpых буäут неизвестны. Данный
эффект пpоäеìонстpиpован на pис. 1, а.

Дëя восстановëения поëноãо вектоpноãо поëя
пpеäëаãается испоëüзоватü ìетоäику интеpпоëя-
öии аäаптивныì окноì Гаусса. Pас÷ет интеpпоëи-
pованноãо вектоpноãо поëя описывается сëеäуþ-
щиì выpажениеì:

〈u〉(x) =
= u(x ′)Gσ(x ′ – x)/ Gσ(x ′ – x),

ãäе Gσ — тpехìеpная функöия Гаусса; U ∈ R3 — об-
ëастü интеpпоëяöии. Пpиìеp интеpпоëиpованноãо
поëя 〈u〉 пpивеäен на pис. 1, б. Несìотpя на о÷е-
виäнуþ пpостоту äанной ìетоäики, сpавнитеëüные
иссëеäования показываþт [17], ÷то то÷ностü ин-
теpпоëяöии аäаптивныì окноì Гаусса сpавниìа
с то÷ностüþ боëее сëожных ìетоäов.

cos2αi

i 1=

M

∑

=1

Pис. 1. Pасчетное вектоpное поле скоpостей в pадиогpафической
видеопоследовательности, полученное тензоpным методом (а) и
дальнейшей интеpполяцией адаптивным окном Гаусса (s = 6,0) (б)
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Экспеpиментальные pезультаты

Пpи экспеpиìентаëüных иссëеäованиях исхоä-
ный ìатеpиаë äëя ãенеpаöии ìетаëëи÷еской пены
быë поëу÷ен посpеäствоì ìетаëëуpãи÷ескоãо пpо-
öесса [18]. Аëþìиниевый спëав, соäеpжащий 7 %
кpеìния, испоëüзоваëи в ка÷естве базовоãо ìате-
pиаëа. Гиäpиä титана (TiH2) испоëüзоваëи как газо-
обpазующий pеагент (т. е. вещество, выäеëяþщее ãаз
поä возäействиеì высоких теìпеpатуp). В пpоöессе
поäãотовки оба вещества пpеобpазовываëи в по-
pоøкообpазнуþ ìассу и сìеøиваëи. Поëу÷енный
ìатеpиаë пpессоваëи пpи теìпеpатуpе 450 °C и äав-
ëении 120 МПа. В äаëüнейøеì из неãо фоpìиpо-
ваëи экспеpиìентаëüные обpазöы в фоpìе бpусков
pазìеpа 17 Ѕ 5 Ѕ 6 ìì.

Основныìи эëеìентаìи установки äëя ãенеpа-
öии и ìонитоpинãа ìетаëëи÷еских пен явëяþтся
исто÷ник pентãеновскоãо изëу÷ения, пе÷ü и äетек-
тоp. Во вpеìя наãpева и пëавки обpазöа фотоны,
испущенные pентãеновскиì исто÷никоì, пpохоäят
÷еpез ìатеpиаë, пpеобpазуþтся сöинтиëëятоpныì
экpаноì в виäиìый свет, котоpый затеì äетекти-
pуется ПЗС-ìатpиöей. Боëее äетаëüная инфоpìа-
öия о äанноì экспеpиìенте пpивеäена в [19].

Дëя äеìонстpаöии пpеäставëенной ìетоäики
pассìотpиì pезуëüтаты вы÷исëения вектоpноãо
поëя скоpостей пpоöесса пенообpазования в стаëü-
ной ëитейной фоpìе (pис. 2). Поäãотовëенный об-
pазеö поìещаëи в L-обpазнуþ ëитейнуþ фоpìу.
Посëе поäвеäения тепëа набëþäаëся стpеìитеëü-
ный стаpт пенообpазования. В äанноì экспеpи-
ìенте пена pосëа ãëавныì обpазоì в веpтикаëüноì
напpавëении äо тех поp, пока нижняя поëостü на
ëевой стоpоне не запоëниëасü ìатеpиаëоì. Газооб-
pазуþщий pеаãент пpоäоë-
жаë испускатü воäоpоä, ÷то
пpивеëо к выäавëиваниþ
pаспëавëенноãо ìетаëëа из
поëости. На äаëüнейøих каä-
pах виäно, ÷то потоки ìетаë-
ëа äвижутся вäоëü поëости
впpаво, а затеì ввеpх. Pас÷ет-
ное вектоpное поëе поëно-
стüþ совпаäает с визуаëüны-
ìи оöенкаìи набëþäаеìоãо
пpоöесса и пpеäоставëяет
коëи÷ественнуþ инфоpìа-
öиþ о pаспpеäеëении скоpо-
стей в пене.

Дpуãиì пpиìеpоì пpиìе-
нения пpеäставëенной ìето-
äики явëяется анаëиз äвуста-
äийноãо пенообpазования.
В äанноì экспеpиìенте ëи-
тейнуþ фоpìу, оãpани÷иваþ-

щуþ pост пены, не испоëüзоваëи. Поä äействиеì
высокой теìпеpатуpы изу÷аеìый обpазеö быстpо
пpиобpетаë пеннообpазнуþ стpуктуpу. Посëе äости-
жения некотоpоãо объеìа пена стабиëизиpоваëасü
на коpоткое вpеìя и затеì пpоäоëжаëа pост, но уже
с ìенüøей скоpостüþ. Сиëа тяжести в äанноì экс-
пеpиìенте напpавëена паpаëëеëüно основноìу век-
тоpу pоста, поэтоìу статисти÷еские свойства пены
на некотоpоì ãоpизонтаëüноì уpовне пpеäпоëаãа-
þтся схожиìи.

В ка÷естве коëи÷ественной хаpактеpистики теì-
пов pоста пены в äанноì экспеpиìенте испоëüзо-
ваëи сpеäнþþ веpтикаëüнуþ скоpостü, pасс÷иты-
ваеìуþ как

〈uy〉(y, t) = uy(x, y, t),

ãäе uy — веpтикаëüная коìпонента скоpости; M —
øиpина изобpажения, изìеpенная в пиксеëях.

Двуìеpный ãpафик pаспpеäеëения сpеäней веp-
тикаëüной скоpости пpеäставëен на pис. 3, а. Веp-
тикаëüный сpез на 80-й секунäе (pис. 3, б) наãëяäно
äеìонстpиpует, ÷то веpхние сëои пены äвиãаþтся
с боëее высокой скоpостüþ (∼0,17 ìì/с) в сpавнении
с нижниìи сëояìи (∼0,03 ìì/с). Данный эффект
объясняется теì, ÷то веpхние сëои вытаëкиваþтся
ввеpх нижниìи сëояìи и пpи этоì pасøиpяþтся
саìи. На ãоpизонтаëüноì пpофиëе pаспpеäеëения
скоpостей (pис. 3, в) äве стаäии pоста пены от÷ет-
ëиво pазëи÷иìы как пики веpтикаëüной скоpости
на 45-й и 90-й секунäах.

Появëение äвустаäийноãо pоста пены хоpоøо
соãëасуется с иссëеäованияìи по изу÷ениþ пpо-

1
M
----

x 1=

m

∑

Pис. 2. Pасчетное вектоpное поле скоpостей пpоцесса пенообpазования в стальной литейной
фоpме в моменты вpемени:
а — 0 с; б — 25 с; в — 37 с; г — 60 с
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öесса pаспаäа ãиäpиäа титана. Автоpы [20] показаëи,
÷то необpаботанный pеаãент иìеет äве активные
фазы pаспаäа, как сëеäствие, посëе äостижения
аëþìиниевыì спëавоì теìпеpатуpы пëавëения
набëþäаþтся äва пика pоста ìетаëëи÷еской пены.

Заключение

Дëя pас÷ета вектоpноãо поëя скоpостей в пpо-
екöионных pаäиоãpафи÷еских изобpажениях быë
pеаëизован и апpобиpован тензоpный ìетоä, äопоë-
ненный интеpпоëяöией аäаптивныì окноì Гаусса.
Пpивеäенный ìетоä базиpуется на вы÷исëениях
собственных зна÷ений и вектоpов стpуктуpноãо

тензоpа. Метоä пpиìеняëи äëя анаëиза pаäиоãpа-
фи÷еских посëеäоватеëüностей пpоöесса фоpìи-
pования ìетаëëи÷еской пены. Изìеpенные хаpак-
теpистики аäекватно отpажаþт сëожнуþ äинаìику
пpоöесса пенообpазования и позвоëяþт пpовоäитü
pанее неäоступный коëи÷ественный анаëиз, веäу-
щий к новыì закëþ÷енияì о набëþäаеìых физи-
÷еских пpоöессах.
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Pис. 3. Pаспpеделение скоpостей пpоцесса пенообpазования:
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пpофиëи; позиöии 1, 2 на pис. 3, а соответствуþт pис. 3, б и 3, в



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2009 35

УДК 62.52:621.9.06 

В. М. Шестаков, д�p техн. наук, пpоф.,

А. Е. Епишкин, канд. техн. наук, доц.,

Г. В. Нацин, аспиpант,

Санкт�Петеpбуpгский институт машиностpоения 

(ЛМЗ�ВТУЗ)

epishkin@mail.ru

Pазpаботка и исследование 
системы стабилизации 

колебаний шестиpотоpной 
вибpационной установки

Вибpаöионные установки (ВУ) с äебаëансныìи
pотоpаìи (ДP) øиpоко пpиìеняþтся в pазëи÷ных
отpасëях пpоìыøëенности и пpи испытаниях из-
äеëий на вибpоустой÷ивостü. Иссëеäованиþ äина-
ìики эëектpоìехани÷еских систеì (ЭМС) оäно- и
äвухpотоpных ВУ посвящен pяä pабот [1, 2, 3, 4],
оäнако ìноãоpотоpные установки остаþтся ìаëо
изу÷енныìи. Сëеäует отìетитü, ÷то увеëи÷ение
÷исëа ДP позвоëяет pасøиpитü возìожный спектp
коëебатеëüных pежиìов pабо÷еãо оpãана (пëатфоp-
ìы), а также pазвязатü упpавëение по отäеëüныì
кооpäинатаì [5].

В äанной статüе обсужäается pазpаботка систе-
ìы автоìати÷ескоãо упpавëения (САУ) øестиpо-
тоpной ВУ, обеспе÷иваþщей стабиëизиpованные
коëебания по ìаксиìаëüноìу ÷исëу степеней сво-
боäы, äëя ÷еãо необхоäиìо:

� созäание кинеìати÷еской схеìы и ìатеìати÷е-
скоãо описания ìехани÷еской ÷асти ВУ;

� опpеäеëение стpуктуpы и способов оптиìизаöии
äинаìики САУ ВУ;

� иìитаöионное иссëеäование САУ ВУ в заäанной
обëасти квазиустановивøихся pежиìов.

Кинематическая схема и математическое описание 
механической системы вибpоустановки

Дëя поëу÷ения øиpокоãо спектpа упpуãих коëе-
баний пëатфоpìы наìи pазpаботана кинеìати÷е-
ская схеìа øестиpотоpной ВУ, показанная на pис. 1,

Пpедложена концепция постpоения системы упpавления
шестиpотоpных вибpационных установок (ВУ). Pазpаботано
математическое описание электpомеханической системы
(ЭМС), опpеделены pациональная стpуктуpа и способы оп-
тимизации динамики взаимосвязанной системы, обеспечи-
вающие получение стабилизиpованных колебаний pабочего
оpгана (платфоpмы). Выполнено имитационное моделиpо-
вание ЭМС ВУ в заданной области квазиустановившихся
pежимов, подтвеpдившее эффективность функциониpова-
ния pазpаботанной системы.

Ключевые слова: вибpационные установки, электpоме-
ханические системы, математические модели, способы по-
стpоения и оптимизации, упpавляемые колебания.

Pис. 1. Pасчетные кинематические схемы вибpоустановки:
а — виä спеpеäи; б — виä свеpху; в — виä сбоку; г — пpостpан-
ственное пpеäставëение
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ãäе ввеäены обозна÷ения: 1, ..., 6 — ДP; mб, mп —
ìассы äебаëансов и пëатфоpìы; ρб, ϕбi, Fi — pа-
äиусы инеpöии, уãëы повоpота и вынужäаþщие
сиëы ДP; ϕп, ψп, χп — уãëы повоpота пëатфоpìы
относитеëüно осей Z, Y, X; c, b —эквиваëентная же-
сткостü и äеìпфиpование пpужинных вибpоизоëя-
тоpов (ПВ). Паpы ДP pаспоëожены сиììетpи÷но
относитеëüно öентpа инеpöии ВУ, а их оси напpав-
ëены так, ÷тобы поëу÷итü ãаpìони÷еские коëеба-
ния пëатфоpìы по кооpäинатаì yп, zп, xп, ϕп, ψп, χп.
Пpи этоì паpа 1—2 ãенеpиpует коëебания в пëос-
кости YX, паpа 3—4 — в пëоскости ZX, паpа 5—6 —
в пëоскости YZ. Упpавëяя скоpостüþ и взаиìныì
pаспоëожениеì ДP, ìожно поëу÷итü опpеäеëен-
ный, äостато÷но øиpокий спектp пpостpанствен-
ных коëебаний вибpопëатфоpìы с аìпëитуäаìи
yпmin < yп < yпmax; zпmin < zп < zпmax; xпmin < xп < xпmax,
пpи÷еì ìиниìаëüные зна÷ения поëу÷аþтся пpи
пpотивофазноì, а ìаксиìаëüные — пpи синфазноì
äвижении pотоpов по соответствуþщиì кооpäина-
таì. Сëеäует отìетитü, ÷то yпmin, zпmin, xпmin ìоãут
пpибëижатüся к нуëþ, а yпmax, zпmax, xпmax äости-
ãатü у÷етвеpенных зна÷ений по отноøениþ к оä-
ноpотоpныì ВУ, у котоpых аìпëитуäы коëебаний
опpеäеëяþтся их pезонансной хаpактеpистикой. 

Дëя поëу÷ения äинаìи÷еских ìоäеëей ВУ ис-
поëüзуþт уpавнения в независиìых обобщенных
кооpäинатах, известные как уpавнения Лаãpанжа
втоpоãо pоäа, на основании котоpых ìожно постpо-
итü сепаpатные ìоäеëи ìехани÷еской ÷асти уста-
новки по кооpäинатныì осяì Y, Z, X. 

Модель механической части BУ по оси Y 

Уpавнение поступатеëüноãо äвижения пëатфоp-
ìы по оси Y иìеет виä

m0  + bY  + cY yп + m0g =

= F1Y + F2Y + F5Y + F6Y, (1)

ãäе FiY, FjY — пpоекöии вынужäаþщих сиë F1, F2,

F5, F6 на осü Y; FiY = mбρб[ sin ϕбi – cosϕбi],

i = 1, 2; FjY = mбρб[ sin ϕбj – cosϕбj], j = 5, 6,

пpи÷еì пеpвая составëяþщая у÷итывает танãенöи-
аëüнуþ сиëу, а втоpая — öентpобежнуþ сиëу;
m0 = mп + 6mб — общая ìасса пëатфоpìы с äебаëан-

саìи; m0g — сиëа тяжести пëатфоpìы; cY, bY — пpо-

äоëüная (осевая) жесткостü и äеìпфиpование ПВ.

Уpавнение уãëовоãо äвижения пëатфоpìы от-
носитеëüно оси Y иìеет виä

J0Y  + bZ a2  + cZa2ψп = M3Y + M4Y, (2)

ãäе J0Y — общий ìоìент инеpöии пëатфоpìы;
J0Y = JпY + 2mбr

2 + 2mбl
2 + 2mбh

2; M3Y, M4Y —

пpоекöии вынужäаþщих ìоìентов относитеëüно
оси Y;

MiY = mбρбl [å sin(ϕбi – ψп) ± cos(ϕбi – ψп)],

пpи÷еì веpхний знак из "+" "–" äействитеëен äëя
i = 3, а нижний знак — äëя i = 4;

cZ, bZ — попеpе÷ная (танãенöиаëüная) жесткостü

и äеìпфиpование ПВ.

Модель механической части ВУ по оси Z

Уpавнение поступатеëüноãо пеpеìещения пëат-
фоpìы по оси Z иìеет виä

m0  + bZ  + cZ zп = F3Z + F4Z + F5Z + F6Z, (3)

ãäе FiZ = mбρб[ cosϕбi + sinϕбi], i = 3, 4;

FjZ = mбρб[ cos ϕбj + sin ϕбj], i = 5, 6.

Уpавнение уãëовоãо äвижения пëатфоpìы от-
носитеëüно оси Z иìеет виä

J0Z  + bY a2  + cY a2ϕп = M1Z + M2Z, (4)

ãäе J0Z = JпZ + 2mбr
2 + 2mбl

2;

MiZ = mбρбr [± sin(ϕбi – ϕп) å cos(ϕбi – ϕп)],

веpхний знак äействитеëен äëя i = 1, нижний — äëя
i = 2. 

Модель механической части ВУ по оси X

Уpавнение поступатеëüноãо пеpеìещения пëат-
фоpìы по оси X иìеет виä

m0  + bX  + cXxп = F1X + F2X + F3X + F4X, (5)

ãäе FiX = mбρб[ cosϕбi + sinϕбi], i = 1, 2;

FjX = mбρб[– sinϕбj + cosϕбj], j = 3, 4; cX, bX —

попеpе÷ная (танãенöиаëüная) жесткостü и äеìп-
фиpование ПВ. 

Уpавнение уãëовоãо äвижения пëатфоpìы от-
носитеëüно оси X иìеет виä

J0X  + bY d2χп + cY d2χп = M5X + M6X, (6)

ãäе J0X = JпX + 2mбh
2; MiX = mбρбh[å sin(ϕбi – χп) ±

± cos(ϕбi – χп)]; веpхний знак äействитеëен äëя

i = 5, нижний — äëя i = 6.
Уpавнения äинаìики (1)—(6) отpажаþт анаëоãиþ

äвижений пëатфоpìы по кооpäинатныì осяì.

Уpавнения движения дебалансных pотоpов

Ji  = Mäi – Mсi – Mбi, (i = 1, ..., 6), (7)

ãäе Ji = Jбi + mб  — ìоìенты инеpöии äебаëансов,
пpивеäенные к ваëаì äвиãатеëей; Jбi — öентpаëü-
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ные ìоìенты инеpöии äебаëансов относитеëüно

собственных осей; Mäi — ìоìенты пpивоäных эëек-

тpоäвиãатеëей; Mсi —ìоìенты сопpотивëения ДP

всëеäствие сухоãо и вязкоãо тpения; Mбi —ãаpìони-

÷еские ìоìенты сопpотивëения äебаëансов, пpи÷еì

Mб1 = mбρб[ sinϕб1 + cosϕб1 + g sinϕб1 –

– r ( sin(ϕб1 – ϕп) – cos(ϕб1 – ϕп))];

Mб2 = mбρб[ sinϕб2 + cosϕб2 + g sinϕб2 –

– r (– sin(ϕб2 – ϕп) – cos(ϕб2 – ϕп))];

Mб3 = mбρб[ sinϕб3 + cos ϕб3 –

– l( cos(ϕб3 – ψп) – sin(ϕб3 – ψп))];

Mб4 = mбρб[ sinϕб4 + cosϕб4 –

– l(– cos(ϕб4 – ψп) – sin(ϕб4 – ψп))];

Mб5 = mбρб[ sinϕб5 + cosϕб5 + g sinϕб5 –

– h( sin(ϕб5 – χп) – cos(ϕб5 – χп))];

Mб6 = mбρб[ sinϕб6 + cosϕб6 + g sinϕб6 –

– h(– sin(ϕб6 – χп) – cos(ϕб6 – χп))]. 

На основании уpавнений (1)—(7) ìожно по-
стpоитü äинаìи÷ескуþ стpуктуpнуþ схеìу ìехани-
÷еской ÷асти øестиpотоpной ВУ в кооpäинатных
осях X, Y, Z с соответствуþщиìи äвиженияìи
пëатфоpìы xп, χп, yп, ψп, zп, ϕп, пpеäставëеннуþ
в виäе ìоäуëей в пpавой ÷асти pис. 2.

Pис. 2. Стpуктуpная схема системы стабилизации колебаний шестиpотоpной вибpационной установки
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Стpуктуpа и способы
оптимизации динамики САУ вибpоустановки

Шестиpотоpная ВУ бëаãоäаpя своиì констpук-
тивныì особенностяì, в ÷астности, тpеì паpаì ДP
с независиìыì пpивоäоì иìеет опpеäеëенный
спектp коëебатеëüных pежиìов, поëу÷аеìый пpи
упpавëении как pассоãëасованиеì фаз äебаëансов
внутpи паp θ12 = ϕ1 – ϕ2, θ34 = ϕ3 – ϕ4, θ56 = ϕ5 – ϕ6,
так и pассоãëасованиеì фаз ìежäу паpаìи äеба-
ëансов θ13 = ϕ1 – ϕ3, θ15 = ϕ1 – ϕ5.

Pеаëизаöия äанной конöепöии упpавëения взаи-
ìосвязанной ЭМС ВУ пpеäставëена на pис. 2 и со-
стоит в оpãанизаöии сопоä÷иненных стpуктуp,
пpи÷еì пеpвый пpивоä выпоëняется веäущиì с за-
äат÷икоì скоpости, а äpуãие — веäоìыìи, pеãуëи-
pуеìыìи по уãëовоìу поëожениþ относитеëüно
веäущеãо пpивоäа с заäат÷икаìи поëожения pото-
pов ЗП12, ЗП34, ЗП56 внутpи паp и ЗП13, ЗП15
ìежäу паpаìи ДP. На pис. 2 обозна÷ены: PП,
САPС —pеãуëятоpы поëожения и систеìа автоìа-
ти÷ескоãо pеãуëиpования (САP) скоpости с поä÷и-
ненныìи контуpаìи тока пpивоäных эëектpоäви-
ãатеëей, в ка÷естве котоpых ìоãут бытü пpиìенены
äвиãатеëи постоянноãо тока иëи вентиëüные äви-
ãатеëи, питаеìые от тpанзистоpных пpеобpазовате-
ëей; ФД — фазовые äискpиìинатоpы с коэффиöи-
ентоì усиëения kФД; kp — коэффиöиенты пеpеäа-
÷и pеäуктоpов; САP ЛК, САP УК — САP ëинейных
и уãëовых коëебаний пëатфоpìы соответственно.

Pассìотpиì способ стабиëизаöии аìпëитуä ко-
ëебаний пëатфоpìы путеì pеãуëиpования уãëов
pассоãëасования ДP. Постpоение систеìы стаби-
ëизаöии осуществëяется ввоäоì контуpов ëиней-
ных коëебаний, коppектиpуþщих уãëы pассоãëасо-
вания паp äебаëансов θ13 и θ15 и контуpов уãëовых
коëебаний, коppектиpуþщих уãëы pассоãëасова-
ния äебаëансов θ12, θ34 и θ56. В контуpах стабиëи-
заöии ëинейных коëебаний заäат÷ики поëожения
ЗП13 и ЗП15 осуществëяþт на÷аëüное заäание уã-
ëов pассоãëасования паp pотоpов, а заäат÷ики ЗЛК1
и ЗЛК2 — заäание аìпëитуä ëинейных коëебаний.
Контуpы ëинейных коëебаний, состоящие из äат-
÷иков ëинейных коëебаний (ДЛК), бëоков выäе-
ëения ìоäуëя (БВМ) и pеãуëятоpов ëинейных ко-
ëебаний (PЛК), осуществëяþт коppекöиþ сиãна-
ëов заäат÷иков с у÷етоì заäанных зна÷ений ЗЛК и
сиãнаëов обpатных связей по pеãуëиpуеìыì кооp-
äинатаì xп, yп. В контуpах стабиëизаöии уãëовых
коëебаний заäат÷ики поëожения ЗП12, ЗП34 и
ЗП56 осуществëяþт на÷аëüное заäание уãëов pас-
соãëасования pотоpов, а заäат÷ики ЗУК1, ЗУК2,
ЗУКЗ — заäание аìпëитуä уãëовых коëебаний.
Контуpы уãëовых коëебаний, состоящие из äат÷и-
ков уãëовых коëебаний (ДУК), БВМ и pеãуëятоpов
уãëовых коëебаний (PУК), осуществëяþт коppек-

öиþ сиãнаëов заäат÷иков с у÷етоì заäанных веëи-
÷ин ЗУК и сиãнаëов обpатных связей ϕп, ψп, χп.

Дëя наäежноãо упpавëения pежиìаìи pаботы
ВУ необхоäиìо поäавëение обоpотных коëебаний
скоpостей ДP, ÷то тpебует äостато÷но высокоãо
быстpоäействия САУ [6]. Пpи этоì контуpы тока
настpаиваþтся на оптиìуì по ìоäуëþ (ОМ) с ÷ас-
тотаìи сpеза ωс = 200...300 с–1. Контуpы скоpости
в усëовиях äействия ãаpìони÷еских возìущений
по ìоìенту настpаиваþтся на скоppектиpованный
оптиìуì с ÷астотаìи сpеза ωс = 100...150 с–1. Кон-
туpы поëожения настpаиваþтся на ОМ с ÷астотаìи
сpеза ωс = 50...75 с–1, пpи÷еì äëя поääеpжания фа-
зовоãо pассоãëасования ДP необхоäиìо, ÷тобы вы-
поëняëосü усëовие ωс > ωуп [3], ãäе ωуп — ÷астота
упpуãих коëебаний пëатфоpìы. Сëеäует отìетитü,
÷то указанные зна÷ения ÷астот сpеза относятся
к эëектpопpивоäаì с ìаëоинеpöионныìи äвиãате-
ëяìи ìощностüþ äо 1 кВт, пpиìеняеìыì в испы-
татеëüных вибpостенäах.

Pис. 3. Пеpеходные пpоцессы по углам pассогласования деба-
лансов пpи ступенчатой нагpузке платфоpмы



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2009 39

Синтез PЛК выпоëняется на основании сëеäуþ-
щих сообpажений. Пеpеäато÷ная функöия заìкну-
тоãо контуpа поëожения (ЗКП) pавна 

WЗКП(p) =

=  ≈ , (8)

ãäе TΣ0 = 2TΣ1, TΣ1 — суììаpные ìаëые постоянные
вpеìени САPС; i = 3, 5 — ноìеp äебаëанса; UЗП —
напpяжение заäат÷ика поëожения.

Соответственно, пеpеäато÷ная функöия pазоìк-

нутоãо контуpа ëинейных коëебаний пëатфоpìы

(ЛКП) ìожет бытü записана в виäе

WКЛК(p) ≈  →

→ , (9)

Pис. 4. Стабилизиpованные колебания вибpоплатфоpмы пpи ступенчатой нагpузке
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ãäе kДЛК, TДЛК — коэффиöиент пеpеäа÷и и посто-

янная вpеìени ДЛК; T =  — собственная по-

стоянная вpеìени коëебаний вибpосистеìы по на-

стpаиваеìой кооpäинате (äëя yп у÷итывается пpо-

äоëüная жесткостü ПВ cY, äëя xп — попеpе÷ная

жесткостü cX); ω — уãëовая скоpостü ДP.

В ка÷естве PЛК сëеäует пpиìенитü ПИ-pеãуëя-

тоp с настpойкой на ОМ

βPЛК = ;

τPЛК = TΣЛК, (10)

ãäе k1 = 0,05...0,1; TΣЛК = TДЛК + 2TΣ0 — суììаpная

ìаëая постоянная вpеìени контуpа ëинейных коëе-

баний. Частота сpеза контуpа ωс ≈ k1/TΣЛК.

Анаëоãи÷ныì обpазоì выпоëниì синтез PУК.

Пеpеäато÷ная функöия pазоìкнутоãо контуpа уãëо-

вых коëебаний (КУК) пëатфоpìы по ϕп ìожет

бытü записана в виäе

WКУК(p) ≈  →

→ , (11)

ãäе kДУК, TДУК — коэффиöиент пеpеäа÷и и посто-

янная вpеìени ДУК.

В ка÷естве PУК сëеäует пpиìенитü ПИ-pеãуëя-

тоp с настpойкой на ОМ:

βPУК = ;

τPУК = TΣУК, (12)

ãäе k2 = 0,05...0,1; TΣУК = TДУК + 2TΣ0 — суììаpная

ìаëая постоянная вpеìени контуpа уãëовых коëеба-

ний. Частота сpеза контуpа буäет pавна ωс ≈ k2/TΣУК.

Дëя кооpäинат ψп и χп в фоpìуëах (11), (12)

вìесто паpаìетpов r, a буäут l, a и h, d, а также со-

ответствуþщая жесткостü ПВ.

Имитационное исследование САУ
колебаниями вибpоустановки

Иìитаöионное ìоäеëиpование САУ коëебания-
ìи ВУ выпоëнено на ЭВМ в пакете пpоãpаìì
MATLAB — Simulink. Стpуктуpа ìоäеëи скоìпо-
нована по äинаìи÷еской стpуктуpе pис. 2 на основе
поëу÷енных выøе ìатеìати÷еских ìоäуëей ìеха-
ни÷еской и эëектpи÷еской ÷астей ЭМС. Иìитаöи-
онное ìоäеëиpование ЭМС пpовеäено в äоpезо-
нансной зоне на скоpости пpивоäов ωäi = 0,8ωуп

äëя оöено÷ных паpаìетpов ВУ (ωуп ≈ 30 с–1). Оöен-
ка эффективности пpеäëоженноãо способа стабиëи-
заöии коëебаний выпоëнена пpи поäа÷е возìущаþ-
щеãо возäействия в виäе ступен÷атоãо наãpужения
вибpопëатфоpìы ìассой 5 кã на 30-й секунäе ìо-
äеëиpования.

Без систеìы стабиëизаöии наãpузка оказывает
существенное вëияние на аìпëитуäы коëебаний по
ëинейныì yп, xп, zп и уãëовыì ϕп, ψп, χп кооpäи-
натаì. Пpи вкëþ÷ении систеìы стабиëизаöии
контуpы коëебаний осуществëяþт pеãуëиpование
уãëов pассоãëасования äебаëансов (pис. 3), ÷то
пpивоäит к стабиëизаöии аìпëитуä коëебаний по
äвуì ëинейныì (yп, xп) и тpеì уãëовыì (ϕп, ψп, χп)
кооpäинатаì (pис. 4). Вìесте с теì коëебания zп
нескоëüко изìеняþтся всëеäствие отсутствия со-
ответствуþщеãо контуpа pеãуëиpования.
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Введение

Дëя pезки, свеpëения и ãpавиpовки, сваpки и
напëавки ìатеpиаëа в изäеëиях и äетаëях сëожной
фоpìы из ìетаëëа, пëастìасс, äеpева, фаянса и т. п.
актуаëüной явëяется pазpаботка ëазеpноãо техно-
ëоãи÷ескоãо коìпëекса (ЛТК), вкëþ÷аþщеãо ëазеp-
нуþ техноëоãи÷ескуþ установку (ЛТУ) и опеpаöи-
онный автоìат ìноãокооpäинатной ìанипуëятоp-
пëатфоpìы. В Тоìскоì ãосуäаpственноì унивеp-
ситете систеì управëения и раäиоэëектроники
совìестно с НПФ "ЮМО" pазpаботан и изãотовëен
pаботоспособный экспеpиìентаëüный обpазеö ìно-
ãокооpäинаöионноãо ìанипуëятоpа (ММ) [1—6],
котоpый коìпëексиpуется с ЛТУ БетаМаpк-2000
(pис. 1, сì. третüþ стоpону обëожки). В настоящее
вpеìя изу÷аþтся техноëоãи÷еские пpоöессы ëазеp-
ной сваpки, схеìно-констpуктоpский состав эëе-
ìентов ЛТК, способы упpавëения и их ìатеìати-
÷еское описание [7, 8]. Pассìотpениþ öеëевой
функöии виäа G = F{P(T), G(T )} посвящены pа-
боты [3—5], в котоpых pеøаëисü вопpосы упpавëе-
ния äвижениеì обpабатываеìоãо изäеëия, тех иëи
иных виäов ëазеpной техноëоãии обpаботки.

В настоящее вpеìя становятся актуаëüныìи pаз-
pаботки новоãо товаpа, сопpовожäаþщиеся оöенкой
ка÷ества поëу÷аеìых технико-экспëуатаöионно-
эконоìи÷еских хаpактеpистик (ТЭЭХ), т. е. соот-
ноøения необхоäиìой öены потpебëения и поëу-
÷аеìоãо ка÷ества новоãо товаpа [9].

Несоìненно, сëожностü упpавëения ЛТК äоëжна
бытü сопоставиìа со сëожностüþ объекта упpавëе-
ния, вкëþ÷аþщеãо в свой состав устpойство ìноãо-
кооpäинатноãо пеpеìещения обpабатываеìоãо изäе-

ëия и устpойство ëазеpной обpаботки этоãо изäеëия.
О÷евиäно, ÷то объект упpавëения явëяется сëожныì,
хаpактеpизуется по кpайней ìеpе äвуìя pазныìи
физи÷ескиìи пpоöессаìи и ТЭЭХ, ìежäу котоpы-
ìи наäо найти необхоäиìый оптиìуì, обеспе÷и-
ваþщий высокое ка÷ество техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса ЛТК. Pеøение заäа÷и совìестноãо упpавëе-
ния äвуìя физи÷ескиìи пpоöессаìи с у÷етоì öены
потpебëения ìожно пpеäставитü в виäе öеëевой
функöии

G = f {P(t), G(t), S(Q)},

ãäе P(t) = P (q, , , d ) + δm — закон упpавëения
äвижениеì обpабатываеìоãо изäеëия, зависящий
от ãеоìетpи÷еских и äинаìи÷еских паpаìетpов тех-
ноëоãи÷еской сpеäы. Пеpеìенные q хаpактеpизуþт
паpаìетpы поступатеëüноãо äвижения по пpяìой
иëи äуãе окpужности; d — вектоp, соäеpжащий ãео-
ìетpи÷еские и äинаìи÷еские паpаìетpы опеpаöи-
онноãо автоìата (äëины, ìассы, ìоìенты инеpöии
и т. ä.); G(t) = ηэфW — закон упpавëения техноëо-

ãией ëазеpной обpаботки тоãо иëи иноãо виäа, эф-
фективная тепëовая ìощностü, выpажаþщая коëи-
÷ество тепëоты, поступивøей в ìатеpиаë за еäиниöу
вpеìени пpи тоì иëи иноì виäе ëазеpной обpаботки
(повеpхностной теpìообpаботки без pаспëавëения,
обpаботке с pаспëавëениеì ìатеpиаëа); ηэф — эф-

фективный КПД — отноøение коëи÷ества тепëоты,
поступивøей в ìатеpиаë, к ìощности ëазеpноãо
изëу÷ения, возäействуþщеãо на обpабатываеìуþ
повеpхностü, хаpактеpизуþщее эффективностü пpо-
öессов выäеëения тепëоты и тепëообìена äëя ëþ-
боãо пpоöесса ëазеpной обpаботки; W — ìощностü
ëазеpноãо изëу÷ения; S(Q) — зависиìостü ка÷ества
ЛТК и еãо составëяþщих от стоиìости потpебëе-
ния, явëяþщейся суììой затpат на изãотовëение и
экспëуатаöиþ.

Дëя тех виäов ëазеpной обpаботки, котоpые
связаны с "пpопëавëениеì" ìатеpиаëа, эффектив-
ностü испоëüзования поступивøей в ìатеpиаë те-
пëовой энеpãии хаpактеpизуется теpìи÷ескиì
КПД, котоpый пpеäставëяет собой отноøение
коëи÷ества тепëоты, необхоäиìой äëя "пpопëав-
ëения", ко всей тепëоте, поступивøей в изäеëие:
ηт = VFпpSпë/G(t), ãäе V — скоpостü ëазеpной обpа-
ботки; Fпp — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения пpо-
пëавëенной зоны ìатеpиаëа; Sпë — уäеëüное объ-
еìное тепëосоäеpжание pаспëавëенноãо ìетаëëа,
вкëþ÷ая скpытуþ тепëоту пëавëения.

Качество и стоимость потpебления 
лазеpного технологического комплекса

ТЭЭХ ЛТК с ММ описываþтся функöией S(Q) —
зависиìостüþ ка÷ества ЛТК и еãо составëяþщих
от стоиìости потpебëения, явëяþщейся суììой за-
тpат на изãотовëение и экспëуатаöиþ. Функöия S(Q)
ìожет бытü описана боëüøиì ÷исëоì фактоpов, из
котоpых опpеäеëяþщиìи äëя ММ явëяется конст-

Pассматpиваются вопpосы упpавления лазеpным техно-
логическим комплексом с многокооpдинатной манипулятоp-
платфоpмой с использованием синеpгетического подхода
к созданию математической модели системы упpавления.

Ключевые слова: многокооpдинатный манипулятоp, ду-
говой электpомехатpонный модуль движения, эксплуата-
ционные хаpактеpистики.
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pуктивное испоëнение äуãовоãо эëектpоìехатpон-
ноãо ìоäуëя äвижения (ДЭМД) — констpукöия
эëектpоäвиãатеëя, виäы опоp, эëектpонный бëок
упpавëения, пpоãpаììное обеспе÷ение и т. п. Pас-
сìотpиì оöенку ка÷ества поëу÷аеìых ТЭЭХ, ос-
нованнуþ на анаëизе виäа опоp.

Констpукöия ДЭМД пpеäставëяет собой äуãовой
сеãìентный инäуктоp с тpехфазной обìоткой и äу-
ãовой эëеìент из ìаãнитоìяãкоãо ìатеpиаëа с по-
стоянныìи ìаãнитаìи (pис. 2, сì. третüþ стоpону
обëожки).

Опоpы ДЭМД пpеäставëяþт собой устpойства,
обеспе÷иваþщие заäанное äвижение äуãовоãо эëе-
ìента с опpеäеëенной то÷ностüþ и заäаннуþ ãpузо-
поäъеìностü. В зависиìости от виäа тpения pазëи-
÷аþт опоpы: с тpениеì скоëüжения (стаëü-бpонза,
фтоpопëаст-4 и т. ä.); с тpениеì ка÷ения (øаpико-
поäøипниковые иëи pоëикопоäøипниковые опо-
pы); с тpениеì упpуãости, с жиäкостныì иëи воз-
äуøныì тpениеì (ìаãнитные и возäуøные опоpы
и их ìоäификаöии).

От констpукöии опоp зависят экспëуатаöион-
ные хаpактеpистики ДЭМД и затpаты на изãотов-
ëение, сëеäоватеëüно, еãо öена. В зависиìости от
существуþщей техноëоãии и пpоизвоäственных
возìожностей пpеäпpиятия возìожно пpиìенение
в констpукöии ДЭМД тех иëи иных виäов опоp.
Дëя осуществëения pаöионаëüноãо выбоpа виäов
опоp необхоäиìо pазpаботатü экспëуатаöионнуþ
ìоäеëü ДЭМД с экспëуатаöионныìи хаpактеpи-
стикаìи, пpеäставëенныìи в табë. 1, испоëüзуя ко-
тоpуþ ìожно пpовести pас÷еты и соответствуþ-
щуþ оптиìизаöиþ öены (табë. 2).

Pас÷еты экспëуатаöионных хаpактеpистик äëя
кажäоãо типа опоp, интеãpаëüных экспëуатаöион-
ных хаpактеpистик, затpат на изãотовëение, на экс-
пëуатаöиþ и интеãpаëüных затpат äëя этих опоp
выпоëняþтся по тpаäиöионныì фоpìуëаì по пpо-
ектиpованиþ опоp и опыта пpоизвоäства и экс-
пëуатаöии поäобных систеì. В pезуëüтате в усëов-
ных еäиниöах ìожно поëу÷итü сpавнитеëüные ха-
pактеpистики опоp и суììаpных показатеëей
экспëуатаöионных хаpактеpистик (табë. 1), зна÷е-
ния затpат на изãотовëение, на экспëуатаöиþ, ин-
теãpаëüных затpат.

Можно постpоитü ãpафоанаëити÷ескуþ интеp-
пpетаöиþ ìоäеëи "затpаты — экспëуатаöионные
показатеëи", вкëþ÷аþщуþ в себя затpаты на изãо-
товëение и экспëуатаöиþ и экспëуатаöионные ха-
pактеpистики втоpоãо уpовня: ÷исëо степеней поä-
вижности; ãpузопоäъеìностü äëя ÷етыpех виäов
опоp ìноãокооpäинатной эëектpоìехатpоники. Дëя
ìоäеëиpования необхоäиìо иìетü [9]:

1) пpеäеëüные зна÷ения затpат и показатеëей
экспëуатаöионных хаpактеpистик;

2) зна÷ения эëасти÷ностей потpебитеëüских и
пpоизвоäственных возìожностей а и в, хаpактеpи-
зуþщих относитеëüные изìенения эконоìи÷еских
событий (приìеì, ÷то 0 < а < 1, 1 < в < 2);

3) коìпüþтеpнуþ пpоãpаììу, в котоpой запpо-
ãpаììиpованы фоpìуëы кpивых потpебитеëüских
жеëаний и пpоизвоäственных возìожностей.

На pис. 3 (сì. третüþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëены совìещенные изобpажения кpивых спpо-
са и пpеäëожения äëя ÷етыpех опоp, из котоpых
ìожно выбpатü pаöионаëüный äëя ìанипуëятоpа
тип опоp. Дëя потpебитеëя — это востpебованные
экспëуатаöионные хаpактеpистики изäеëия пpи
относитеëüной ìенüøей öене покупки и ìенüøих
затpатах пpи экспëуатаöии, äëя пpоизвоäитеëя —
это востpебованные экспëуатаöионные хаpактеpи-
стики изäеëия, обеспе÷иваþщие уpовенü конку-
pентоспособности на pынке и наивысøуþ пpи-
быëü без существенных пеpеìен существуþщей
техноëоãии пpоизвоäства. Из pис. 3 ìожно найти
возìожнуþ öену пpоäаж и пpибыëü.

Заключение

Дëя констpуктивноãо ваpианта ДЭМД с опоpа-
ìи с тpениеì скоëüжения, в котоpоì äуãовой сеã-
ìентный инäуктоp и äуãовой эëеìент pотоpа со-
еäинены поäвижно ìежäу собой с поìощüþ опоp
скоëüжения, выпоëненных из фтоpопëаста-4, ин-
теãpаëüные затpаты на пpоизвоäство и экспëуата-
öиþ ниже, ÷еì у ДЭМД с äpуãиìи опоpаìи, но ни-
же и ка÷ество констpукöии. Еãо ìожно пpиìенятü
в опеpаöионных автоìатах, ãäе не тpебуþтся то÷-

Табëиöа 1

Сравнительная характеристика опор (в усл. ед.)

Параìетр

Тип опор

Опоры
с трениеì 
скоëüже-

ния

Опоры
с тре-
ниеì 

ка÷ения

Опоры
с "воз-

äуøныì 
трениеì"

Опоры
с "ìаã-

нитныì" 
трениеì

То÷ностü
направëения

1 2 3 3

Моìент сиë
трения

3 2 1 1

Теìпературная 
не÷увствитеëü-
ностü

0 1 2 2

Грузопоäъеì-
ностü

2 3 2 2

Износоустой÷и-
востü

0 1 3 3

Вибростойкостü 1 1 4 5
Суììа Σ Э1 = 7 Σ Э2 = 10 Σ Э3 = 15 Σ Э4 = 16

Табëиöа 2

Интегральные затраты в зависимости от вида опор

Конструктивное
испоëнение

Затраты на 
изãотовëе-
ние, у. е.

Затраты на 
экспëуата-
öиþ, у. е.

Интеãраëü-
ные затраты, 

у. е.

Опоры с трениеì 
скоëüжения

6 4 10

Шарикопоäøипни-
ковые опоры

8 4 12

Маãнитные опоры 9 8 17
Возäуøные опоры 10 12 22
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ностü, износоустой÷ивостü и т. п. Дëя констpук-
тивных ваpиантов ДЭМД с боëее высокиìи то÷но-
стныìи хаpактеpистикаìи пеpеìещения, износо-
устой÷ивостüþ и низкиìи потеpяìи стоиìостü
затpаты на пpоизвоäство и экспëуатаöиþ опеpаöи-
онноãо автоìата пpиìеpно в 1,5...2 pаза пpевосхо-
äит ДЭМД с опоpаìи скоëüжения.

Пpеäставëенный поäхоä к пpоöессу пpоектиpо-
вания опеpаöионных автоìатов на пpиìеpе анаëиза
ТЭЭХ ДЭМД обëаäает уникаëüной возìожностüþ
pазpабатыватü, пpоизвоäитü и экспëуатиpоватü изäе-
ëия с pаöионаëüныì соотноøениеì öена/ка÷ество.
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Навигация мобильного pобота 
на основе боpтовой системы 

технического зpения

Введение

Оäной из заäа÷ pобототехники явëяется пpиìе-
нение ìобиëüных pоботов äëя выпоëнения pазвеäы-
ватеëüных, инспекöионных и спасатеëüных pабот
в усëовиях, ãäе пpебывание ÷еëовека небезопасно
иëи невозìожно. Пpи этоì pобот äоëжен увеpенно
пеpеìещатüся в pеаëüной обстановке, котоpая
в общеì сëу÷ае явëяется неäетеpìиниpованной.

На сеãоäняøний äенü выпоëнено ìножество ис-
сëеäований и pазpаботаны аëãоpитìы упpавëения,
обеспе÷иваþщие pеøение таких нетpивиаëüных
заäа÷, как пëаниpование тpаектоpии äвижения pо-
бота, обхоä пpепятствий, пpеöизионное äвижение
по сëожныì кpивоëинейныì тpаектоpияì, пpоник-
новение в тpуäноäоступные зоны. Оäнако боëüøин-
ство pазpаботанных аëãоpитìов эффективны тоëüко
в сëу÷ае, есëи pобот обëаäает поëной инфоpìаöи-
ей о своеì ìестопоëожении в pабо÷ей зоне.

Пpобëеìа навиãаöии ìобиëüных pоботов, pабо-
таþщих автоноìно в неäетеpìиниpованных сpеäах,
стоит сеãоäня äостато÷но остpо. Существуþщие
систеìы основаны, как пpавиëо, ëибо на ìетоäах
с÷исëения пути, ëибо на испоëüзовании в зоне äей-
ствия pобота спеöиаëüных активных иëи пассивных
устpойств. Основныìи неäостаткаìи этих ìетоäов
явëяþтся невысокая то÷ностü, сëожностü установ-
ки и необхоäиìостü обсëуживания пpи pаботе.

Навигация с использованием системы
технического зpения

Автоpы с÷итаþт, ÷то оäниì из саìых пеpспек-
тивных поäхоäов к автоноìной навиãаöии ìобиëü-
ных pоботов явëяется испоëüзование систеì тех-
ни÷ескоãо зpения (СТЗ), позвоëяþщих по визуаëü-
ной инфоpìаöии опpеäеëитü текущее поëожение
pобота в pабо÷ей зоне.

Пpеäëаãаеìый поäхоä закëþ÷ается в сëеäуþщеì:
кооpäинаты pобота опpеäеëяþтся относитеëüно
нескоëüких pаспоëоженных вокpуã pабо÷ей зоны
непоäвижных объектов (pепеpов), кооpäинаты ко-
тоpых известны иëи ìоãут бытü изìеpены тpаäи-
öионныìи способаìи. В ка÷естве pепеpов ìожно
испоëüзоватü ëþбые контpастные объекты, кото-
pые хоpоøо виäны и иìеþт хаpактеpные о÷еpтания.
Пpиìеpоì ìожет сëужитü отäеëüно стоящее äеpе-
во иëи стpоение. Есëи таких объектов нет, то ìожно
установитü pепеpы на ãpаниöе pабо÷ей зоны иëи
в ìесте стаpта. Дëя оäнозна÷ноãо опpеäеëения по-
ëожения pобота таких pепеpов äоëжно бытü не ìе-
нее тpех. Кооpäинаты pепеpов заносятся в паìятü
боpтовой СТЗ äо на÷аëа äвижения. В пpоöессе оп-
pеäеëения кооpäинат систеìа анаëизиpует pабо÷ее
пpостpанство, нахоäит pепеpы и опpеäеëяет на-
пpавëение на кажäый из них. На основании изìе-
pенных уãëов и известных кооpäинат pепеpов вы-

Pассматpивается телевизионная система техническо-
го зpения для pешения задачи навигации мобильного pобота,
в котоpой кооpдинаты pобота опpеделяются по напpавле-
ниям на известные pепеpные точки. Описаны основные
пpоцедуpы и алгоpитмы обpаботки видеоинфоpмаци. Пpи-
ведены pезультаты экспеpиментальных исследований об-
pазца системы с pеальным pоботом.

Ключевые слова: навигация, мобильный pобот, система
технического зpения, опpеделение кооpдинат.

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Pис. 1. Навигация мобильного pобота с помощью СТЗ
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÷исëяется собственное поëожение ìобиëüноãо pо-
бота в pабо÷ей зоне. Иëëþстpаöия этоãо способа
äана на pис. 1. 

Основныìи хаpактеpистикаìи такой СТЗ явëя-
þтся: 
� сектоp обзоpа (α);
� pазìеp pабо÷ей зоны систеìы;
� быстpоäействие иëи ÷астота опpеäеëения кооp-

äинат ( f );
� поãpеøностü опpеäеëения уãëов напpавëений на

pепеpы (mΔ);
� оøибка опpеäеëения кооpäинат pобота (Mp).

Pеаëизаöия пpеäëоженноãо поäхоäа тpебует pе-
øения на боpту pобота äвух основных заäа÷:
� поиск pепеpов на изобpажении pабо÷ей сöены и

опpеäеëение уãëов-напpавëений на них;
� вы÷исëение кооpäинат pобота по известныì ко-

оpäинатаì pепеpов и поëу÷енныì уãëаì-напpав-
ëенияì.

Поиск pепеpов на изобpажении pабочей сцены

Пpи анаëизе äинаìи÷еских изобpажений пpеäъ-
явëяþтся о÷енü жесткие тpебования ко вpеìени
обpаботки, ÷то в поëной ìеpе относится к äанной
заäа÷е. Вìесте с теì, pабо÷ая сöена pобота и иско-
ìые объекты тpуäно поääаþтся фоpìаëüноìу опи-
саниþ, так как их pазìеpы, ìестонахожäение и
оpиентаöия в общеì сëу÷ае заpанее неизвестны и
изìеняþтся в пpоöессе äвижения. В этих усëовиях
боëüøинство известных ìетоäов pаспознавания изо-
бpажений [4—7] оказываþтся ìаëоэффективны,
поскоëüку они основаны на выäеëении хаpактеpных
пpизнаков äëя кëассификаöии объектов и тpебуþт
äëитеëüных вы÷исëений. С у÷етоì этоãо в настоя-
щей pаботе äëя pеаëизаöии заäа÷и иäентификаöии
pепеpов быë выбpан аппаpат автокоppеëяöионных
функöий. Пpиìенение äанноãо ìатеìати÷ескоãо
аппаpата позвоëиëо зна÷итеëüно увеëи÷итü ско-
pостü pаботы СТЗ за с÷ет искëþ÷ения этапов пpеä-
ваpитеëüноãо описания, вы-
äеëения пpизнаков и pаспо-
знавания pепеpов.

В ка÷естве базовоãо уpав-
нения äëя автокоppеëяöи-
онной функöии (АКФ) быëо
взято кëасси÷еское уpавне-
ние свеpтки äëя äвуìеpноãо
сëу÷ая:

C(τ) = g(s)f (s – τ)ds, (1)

ãäе g(s), f (s – τ) — функöии,
опpеäеëенные в äвуìеpной
обëасти S; τ — относитеëü-
ное сìещение функöии.

Дëя pаботы с изобpаженияìи быëа испоëüзова-
на äискpетная фоpìа äанноãо выpажения — коэф-
фиöиент коppеëяöии

C(k, l ) = G(i, j )F (i – k, j – l ), (2)

ãäе G(i, j ) — этаëонное (заäанное) изобpажение pе-
пеpа (пpяìоуãоëüная обëастü pазìеpоì m Ѕ n);
F (i, j ) — фpаãìент текущеãо изобpажения pабо÷ей
сöены; k, l — сìещение фpаãìента относитеëüно
этаëонноãо.

Дëя искëþ÷ения вëияния pазìеpов изобpаже-
ния pепеpа на зна÷ение АКФ быë ввеäен ноpìи-
pуþщий коэффиöиент S = nm.

Пpи pеаëизаöии фоpìуëы (2) в ка÷естве ìеpы
совпаäения иссëеäуеìоãо фpаãìента с этаëонныì
быëи взяты коэффиöиенты коppеëяöии, котоpые
вы÷исëяþтся по фоpìуëаì

C(k, l) = , ãäе Δ = (3)

C(k, l)= , ãäе Δ= (4)

Зäесü I0ij — яpкостü пиксеëя с кооpäинатаìи (i, j)
в этаëонноì окне; Iij — яpкостü пиксеëя в текущеì
окне; A — ìаксиìаëüно äопустиìая pазниöа в яp-
костях пиксеëей, пpи котоpой они с÷итаþтся иäен-
ти÷ныìи.

Виä АКФ пpи пеpеìещении окна сpавнения, со-
äеpжащеãо этаëонное изобpажение pепеpа (в äан-
ноì сëу÷ае беëый пpяìоуãоëüник), по изобpажениþ
pабо÷ей сöены показан на pис. 2.

Пpи pаботе с pеаëüныìи изобpаженияìи АКФ
обëаäает боëüøиì ÷исëоì ëокаëüных ìаксиìуìов
и не явëяется ãëаäкой (pис. 2). За с÷ет ввеäения па-
pаìетpа A уäаëосü снизитü ÷исëо ëокаëüных ìак-
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сиìуìов функöии и увеëи÷итü ее сpеäнее зна÷е-
ние, в тоì ÷исëе в зоне øуìов. Экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования соотноøений уpовня øуìов и
зна÷ения ãëобаëüноãо ìаксиìуìа АКФ пpи pаз-
ëи÷ных A, поëу÷енных на pеаëüных изобpажениях,
показываþт, ÷то äопустиìое зна÷ение A äоëжно
составëятü 10...15 % äиапазона яpкости äëя äанноãо
уpовня квантования виäеосиãнаëа. Пpи этоì пpи-
еìëеìыì с÷итается уpовенü øуìов не боëее 30 % от
зна÷ения ãëобаëüноãо ìаксиìуìа. Испоëüзование
паpаìетpа A в фоpìуëе (3) äает зна÷итеëüное уëу÷-
øение ее повеäения в окpестностях ãëобаëüноãо
ìаксиìуìа. Дëя фоpìуëы (4) это уëу÷øение носит
ìенее заìетный хаpактеp всëеäствие степенной за-
висиìости от pазности яpкостей пиксеëей (pис. 3).

Важнейøей хаpактеpистикой äëя систеìы явëя-
ется äопустиìое искажение изобpажения pепеpа.
О÷евиäно, ÷то пpи äвижении pобота возникаþт
повоpоты изобpажения pепеpов, а также изìеня-
þтся их ëинейные pазìеpы пpи пpибëижении к pе-
пеpу иëи уäаëении от неãо. Также ìожет возник-
нутü ситуаöия, коãäа уãоë повоpота изобpажения
pепеpа на äвух посëеäоватеëüно поëу÷енных изобpа-
жениях составит существенное зна÷ение, напpиìеp,
в сëу÷ае наезäа ìобиëüноãо pобота на пpепятствие
иëи пpи попаäании øасси в яìу. Дëя обеспе÷ения
устой÷ивой pаботы аëãоpитìа необхоäиì у÷ет ëи-
нейных и уãëовых искажений изобpажений pепеpа.
Поэтоìу на кажäоì øаãе pаботы аëãоpитìа пpеäы-
äущее этаëонное изобpажение pепеpа стиpается из
паìяти СТЗ и заìеняется посëеäниì найäенныì
изобpажениеì этоãо pепеpа.

Дëя опpеäеëения ìаксиìаëüноãо пеpиоäа сìены
этаëонных изобpажений быëо пpовеäено иссëеäо-
вание повеäения АКФ пpи изìенении pазìеpов
pепеpа. Оно также показаëо, ÷то эффективностü
обнаpужения pепеpов зависит от их фоpìы. В ÷а-
стности, сpеäи пpостейøих ãеоìетpи÷еских фоpì
(кpуã, кваäpат, пpяìоуãоëüник и кpест) наиëу÷øей
фоpìой äëя pепеpа явëяется кpестообpазная, у ко-
тоpой зна÷ение ãëобаëüноãо ìаксиìуìа АКФ пpи
оäнотипных искажениях изобpажения в сpеäнеì
на 5...10 % выøе. Эффективности обнаpужения pе-
пеpов в фоpìе пpяìоуãоëüника, кваäpата и кpуãа
пpиìеpно оäинаковы и отëи÷аþтся незна÷итеëü-
но. Впpо÷еì, сëеäует отìетитü, ÷то испоëüзование
pепеpов в фоpìе кpуãа особенно эффективно пpи
повоpотах изобpажения pепеpа относитеëüно оп-
ти÷еской оси объектива теëекаìеpы на зна÷итеëü-
ный уãоë (напpиìеp, в сëу÷ае кpена ìобиëüноãо
pобота).

Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
äëя устой÷ивоãо обнаpужения pепеpа сìена еãо
этаëонноãо изобpажения в систеìе äоëжна осуще-
ствëятüся с ÷астотой, пpи котоpой ëинейные pазìе-
pы объекта изìеняþтся не боëее ÷еì на 10...15 %.
Пеpиоä сìены этаëонноãо изобpажения pепеpа ìо-
жет бытü опpеäеëен на основании скоpости ìобиëü-
ноãо pобота и pасстояния äо pепеpа. В ка÷естве иë-
ëþстpаöии на pис. 4 показана эффективностü pабо-
ты такоãо поäхоäа äëя изобpажения pепеpа в виäе
кpеста пpи A = 5 с фиксиpованныì этаëонныì
изобpажениеì и пеpиоäи÷ески обновëяеìыì изо-
бpажениеì pепеpа.

В сëу÷ае, есëи пpибëизитеëüное поëожение pе-
пеpа на изобpажении неизвестно, еãо поиск äоëжен
осуществëятüся путеì посëеäоватеëüноãо сканиpо-
вания всеãо изобpажения. Такой поäхоä иìеет не-
котоpые пpеиìущества: в ÷астности, это пpостота
пpоãpаììиpования и боëüøая веpоятностü найтиPис. 3. Поведение АКФ в области глобального максимума
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pепеp на изобpажении (есëи он пpисутствует на pа-
бо÷ей сöене). Оäнако äанный способ веäет к неäо-
пустиìыì вpеìенныì затpатаì.

Дëя уìенüøения вpеìени обpаботки быëо ис-
поëüзовано пpеäваpитеëüное сжатие всеãо изобpа-
жения: фpаãìент pазìеpоì 2 Ѕ 2 пpеäставëяëся как
оäин пиксеëü. Это уìенüøиëо pазìеpы изобpаже-
ния и сокpатиëо вpеìя поиска изобpажения pепеpа
в 4...8 pаз в зависиìости от еãо на÷аëüных pазìе-
pов. Неäостаткоì äанноãо поäхоäа быëо снижение
то÷ности опpеäеëения кооpäинат pепеpа. Поэтоìу
посëе ãpубоãо опpеäеëения поëожения заäанноãо
фpаãìента на сжатоì изобpажении выпоëняëся
поиск pепеpа на исхоäноì изобpажении в небоëü-
øой ëокаëизованной обëасти, ÷то зна÷итеëüно

снизиëо затpаты вpеìени на обpаботку изобpаже-
ния. Окон÷атеëüный аëãоpитì пpоöеäуpы поиска
pепеpа на изобpажении pабо÷ей сöены пpеäстав-
ëен на pис. 5.

Вычисление кооpдинат мобильного pобота

Вы÷исëение кооpäинат ìобиëüноãо pобота в пpо-
стpанстве — втоpая заäа÷а, котоpая pеøается боp-
товой СТЗ. Изобpажения и кооpäинаты pепеpов,
относитеëüно котоpых осуществëяется опpеäеëе-
ние поëожения pобота, изìеpяþтся тpаäиöионны-
ìи способаìи и заносятся в паìятü боpтовой СТЗ
äо на÷аëа äвижения в то÷ке стаpта. Даëее, испоëü-
зуя pассìотpенный выøе аëãоpитì, опpеäеëяþтся
кооpäинаты pепеpных то÷ек на изобpажении и на-
пpавëения на них, т. е. уãëы α1, α2, α3 (сì. pис. 1).
Зная кооpäинаты этих pепеpов в пpостpанстве pа-
бо÷ей зоны (Xi, Yi, Zi) и уãëы-напpавëения, анаëи-
ти÷ески ìожно вы÷исëитü кооpäинаты то÷ки, со-
ответствуþщей поëожениþ pобота (Xp, Yp, Zp). Дëя
äостижения оäнозна÷ности pеøения заäа÷и необ-

Pис. 4. Поведение АКФ пpи линейных и угловых искажениях
изобpажения pепеpа

Pис. 5. Алгоpитм вычисления кооpдинат pепеpа на изобpажении
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хоäиìо иìетü не ìенее тpех pепеpов с известныìи
кооpäинатаìи.

Автоpы пpеäëаãаþт pеøатü äаннуþ заäа÷у ÷еpез
посëеäоватеëüное pеøение типовой ãеоäези÷еской
заäа÷и äëя тpех ëинейных засе÷ек. Пpи этоì ис-
поëüзуþтся пpостые фоpìуëы и соотноøения, ÷то
позвоëяет обеспе÷итü высокуþ скоpостü pаботы сис-
теìы [2, 3]. Дëя äанноãо способа также поëу÷ены
фоpìуëы оöенки то÷ности опpеäеëения кооpäинат
pобота. Оøибка опpеäеëения кооpäинат pобота Mp

зависит как от поãpеøности опpеäеëения уãëов на-
пpавëений на pепеpы mΔ, так и от взаиìноãо pас-
поëожения pепеpов и поëожения pобота в пpо-
стpанстве pабо÷ей зоны [2].

Поскоëüку изобpажение pепеpа с÷итывается с по-
ìощüþ теëекаìеpы СТЗ, оøибка изìеpения ëþбоãо
уãëа напpавëения иìеет äве основные составëяþ-
щие: Δпp — оøибку äат÷ика пpивоäа повоpота те-
ëекаìеpы (есëи боpтовая каìеpа pобота установëена
на повоpотной пëатфоpìе); Δp — оøибку опpеäе-

ëения кооpäинат pепеpа в по-
ëе зpения теëекаìеpы (на изо-
бpажении pабо÷ей сöены). Так
как составëяþщие независи-
ìы, ìаксиìаëüная поãpеø-
ностü изìеpения уãëа опpеäе-
ëяется выpажениеì 

mΔ = |Δпp| + |Δp|.

Веëи÷ина Δпp опpеäеëяется
pазpеøаþщей способностüþ
äат÷ика пpивоäа пëатфоpìы.
Пpи этоì ее зна÷ение не за-
висит от то÷ности отpаботки
пpивоäа повоpота теëекаìе-
pы, а опpеäеëяется искëþ÷и-
теëüно поãpеøностüþ саìоãо
äат÷ика. Поэтоìу äаже пpи
нето÷ной отpаботке поëоже-
ния оøибка не возpастает.

Втоpая составëяþщая Δp —
оøибка опpеäеëения поëо-
жения pепеpа на текущеì
изобpажении pабо÷ей сöены.
Она изìеpяется в пиксеëях и,
в своþ о÷еpеäü, зависит от:
� зна÷ения искажения изо-

бpажения pепеpа относи-
теëüно этаëонноãо;

� pазìеpа и фоpìы изобpа-
жения pепеpа;

� pазpеøаþщей способности
теëекаìеpы (pазìеpа изо-
бpажения pабо÷ей сöены).
Зависиìостü носит сëож-

ный хаpактеp и pазëи÷ается
äëя pазных фоpì pепеpов.
Быëо выявëено, ÷то есëи ëи-
нейные pазìеpы изобpажения
pепеpа пpи äвижении ìобиëü-
ноãо pобота не буäут ìенятüся
боëее, ÷еì на 15 %, то СТЗ на-
хоäит pепеp с поãpеøностüþ,
не пpевыøаþщей äва пиксе-
ëя по кажäой оси кооpäинат
(pазìеp изобpажения pабо÷ей

Pис. 6. Зависимость ошибки измеpения кооpдинат pобота Mр для pазличных положений pе-
пеpов (в см)
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сöены 320 Ѕ 200 пиксеëей). Такиì обpазоì, äëя
теëекаìеpы с уãëоì зpения 90°, pазpеøениеì
320 Ѕ 200 пиксеëей поëу÷аеì Δp = 0,56° (0,01 pаä.).
Пpи испоëüзовании 10-pазpяäноãо äат÷ика уãëа по-
воpота пpивоäа теëекаìеpы зна÷ение Δпp составит
0,35° (0,006 pаä.). В этих усëовиях суììаpная ìак-
сиìаëüная поãpеøностü изìеpения уãëов напpав-
ëений на pепеpы составит mΔ = 0,91° (0,016 pаä.).

На pис. 6 пpивеäены зависиìости веëи÷ины Mp

äëя нескоëüких поëожений pепеpов A, B и C пpи
изìенении кооpäинат ìобиëüноãо pобота (Xp, Yp)
в äиапазоне 0...10 ì и поãpеøности изìеpения уãëов
mΔ = 1°. Как виäно из pис. 6, веëи÷ина Mp в зна-
÷итеëüной степени зависит от pаспоëожения pепе-
pов и ìожет изìенятüся ìонотонно в зоне навиãа-
öии (pис. 6, а) иëи иìетü выpаженные экстpеìуìы
(pис. 6, б и 6, в). Пpи пpавиëüноì выбоpе то÷ек
pаспоëожения pепеpов оøибка Mp иìеет зна÷ения
ìенее 0,2 ì пpи äвижении по обëасти pазìеpоì
10 Ѕ 10 ì. Но существуþт и такие ваpианты pас-
поëожения pепеpов, пpи котоpых поãpеøностü оп-
pеäеëения кооpäинат pобота зна÷итеëüно возpас-
тает, как показано на pис. 6, б, ãäе Mp пpевыøает
зна÷ение 0,5 ì. В этоì сëу÷ае необхоäиìо найти
новые pепеpы, ëибо испоëüзоватü äpуãие фоpìуëы
äëя вы÷исëения кооpäинат [2].

Такиì обpазоì, зная поãpеøностü опpеäеëения
уãëа напpавëения на pепеp äëя выбpанной теëека-
ìеpы, ìожно еще äо на÷аëа äвижения pасс÷итатü
äëя конкpетных pепеpов зна÷ение потенöиаëüной
оøибки опpеäеëения поëожения pобота пpи еãо
äвижении в пpостpанстве pабо÷ей зоны. Есëи оно
ìенüøе, ÷еì äопустиìая оøибка, то ìожно на÷и-
натü äвижение. В пpотивноì сëу÷ае необхоäиìо
ëибо уìенüøитü mΔ, испоëüзуя боëее ка÷ественные
аппаpатные сpеäства, ëибо выбpатü äpуãие pепеpы,
котоpые äаþт ìенüøуþ оøибку изìеpения.

Есëи же набоp pепеpов оãpани÷ен и нет возìож-
ности выбpатü новый, то ìожно указатü систеìе
упpавëения äвижениеì pобота такие обëасти pабо-
÷ей зоны, ãäе неëüзя испоëüзоватü pезуëüтаты изìе-
pения систеìы техни÷ескоãо зpения. В этих обëас-
тях ìобиëüный pобот ìожет äвиãатüся в автоìати-
÷ескоì pежиìе, оöенивая свое поëожение äpуãиìи
ìетоäаìи. Такиì обpазоì, взаиìное pаспоëожение
pепеpов явëяется важныì кpитеpиеì äëя их выбоpа.
В pазвитие этоãо вывоäа сëеäует äобавитü: есëи об-
ëастü, по котоpой буäет äвиãатüся ìобиëüный pобот,
äоступна äëя pасстановки pепеpов, то на основе
пpеäваpитеëüноãо анаëиза ìожно указатü то÷ки,
ãäе их pазìещение наибоëее пpеäпо÷титеëüно. От-
ìетиì, ÷то систеìа саìа ìожет выбиpатü pазëи÷-
ные pепеpы в пpоöессе äвижения pобота исхоäя из
тpебований к то÷ности.

Экспеpиментальные исследования системы зpения 

Экспеpиìентаëüные иссëеäования pазpаботан-
ноãо ìетоäа опpеäеëения кооpäинат пpовоäиëисü
на ìакетноì обpазöе СТЗ, котоpый состояë из
коìпüþтеpа (пpоöессоp Intel Pentium 4), пëаты ви-
äеозахвата ВТ878, обеспе÷иваþщей ввоä изобpаже-
ния в pежиìе пpяìоãо äоступа к паìяти в фоpìате
320 Ѕ 240 пиксеëей, ÷еpно-беëой ПЗС-каìеpы
ТСВ-3022 (1/3" SONY Super HAD). С каìеpой ис-
поëüзоваëся объектив TAMRON 13VM2812AS с из-
ìеняеìыì фокусныì pасстояниеì 2,8...12 ìì. Дан-
ный объектив обеспе÷ивает уãоë обзоpа 24,1°...97,4°
по ãоpизонтаëи и 18,1°...72,5° по веpтикаëи.

В пpоöессе pаботы с каìеpой и объективоì быëо
выявëено, ÷то поëу÷аеìое изобpажение иìеет су-
щественные неëинейные искажения (бо÷кообpаз-
ные), особенно заìетные на еãо кpаях. Кpоìе тоãо,
pеаëüный уãоë обзоpа каìеpы по ãоpизонтаëи пpи
фокусноì pасстоянии 2,8 ìì составëяет 92,3° и из-
ìеняется по поëþ изобpажения: в веpхней и нижней
÷астях изобpажения уãоë обзоpа составëяет боëее
96°. Поэтоìу äëя то÷ноãо вы÷исëения уãëов быëа
выпоëнена каëибpовка каìеpы и поëу÷ена табëиöа
пеpевоäа ëинейных кооpäинат изобpажения в уãëо-
вые кооpäинаты αi = f {xi}. В то÷ках, нахоäящихся
ìежäу табëи÷ныìи зна÷енияìи, пpовоäиëасü ëи-
нейная интеpпоëяöия по бëижайøиì сосеäниì
зна÷енияì. Такиì обpазоì, уäаëосü устpанитü со-
ставëяþщуþ оøибки опpеäеëения уãëов напpавëе-
ний на pепеpы, обусëовëеннуþ äистоpсией.

Пpоãpаììная ÷астü СТЗ состоит из тpех основ-
ных набоpов коìпонентов:
� функöий pаботы с пëатой виäеозахвата и кон-

соëüþ;
� пpоöеäуp обpаботки изобpажения;
� пpоöеäуp вы÷исëения и вывоäа кооpäинат.

Дëя pеаëизаöии всех упоìянутых коìпонентов
испоëüзуется опеpаöионная систеìа Microsoft Win-
dows и коìпиëятоp Visual C++.NET 2003 (7.1) Copy-
right (с) Microsoft Corporation.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования СТЗ осуще-
ствëяëи в поìещении pазìеpоì 8 Ѕ 11 ì. В неì бы-
ëо установëено тpи pепеpа, выбpана то÷ка на÷аëа
отс÷ета и относитеëüно нее изìеpены кооpäинаты
pепеpов (в сì). По известныì кооpäинатаì pепеpов
в поìещении систеìа опpеäеëяëа "собственные" ко-
оpäинаты. Поëу÷енные кооpäинаты (Xp, Yp) сpав-
ниваëи с заäанныì поëожениеì каìеpы (Xpз, Yрз)
и опpеäеëяëи то÷ностü систеìы зpения.

На pис. 7 пpивеäены pасс÷итанные зна÷ения
оøибок опpеäеëения кооpäинат пpи äвижении pо-
бота паpаëëеëüно оси X (pис. 7, а) и Y (pис. 7, б).
Даëее на эту pас÷етнуþ обëастü наëожены äанные,
поëу÷енные от систеìы техни÷ескоãо зpения пpи
пpовеäении экспеpиìента. Как виäно из pис. 7, бо-
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ëее 85 % изìеpений попаëи в pас÷етнуþ обëастü.
Поиск pепеpов и вы÷исëение кооpäинат осущест-
вëяется за 0,1...0,4 с в зависиìости от pазìеpов pе-
пеpов.

Макет навиãаöионной СТЗ быë установëен на
øасси ìобиëüноãо pобототехни÷ескоãо коìпëекса
"Ваpан" (pазpаботка НИИ СМ МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана). В pезуëüтате совìестных испытаний быëа
экспеpиìентаëüно поäтвеpжäена возìожностü
упpавëения pоботоì пpи выпоëнении сëеäуþщих
äействий:
� äвижение по пpяìой äо заäанной то÷ки;
� äвижение по заäанной тpаектоpии;
� пеpеезä ÷еpез пpепятствие "баpüеp" с понижен-

ной скоpостüþ;
� остановка пеpеä пpепятствиеì "стена";
� объезä пpепятствия "бëок".

Заключение

Во всех пеpе÷исëенных
сëу÷аях pобот отсëеживаë и
пpи необхоäиìости коppек-
тиpоваë свое поëожение в
пpостpанстве pабо÷ей зоны
с поìощüþ навиãаöионной
СТЗ, не испоëüзуя инфоpìа-
öиþ äpуãих äат÷иков. Поëу-
÷енные pезуëüтаты поäтвеp-
äиëи высокуþ эффективностü
pазpаботанных аëãоpитìов в
pеаëüных усëовиях. Пpи этоì
установëенный ìакет систе-
ìы навиãаöии обеспе÷ивает
то÷ностü позиöиониpования
pобота не хуже 5...15 сì пpи
äвижении внутpи поìеще-
ния, в котоpоì установëены
искусственные pепеpы.
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Концептуальный облик 
и особенности постpоения 

диалоговых моделиpующих 
комплексов и действующего 

макета кабины 
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сопpовождения pазpаботки 
эpгатического

инфоpмационно�упpавляющего 
комплекса пеpспективного 

многофункционального 
маневpенного самолета

Созäание пеpспективноãо саìоëета в соответст-
вии с ìноãофункöионаëüной конöепöией пpиìе-
нения авиаöии пpеäусìатpивает pасøиpение еãо
возìожностей в ÷асти пpиìенения боpтовых сpеäств
поpажения высокоскоpостных ìаневpенных öеëей
с боëüøой высотой поëета, ìаëоскоpостных низко-
ëетящих ìаëоpазìеpных беспиëотных ëетатеëüных
аппаpатов (ЛА), назеìных и ìоpских поäвижных и
непоäвижных öеëей, а также в ÷асти повыøения
безопасности поëета на пpеäеëüно ìаëой высоте наä
сëожныì pеëüефоì ìестности с испоëüзованиеì

öифpовой каpтоãpафи÷еской инфоpìаöии о pеëüе-
фе ìестности.

Дëя повыøения эффективности äеятеëüности
экипажей и безопасности поëета ìоäеpнизиpуеìых
и пеpспективных ЛА необхоäиìо øиpокое пpиìе-
нение äиаëоãовых ìоäеëиpуþщих коìпëексов и
спеöиаëизиpованных ìоäеëиpуþщих стенäов äëя
отpаботки функöиониpования эpãати÷ескоãо инфоp-
ìаöионно-упpавëяþщеãо коìпëекса ìноãофункöио-
наëüноãо ìаневpенноãо саìоëета с испоëüзованиеì
совpеìенной öеëеантpопоöентpи÷еской ìетоäоëо-
ãии [2] созäания инфоpìаöионно-упpавëяþщих
поëей (ИУП) и инфоpìаöионно-упpавëяþщих коì-
пëексов ЛА, у÷итываþщей важностü и пpиоpитет-
ностü не тоëüко ÷еëове÷ескоãо и техни÷ескоãо
фактоpов, но и способов pеøения öеëевых заäа÷
коìпëекса.

Эта ìетоäоëоãия напpавëена на pаöионаëüное
соãëасование взаиìоäействия ÷еëовека-опеpатоpа,
техники и ìоäуëя фоpìиpования öеëи упpавëения
(обpаза-öеëи), пpинöипы функöиониpования кото-
pоãо ìоãут pеконфиãуpиpоватüся в пpоöессе упpав-
ëения авиаöионныì коìпëексоì в зависиìости от
изìенения öеëевых заäа÷, усëовий и фактоpов, оп-
pеäеëяþщих эффективностü эpãати÷ескоãо коìпëек-
са и повыøение безопасности поëета. В эpãати÷е-
скоì коìпëексе упpавëения äоëжно обеспе÷иватüся
фоpìиpование и поääеpжание öеëенапpавëенно-
сти ëет÷ика на выпоëнение тех заäа÷, äëя котоpых
пpеäназна÷ен коìпëекс, а pеøаеìые заäа÷и äоëж-
ны соответствоватü возìожностяì ÷еëовека по ис-
поëüзованиþ техники.

Метоäоëоãия базиpуется на:
� øиpокоì пpиìенении äиаëоãовых ìоäеëиpуþ-

щих коìпëексов äëя отpаботки инфоpìаöионно-
упpавëяþщеãо боpтовоãо обоpуäования ЛА;

� созäании äействуþщеãо ìакета кабины, позво-
ëяþщеãо на pанней стаäии созäания пеpспектив-
ноãо саìоëета сфоpìиpоватü ИУП кабины, отpа-
ботатü ëоãику взаиìоäействия ëет÷ика с боpто-
выì обоpуäованиеì, поäãотовитü ëетный состав
к натуpныì испытанияì в интеpесах повыøения
эффективности эpãоноìи÷еских иссëеäований
инфоpìаöионно-упpавëяþщеãо коìпëекса, со-
кpащения объеìа натуpных испытаний и повыøе-
ния уpовня за÷етности натуpных экспеpиìентов;

� испоëüзовании сквозноãо поэтапноãо эpãоно-
ìи÷ескоãо сопpовожäения pазpаботки, созäания,
ëабоpатоpных и ëетно-констpуктоpских испы-
таний интеãpиpованноãо боpтовоãо коìпëекса
ЛА с оäновpеìенныì созäаниеì и pазвитиеì
унифиöиpованноãо спеöиаëизиpованноãо тpе-
нажеpа äëя освоения экипажеì ëетной äеятеëü-
ности с отpаботанныì и пpинятыì äëя ëетной
экспëуатаöии инфоpìаöионно-упpавëяþщиì
боpтовыì обоpуäованиеì ЛА.

Pассматpиваются вопpосы создания и пpименения диа-
логовых моделиpующих комплексов, действующего макета
кабины пеpспективного маневpенного самолета, унифици-
pованного специализиpованного тpенажеpа для сквозного
поэтапного эpгономического сопpовождения pазpаботки
эpгатического инфоpмационно-упpавляющего комплекса пеp-
спективного многофункционального маневpенного самолета
с использованием целеантpопоцентpической методологии,
напpавленной на pациональное согласование совокупного
свойства взаимодействия человека-опеpатоpа, техники и
модуля фоpмиpования цели упpавления (обpаза-цели).

Ключевые слова: целеантpопоцентpическая методоло-
гия, эpгатический инфоpмационно-упpавляющий комплекс,
модуль фоpмиpования цели упpавления, инфоpмационно-
упpавляющее поле, диалоговый моделиpующий комплекс,
действующий макет кабины, унифициpованный специали-
зиpованный тpенажеp, диалоговый комплекс поискового
моделиpования, инфоpмационная модель, мнемокадp, инди-
кационные кадpы, имитатоp неинстpументальной инфоp-
мации, модуль синтеза законов упpавления.
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Особенности постpоения и использования 
диалоговых моделиpующих комплексов 

для инженеpно-психологических исследований

Моäеëиpуþщие коìпëексы äëя инженеpно-пси-
хоëоãи÷еских иссëеäований созäаþт на основе ìоäе-
ëиpования в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени с вкëþ÷е-
ниеì в контуp ìоäеëиpования как обpазöов pеаëü-
ноãо обоpуäования ЛА, так и еãо иìитатоpов.

В коìпëекс вхоäят: систеìа ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования пpоöессов инфоpìаöионноãо обес-
пе÷ения, упpавëения и пpиìенения ëетатеëüноãо
аппаpата, pабо÷ее ìесто экипажа (ìакет кабины
саìоëета), а также систеìы визуаëизаöии, иìита-
öии и ìоäеëиpования фактоpов поëета, упpавëения
экспеpиìентоì, автоìатизиpованной обpаботки по-
ëетной и психофизиоëоãи÷еской инфоpìаöии, pеãи-
стpаöии паpаìетpов пpоöесса упpавëения и функ-
öионаëüноãо состояния опеpатоpа.

Матеìати÷еские ìоäеëи пpоöессов упpавëения
и боевоãо пpиìенения äоëжны обеспе÷иватü ис-
сëеäуеìое ìноãообpазие pежиìов и законов упpав-
ëения и äаватü возìожностü без пpеäваpитеëüной
пеpестpойки пеpехоäитü с оäних ваpиантов и pежи-
ìов упpавëения на äpуãие по выбоpу ëет÷ика с еãо
pабо÷еãо ìеста иëи по выбоpу экспеpиìентатоpа
с пуëüта упpавëения экспеpиìентоì. В наøих ìо-
äеëиpуþщих стенäах äëя этоãо испоëüзуется спе-
öиаëüный ìоäуëü синтеза законов упpавëения.
Матеìати÷еская ìоäеëü систеì автоìатизиpован-
ноãо упpавëения выäеëяется в отäеëüный бëок
пpоãpаìì.

Бëо÷ное постpоение ìатеìати÷еских ìоäеëей
упpавëения и боевоãо пpиìенения ëетатеëüноãо
аппаpата в виäе отäеëüных бëоков (ìоäуëей) саìо-
ëета, äвиãатеëüной установки, систеìы упpавëения,
pежиìов пpиìенения и т. п. обеспе÷ивает ãибкостü
в пpеобpазовании состава и сëожности ìоäеëей
пpи иссëеäованиях, а также возìожностü ìоäеëи-
pования на ЦВМ высокоäинаìи÷ных пpоöессов
в со÷етании с ìенее äинаìи÷ныìи пpи pаöионаëü-
ноì испоëüзовании ìаøинноãо вpеìени и пpиìе-
нении pазëи÷ноãо øаãа интеãpиpования в pазëи÷ных
ãpуппах бëоков. Дëя коìпëексных инженеpно-
психоëоãи÷еских иссëеäований öеëесообpазно соз-
äаватü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, обеспе÷иваþщуþ
пpостpанственное äвижение ЛА без оãpани÷ения
уãëов повоpота в усëовиях возäействия возìуще-
ний в øиpокоì äиапазоне.

Инфоpìаöионная ìоäеëü в составе ìоäеëиpуþ-
щеãо коìпëекса äоëжна обеспе÷иватü все виäы опе-
pатоpской äеятеëüности, иìетü инфоpìаöионное и
äинаìи÷еское поäобие систеì отобpажения инфоp-
ìаöии (СОИ) и визуаëизаöии pеаëüныì инфоpìа-
öионныì ìоäеëяì. Пpинöип постpоения инфоp-

ìаöионной ìоäеëи коìпëекса äоëжен позвоëятü
изìенятü фоpìу пpеäставëения инфоpìаöии в СОИ
и отpабатыватü ìнеìокаäpы (инäикаöионные фоp-
ìаты), а также пpовоäитü инженеpно-психоëоãи-
÷ескуþ оöенку опытных обpазöов эëеìентов ИУП
и pазpаботку pекоìенäаöий по постpоениþ ИУП.

ИУП, оpãаны упpавëения и обоpуäование, с ко-
тоpыì непосpеäственно pаботает экипаж в пpоöессе
упpавëения и пpиìенения ЛА, обpазуþт pабо÷ее
ìесто. В ìоäеëиpуþщеì коìпëексе pабо÷ее ìесто
пpеäставëяет собой ìакет кабины в виäе физи÷е-
ской ìоäеëи pеаëüной кабины. Пpи ее pазpаботке
необхоäиìо у÷итыватü, ÷то ìакет кабины äоëжен
позвоëятü пpовоäитü ìеäико-техни÷еские иссëеäо-
вания, напpавëенные на оптиìизаöиþ pабо÷еãо ìес-
та и интеpüеpа кабины на основе ìоäеëиpования
усëовий äеятеëüности экипажа. На pабо÷еì ìесте
äоëжна созäаватüся pабо÷ая сpеäа, пpеäоставëяþ-
щая собой совокупностü фактоpов внеøней сpеäы,
возäействуþщих на ÷еëовека-опеpатоpа. Важно
созäаватü не тоëüко усëовия упpавëения ЛА, но и
усëовия pаботы на боpту ЛА, не связанные непо-
сpеäственно с упpавëениеì, а также заäаватü äо-
поëнитеëüнуþ pаботу äëя опpеäеëения pезеpвов
вниìания ëет÷ика на pазëи÷ных pежиìах поëета и
äеятеëüности.

В соответствии с пpинöипаìи иìитаöии äвиже-
ния ЛА, воспpиниìаеìоãо ëет÷икоì, ìоäеëиpуþщие
пиëотажные коìпëексы [1] ìожно pазäеëитü на:

� стати÷еские (с непоäвижной кабиной);

� äинаìи÷еские с поäвижной кабиной, ìоäеëи-
pуþщей уãëовые ускоpения и высоко÷астотные
ëинейные пеpеãpузки;

� äинаìи÷еские с кабиной, установëенной на пëе-
÷е öентpифуãи, воспpоизвоäящей пеpеãpузки ìа-
невpиpования в поëете.

В стати÷еских ìоäеëиpуþщих коìпëексах вос-
пpоизвеäение инфоpìаöии о äвижении саìоëета
осуществëяется с поìощüþ систеì отобpажения
инфоpìаöии и визуаëизаöии, а также иìитатоpов
неинстpуìентаëüной инфоpìаöии. Иìитаöия ëи-
нейных ускоpений ìожет пpовоäитüся путеì изìе-
нения наääува пpотивопеpеãpузо÷ноãо костþìа,
а знакопеpеìенных пеpеãpузок — путеì пеpеìеще-
ния сиäения кpесëа в äиапазоне ±50 ìì пневìа-
ти÷ескиì устpойствоì, иìитаöия эффекта "сеpой"
и "÷еpной" пеëены — посpеäствоì изìенения осве-
щенности в кабине и яpкости ìнеìокаäpов и изо-
бpажения внеøней обстановки в систеìе визуаëи-
заöии.

На äинаìи÷ескоì ìоäеëиpуþщеì пиëотажноì
коìпëексе с поäвижной кабиной низко÷астотная
(эвоëþтивная) составëяþщая äвижения воспpоиз-
воäится с поìощüþ отобpажения инфоpìаöии на
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эëеìентах ИУП кабины и систеìы визуаëизаöии,
а высоко÷астотная составëяþщая с ìаëыìи пеpеìе-
щенияìи воспpоизвоäится поäвижной кабиной, ÷то
позвоëяет ëет÷ику (опеpатоpу) "÷увствоватü" уãëовые
и ëинейные ускоpения ìоäеëи саìоëета. На стен-
äах с поäвижной кабиной поpоã воспpиятия [1] ëи-
нейноãо ускоpения составëяет 0,06...0,12 ì/с2 пpи
вpеìени возäействия 0,8...4 с, абсоëþтный поpоã
воспpиятия уãëовоãо ускоpения по кpену составëя-
ет 0,13...0,7°/с2 пpи вpеìени возäействия 2...4 с, и
поpоã воспpиятия уãëовой скоpости äвижения на-
хоäится в äиапазоне 0,6...2°/с.

Схеìа äинаìи÷ескоãо ìоäеëиpуþщеãо коìпëек-
са с кабиной, установëенной на пëе÷е öентpифуãи,
соäеpжит систеìу ìоäеëиpования, систеìу фоpìи-
pования сиãнаëов упpавëения вpащениеì öентpи-
фуãи и повоpотоì ìакета кабины и äpуãие систеìы.
Коìпëекс обеспе÷ивает возäействие пеpеãpузок на
ëет÷ика в соответствии с äинаìикой упpавëения, и
поэтоìу он в основноì пpеäназна÷ен äëя иссëеäо-
вания пpоöессов упpавëения пpи ìаневpиpовании,
коãäа зна÷итеëüные по веëи÷ине пеpеãpузки ìоãут
накëаäыватü оãpани÷ения и пpивоäитü к изìене-
ниþ упpавëяþщих хаpактеpистик ëет÷ика.

Пpиìенение äинаìи÷еских ìоäеëиpуþщих коì-
пëексов позвоëяет боëее äостовеpно иìитиpоватü
усëовия пиëотиpования и боевоãо пpиìенения ЛА
на наибоëее сëожных этапах поëета, а также пpи
воспpоизвеäении внеøтатной ситуаöии. Иìитаöия
аксеëеpаöионных ощущений на ìоäеëиpуþщих
коìпëексах повыøает их pоëü и зна÷ение пpи ин-
женеpно-психоëоãи÷еских иссëеäованиях, отpабот-
ке эpãати÷ескоãо инфоpìаöионно-упpавëяþщеãо
коìпëекса и отобpажении инфоpìаöии на pяäе
важных этапов поëета (взëет, посаäка, пиëотиpо-
вание в туpбуëентной атìосфеpе).

Дëя систеìных инженеpно-психоëоãи÷еских
иссëеäований необхоäиìы äинаìи÷еские ìоäеëи-
pуþщие коìпëексы ЛА, позвоëяþщие изу÷атü äея-
теëüностü ÷еëовека в систеìе "ëет÷ик—ЛА—сpеäа"
во всеì ìноãообpазии фактоpов, пpисущих pеаëü-
ноìу поëету. Такой коìпëекс, пpеäназна÷енный
äëя pеøения инженеpно-психоëоãи÷еских заäа÷,
äоëжен обëаäатü:

� поëнотой и то÷ностüþ ìоäеëиpования pежиìов
поëета, ãибкой стpуктуpой ìатеìати÷еской ìо-
äеëи, позвоëяþщей опеpативно изìенятü хаpак-
теpистики ìоäеëиpуеìоãо объекта и боpтовых
систеì;

� инфоpìаöионныì и äинаìи÷ескиì поäобиеì
инфоpìаöионно-упpавëяþщих систеì pеаëüныì
с возìожностüþ ваpüиpования составоì, соäеp-
жаниеì и фоpìой инфоpìаöии;

� наäежной и ãибкой систеìой упpавëения экспе-
pиìентоì, позвоëяþщей изìенятü усëовия еãо
пpовеäения и ìетоäику иссëеäований;

� pазвитой систеìой pеãистpаöии, сбоpа и автоìа-
тизиpованной обpаботки поëетной и психофи-
зиоëоãи÷еской инфоpìаöии, позвоëяþщей ис-
поëüзоватü pазëи÷ные ìетоäы оöенки.

Такие äинаìи÷еские ìоäеëиpуþщие коìпëексы
ЛА äаþт возìожностü осуществëятü анаëиз эффек-
тивности аëüтеpнативных pежиìов упpавëения,
иссëеäование вëияния фактоpов поëета на систеìу
и опеpатоpскуþ äеятеëüностü ëет÷иков, обу÷ение
ëет÷иков, отpаботку неøтатных ситуаöий, анаëиз
pаботоспособности и уpовня поäãотовки ëет÷иков,
оптиìизаöиþ паpаìетpов систеì, вхоäящих в со-
став эpãати÷ескоãо инфоpìаöионно-упpавëяþще-
ãо коìпëекса ЛА.

Итак, äинаìи÷еские ìоäеëиpуþщие коìпëексы,
по существу, обеспе÷иваþт ìоäеëиpование не тоëü-
ко объектов иссëеäования, но и психоëоãи÷еских
аспектов взаиìоäействия ÷еëовека с упpавëяеìыì
объектоì. Созäание их сопpяжено со зна÷итеëüны-
ìи объеìаìи pабот и боëüøиìи финансовыìи за-
тpатаìи, котоpые, теì не ìенее, существенно ниже
затpат в сëу÷ае выявëения сеpüезных пpобëеì на
этапе ëетных испытаний.

Совpеìенные поäхоäы к созäаниþ пеpспектив-
ных авиаöионных коìпëексов в оãpани÷енные сpо-
ки и пpи оãpани÷енноì финансиpовании отìе÷а-
þтся зна÷итеëüныì увеëи÷ениеì поисково-иссëе-
äоватеëüских и отpабото÷ных pабот на pанних этапах
их pазpаботки и созäания. В соответствии с этиì
становится весüìа актуаëüной pабота по созäаниþ
äействуþщеãо ìакета кабины пеpспективноãо са-
ìоëета, позвоëяþщеãо на pанней стаäии еãо pазpа-
ботки сфоpìиpоватü ИУП кабины, отpаботатü ëо-
ãику взаиìоäействия ëет÷ика с боpтовыì обоpуäо-
ваниеì, поäãотовитü ëетный состав к натуpныì
испытанияì в интеpесах повыøения эффективно-
сти эpãоноìи÷еских иссëеäований инфоpìаöион-
но-упpавëяþщеãо коìпëекса, сокpащения объеìа
натуpных испытаний и повыøения уpовня за÷ет-
ности натуpных экспеpиìентов.

Концептуальный облик и стpуктуpная схема 
постpоения действующего макета кабины

Спеöифика постpоения высокоинтеëëектуаëü-
ных пеpспективных авиаöионных коìпëексов тpе-
бует pеаëизаöии новых поäхоäов к постpоениþ ИУП
кабины и ëоãики pаботы экипажа с коìпëексоì
боpтовоãо обоpуäования и авиаöионныìи сpеäст-
ваìи поpажения (АСП) ÷еpез ИУП. Дëя этоãо тpебу-
ется выпоëнение зна÷итеëüноãо объеìа поисковых
и отpабото÷ных pабот по оöенке ваpиантов постpое-
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ния ИУП и ëоãики на pанних стаäиях pазpаботки
АК в обстановке, наибоëее пpибëиженной к усëо-
вияì экспëуатаöии.

Дëя осуществëения указанных pабот испоëüзу-
þтся техноëоãии виpтуаëüноãо пpототипиpования.
Пpи pазpаботке объекта Т-50 pеаëизаöия указан-
ных техноëоãий осуществëена на äействуþщеì ìа-
кете кабины (ДМК Т-50), котоpый быë спpоекти-
pован в соответствии с техни÷ескиì заäаниеì на
ОКP "Pазpаботка ìакета кабины объекта Т-50" и
пpеäназна÷ен äëя:

� пpеäъявëения Заказ÷ику конöепöии pабо÷еãо
ìеста экипажа и ИУП;

� эpãоноìи÷еских иссëеäований, вкëþ÷аþщих
оöенку pазìещения экипажа, оpãанов упpавëе-
ния саìоëетоì и обоpуäованиеì (pы÷аãа упpав-
ëения саìоëетоì (PУС), pы÷аãа упpавëения äви-
ãатеëеì (PУД), инäикатоpов, пуëüтов, пpибоpов,
сиãнаëизатоpов и т. ä.), äосяãаеìости оpãанов
упpавëения саìоëетоì и обоpуäованиеì, их не-
обхоäиìости и äостато÷ности и т. ä.;

� отpаботки пpинöипов постpоения ИУП кабины;

� отpаботки пpинöипов взаиìоäействия экипажа
с боpтовыì обоpуäованиеì саìоëета.

Дëя обеспе÷ения pабот по опеpативноìу фоp-
ìиpованиþ и отpаботке ИУП кабины и ëоãики
взаиìоäействия экипажа с ИУП pазpаботан и изãо-
товëен äиаëоãовый коìпëекс поисковоãо ìоäеëиpо-
вания, вкëþ÷аþщий пеpсонаëüные ЭВМ, объеäи-
ненные в ëокаëüнуþ вы÷исëитеëüнуþ сетü, пpо-
ãpаììно-аппаpатные сpеäства, иìитатоpы оpãанов
упpавëения ЛА, ìоäеëи, иìитиpуþщие поëет саìо-
ëета, pаботу сиëовой установки, систеì упpавëе-
ния, боpтовоãо pаäиоэëектpонноãо и спеöиаëüноãо
обоpуäования ЛА.

Диаëоãовый коìпëекс поисковоãо ìоäеëиpова-
ния испоëüзуется äëя обеспе÷ения pабот по фоp-
ìиpованиþ и пpеäваpитеëüной отpаботке ИУП на
pежиìах общеãо саìоëетовожäения и боевоãо пpи-
ìенения пеpспективных изäеëий.

Макет кабины пpеäназна÷ен äëя:

� эpãоноìи÷еской оöенки кабины пиëота;

� оöенки интеpüеpа кабины пиëота;

� оöенки обзоpа внекабинноãо и внутpикабинноãо
пpостpанства;

� фоpìиpования и опеpативной коppектиpовки
инäикаöионных фоpìатов;

� фоpìиpования и опеpативной коppектиpовки
эëеìентов оpãанов упpавëения;

� pеаëизаöии ëоãики взаиìоäействия экипажа
с ИУП с испоëüзованиеì оpãанов упpавëения,
pаспоëоженных на PУД, PУС и экpанах ìони-
тоpов;

� иìитаöии pежиìов общеãо саìоëетовожäения и
боевоãо пpиìенения;

� эpãоноìи÷ескоãо сопpовожäения жизненноãо
öикëа пеpспективных ìаневpенных саìоëетов.
В состав ìакета кабины вхоäят:

� ìоäуëü кабины, вкëþ÷аþщий 
� ãоëовнуþ ÷астü фþзеëяжа с кабиной пи-

ëота;
� ìакет pаäиопpозpа÷ноãо конуса ãоëовной

÷асти фþзеëяжа;
� ìакет ãоëовки пpиеìника топëива с эëе-

ìентаìи кpепëения к ãоëовной ÷асти фþ-
зеëяжа; 

� козыpек фонаpя кабины;
� систеìа визуаëизаöии внеøней обстановки

(СВВО); 
� иìитатоp øуìов;
� вы÷исëитеëüная упpавëяþщая систеìа; 
� pабо÷ее ìесто инстpуктоpа (PМИ). 

В кабине установëено и заäействовано сëеäуþщее
обоpуäование:
� иìитатоpы МФИ, ШКАИ, МФПИ, ПВИ, ИСPП*;

� PУС с обеспе÷ениеì кинеìатики ее откëонения,
обоpуäованная äат÷икаìи пеpеìещения;

� PУД с обеспе÷ениеì хоäа pы÷аãов, обоpуäован-
ные äат÷икаìи пеpеìещения;

� пеäаëи, обоpуäованные äат÷икаìи пеpеìещения;
� ìакетный обpазеö катапуëüтноãо кpесëа с pеãу-

ëиpовкой по pосту;
� опеpативные оpãаны на PУС и PУД;
� оpãаны упpавëения на пуëüтах кабины.

Стpуктуpная схеìа пpоãpаììно-аппаpатных
сpеäств ДМК (сì. pисунок) хаpактеpизуется наëи-
÷иеì ìощной вы÷исëитеëüной систеìы, объеäи-
няþщей в себе коìпëекс вы÷исëитеëüных сpеäств
с pазвитыì пеpифеpийныì обоpуäованиеì, систеìу
визуаëизаöии, pабо÷ее ìесто инженеpа-иссëеäова-
теëя и боëüøое ÷исëо оpãанов упpавëения, pаспо-
ëоженных на обpаìëениях инäикатоpов и оpãанах
упpавëения саìоëетоì (PУС и PУД).

На pисунке пpивеäена стpуктуpная схеìа пpо-
ãpаììно-аппаpатных сpеäств ДМК Т-50. Соãëасно
схеìе, ìожно выäеëитü основные коìпоненты ДМК:
� коìпëекс ìатеìати÷еских ìоäеëей, обеспе÷иваþ-

щий ìоäеëиpование äвух поëноpазìеpных и ëþ-
бое ÷исëо упpощенных ЛА в общеì пpостpанстве; 

� pабо÷ее ìесто пиëота с иìитатоpаìи устpойств
инäикаöии и оpãанов упpавëения;

� PМИ;
� СВВО.

 * МФИ — ìноãофукöионаëüный инäикатоp; ШКАИ — øиpо-
коуãоëüный коëëиìатоpный авиаöионный инäикатоp; МФПИ —
ìноãофункöионаëüный пиëотажный инäикатоp; ПВИ — пуëüт
ввоäа и инäикаöии; ИСPП — инäикатоp.
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Основной особенностüþ постpоения вы÷исëи-
теëüной сpеäы ДМК явëяется испоëüзование pас-
пpеäеëенных вы÷исëений с синхpонизаöией pаботы
по öентpаëüноìу узëу.

Центpаëüныì узëоì в сети явëяется коìпëекс
ìатеìати÷еских ìоäеëей, pаботаþщий на коìпüþ-
теpе-сеpвеpе и pеøаþщий сëеäуþщие заäа÷и:

� ìоäеëиpование пpоöессов и систеì на боpту ЛА;

� пpиеì и обpаботка сиãнаëов, поступаþщих от
оpãанов упpавëения кабины; 

� фоpìиpование äанных äëя инäикаöии в кабине; 

� фоpìиpование äанных äëя СВВО;

� пpиеì и обpаботка сиãнаëов, поступаþщих от
оpãанов упpавëения PМИ; 

� фоpìиpование äанных äëя инäикаöии PМИ;

� ìоäеëиpование внеøнеãо ìиpа äëя кабины и
PМИ, а также объектов внеøней обстановки;

� отпpавка сфоpìиpованных äанных в вы÷исëи-
теëüнуþ сетü ДМК с заäанной ÷астотой. 

Остаëüные коìпоненты ДМК постpоены на базе
общеãо унивеpсаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения
с поäкëþ÷ениеì спеöифи÷еских äëя кажäоãо коì-
понента ìоäуëей.

Pабо÷ее ìесто пиëота обсëуживается äвуìя коì-
пüþтеpаìи, обеспе÷иваþщиìи инäикаöиþ на обоих
МФИ, МФПИ и ПВИ, и коìпüþтеpоì обpаботки
сиãнаëов, поступаþщих от оpãанов упpавëения ка-
бины. Пpоãpаììное обеспе÷ение инäикаöии спpо-
ектиpовано в виäе унивеpсаëüной пpоãpаììы, pабо-
таþщей в pазëи÷ных pежиìах (МФИ-Л, МФИ-П).

PМИ также обеспе÷ено äвуìя коìпüþтеpаìи.
На оäноì из них pаботает пpоãpаììное обеспе÷ение
инäикаöии ИУП, на втоpоì коìпüþтеpе осущест-
вëяется упpавëение экспеpиìентоì, отобpажается
общая такти÷еская обстановка, pаботает систеìа
оöенки заãpуженности ëет÷ика, систеìа pеãистpаöии
экспеpиìента.

Инäикаöия ИУП ìожет выäаватüся в äвух pе-
жиìах: ìонитоpинã ИУП кабины äëя анаëиза äей-
ствий ëет÷ика и ìонитоpинã ИУП PМИ äëя упpав-
ëения втоpыì поëноpазìеpныì ЛА, взаиìоäейст-
вуþщиì (иëи пpотивоäействуþщиì) äанноìу ЛА.

Систеìа визуаëизаöии постpоена по пpинöипу
"оäин коìпüþтеp — оäин пpоектоp" и упpавëяется
теì же пpоãpаììныì обеспе÷ениеì, ÷то и экpаны
кабины и PМИ.

Стpуктуpная схема пpогpаммно-аппаpатных сpедств ДМК Т-50: ТВ + РЛ — монитор, на котором формируется телевизионная и
радиолокационная информация; КО — кнопочное обрамление; РУ — ручки управления
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Необхоäиìо поä÷еpкнутü сëеäуþщие кëþ÷евые
особенности пpоãpаììноãо коìпëекса ДМК. Ос-
новной канаë пеpеäа÷и äанных инäикаöии ДМК
pеаëизован на основе оäнонапpавëенной øиpоко-
вещатеëüной pассыëки.

Такой поäхоä иìеет сëеäуþщие пpеиìущества:

� pабота кажäоãо узëа сети не зависит от наëи÷ия
и pаботы остаëüных узëов;

� пpоизвоëüный поpяäок вкëþ÷ения и выкëþ÷е-
ния коìпüþтеpов;

� возìожностü pаботы в непоëноì составе коì-
пüþтеpов;

� высокое быстpоäействие пpотокоëа пеpеäа÷и
äанных позвоëяет обеспе÷итü канаë с высокой
пpопускной способностüþ;

� относитеëüно пpостая пpоãpаììная pеаëизаöия
снижает изäеpжки пpи pазpаботке и сопpовож-
äении пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Состав пpоãpаììноãо обеспе÷ения ДМК хаpак-
теpизуется высокой ìоäуëüностüþ. Pазpаботано
боëüøое ÷исëо унивеpсаëüных пpоãpаììных ìоäу-
ëей общеãо назна÷ения, котоpые испоëüзуþтся во
всех коìпонентах вы÷исëитеëüной сpеäы.

Аpхитектуpа вы÷исëитеëüной сети ДМК хаpакте-
pизуется высокой ìасøтабиpуеìостüþ. С оäной сто-
pоны, возìожно пpоизвоëüное увеëи÷ение ÷исëа
оäнотипных узëов в сети, напpиìеp, пеpехоä к тpех-,

øести-, äевятипpоектоpныì систеìаì визуаëи-
заöии с испоëüзованиеì пpоãpаìì, pаботаþщих
в базовой оäнопpоектоpной pеаëизаöии. Возìожно
выäеëение отäеëüноãо коìпüþтеpа äëя отобpаже-
ния иìитаöии инäикаöии на ШКАИ. Возìожно
увеëи÷ение ÷исëа экpанов в кабине. С äpуãой сто-
pоны, без äоpаботки существуþщеãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения ìожно pазpаботатü новое и вкëþ÷итü
еãо в вы÷исëитеëüнуþ сетü ДМК без äопоëнитеëü-
ных изäеpжек.

За с÷ет высокой ìасøтабиpуеìости, на÷иная
с pанних стаäий pазpаботки, ДМК нахоäиëся в pа-
ботоспособноì состоянии и испоëüзоваëся äëя pе-
øения заäа÷, äëя котоpых он созäаваëся. На боëее
позäних стаäиях возìожно поэтапное уãëубëение
äостовеpности ìоäеëиpования систеì, pасøиpение
состава pабо÷их ìест и функöионаëüности ДМК,
ìоäеpнизаöия отäеëüных коìпонентов без наpу-
øения общей pаботоспособности ДМК.

В пpоãpаììноì обеспе÷ении ДМК основной
акöент сäеëан на фоpìаëизаöии всех составëяþщих
ìоäеëиpуеìой ëоãики ИУП, а на основе этой фоp-
ìаëизаöии pазäеëены аëãоpитìы ëоãики, pеаëизо-
ванные в пpоãpаììах, и конкpетные пpавиëа, за-
писанные в виäе исхоäных äанных. В pезуëüтате
пpиìененноãо поäхоäа возìожно опеpативное pе-

äактиpование и настpойка ìоäеëиpуеìой на стенäе
ëоãики ИУП, состава инäикаöии и т. ä.

Дëя иìитаöии МФИ и МФПИ испоëüзованы
15-äþйìовые жиäкокpистаëëи÷еские ìонитоpы от
пеpсонаëüных коìпüþтеpов и 7,2-äþйìовый жиä-
кокpистаëëи÷еский ìонитоp в пpоìыøëенноì ис-
поëнении. Пëþсаìи такоãо техни÷ескоãо pеøения
явëяется возìожностü пеpеäа÷и äанных по коìпü-
þтеpной сети. Pазìеpы ìонитоpов поäобpаны такиì
обpазоì, ÷то они ìаксиìаëüно совпаäаþт с pазìе-
pаìи pеаëüных инäикатоpов, котоpые ìоãут уста-
навëиватüся в кабине.

Сиãнаëы от нажатия кнопок на кнопо÷ноì об-
pаìëении МФИ и МФПИ поступаþт ÷еpез фиäеp
на пëату pазовых коìанä в интеpфейсноì коìпü-
þтеpе, pаспоëоженноì из констpуктивных сообpа-
жений в закабинноì отсеке ìакета. Кpоìе сиãнаëов
с кнопо÷ноãо обpаìëения инäикатоpов в интеp-
фейсный коìпüþтеp поступаþт сиãнаëы от äpуãих
оpãанов упpавëения.

ШКАИ выпоëнен сëеäуþщиì обpазоì. В каби-
не pаспоëожен ãабаpитный ìакет ШКАИ, выпоë-
ненный в соответствии с ÷еpтежаìи. Изобpажение,
котоpое äоëжно инäиöиpоватüся на неì, фоpìиpу-
ется с поìощüþ пpоектоpа на пpоекöионноì эк-
pане систеìы визуаëизаöии. Такое техни÷еское pе-
øение наибоëее ÷асто пpиìеняется на стенäах
в сиëу относитеëüной пpостоты pеаëизаöии.

СВВО ДМК состоит из пpоекöионноãо экpана и
аппаpатно-пpоãpаììных сpеäств. Пpоектоp уста-
новëен наä кабиной. Изобpажение, фоpìиpуеìое
на экpане, пpеäставëяется в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени. СВВО обеспе÷ивает инäикаöиþ типовых
ãpафи÷еских объектов (ëеса, ãоpы, степи, ìоpя, pеки,
озеpа). На ìестности фоpìиpуется изобpажение
pазëи÷ных объектов, таких как аэpоäpоìы с инфpа-
стpуктуpой, ãоpоäа, посеëки, ìосты, äоpоãи, поä-
вижные возäуøные и ìоpские объекты, а также pаз-
ëи÷ные эффекты. СВВО позвоëяет иìитиpоватü
pазëи÷ные ìетеоусëовия и вpеìя суток.

Такиì обpазоì, äействуþщий ìакет кабины яв-
ëяется ìощныì инстpуìентоì äëя поисковых ис-
сëеäований и посëеäуþщей отpаботки pазëи÷ных
техни÷еских pеøений по кабине саìоëета. Это ка-
сается, во-пеpвых, коìпоновки pабо÷еãо ìеста эки-
пажа, констpуктивноãо испоëнения кабины и pе-
øения заäа÷ по pазìещениþ эëеìентов упpавëе-
ния саìоëетоì и еãо систеìаìи. Во-втоpых,
аpхитектуpа ìакета, наëи÷ие совpеìенной вы÷ис-
ëитеëüной систеìы и систеìы визуаëизаöии внеø-
ней обстановки äаþт возìожностü pазpаботатü и
пpовести иссëеäования по ëоãике взаиìоäействия
ëет÷ика с ИУП кабины. Сопpяжение ìакета с äиа-
ëоãовыì коìпëексоì поисковоãо ìоäеëиpования
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позвоëяет pазpабатыватü инäикаöионные каäpы и
пpовоäитü их отpаботку в ìиниìаëüные сpоки.

Действуþщий ìакет кабины пpеäставëяет собой
оpãани÷ное соеäинение констpуктоpско-техноëо-
ãи÷еских и интеëëектуаëüно-ìатеìати÷еских pе-
øений, pеаëизованных в еäиноì коìпëексе. Пpи
констpуктивной äоpаботке ìакета уäается на pан-
ней стаäии пpоектиpования выявитü возìожные
оøибки и пpос÷еты, связанные с коìпоновкой pа-
бо÷еãо ìеста экипажа.

Pазpаботанное пpоãpаììное обеспе÷ение, pеаëи-
зуþщее pеøение заäа÷ боевоãо пpиìенения (БП) и
упpавëение систеìаìи коìпëекса боpтовоãо обо-
pуäования и авиаöионных сpеäств поpажения, по
степени поäpобности и уpовнþ отpаботанности
ìожет сëужитü базисоì äëя pазpаботки ПО äëя
боpтовой ЦВМ ИУС, ÷то позвоëит пpи созäании
pеаëüноãо боpтовоãо обоpуäования свести к ìини-
ìуìу пpобëеìы по еãо pеаëизаöии.

На äействуþщеì ìакете кабины пpовеäена от-
pаботка эëеìентов ëоãики взаиìоäействия ëет÷ика
с ИУП кабины с пpивëе÷ениеì ëетноãо состава и
спеöиаëистов сìежных пpеäпpиятий и оpãаниза-
öий. В pезуëüтате поëу÷енных заìе÷аний и пpеä-
ëожений в ëоãику быëи внесены изìенения, напpав-
ëенные на обеспе÷ение возìожности выпоëнения
заäа÷ БП. Лоãи÷ескиì pазвитиеì äействуþщеãо
ìакета кабины явëяется еãо pасøиpение äо коì-
пëекса стенäов с äвуìя кабинаìи и äвуìя pабо÷и-
ìи ìестаìи инстpуктоpа. Это позвоëяет пpовоäитü
ìоäеëиpование заäа÷, котоpые äо сих поp pеøитü
на стенäах не пpеäставëяëосü возìожныì, — заäа÷
по pаботе с активно и pазуìно пpотивоäействуþ-
щиì пpотивникоì.

Модели человека-опеpатоpа в контуpе эpгатической 
системы упpавления ЛА (особенности деятельности 

опеpатоpа в эpгатической системе упpавления) 

Pазpаботка эpãати÷еских систеì тpебует созäания
аäекватной ìоäеëи, фоpìаëизуþщей повеäение ÷е-
ëовека-опеpатоpа в теpìинах теоpии автоìати÷е-
скоãо упpавëения. Моäеëиpование, осуществëяеìое
äëя öеëей пpоектиpования эpãати÷еских систеì,
äоëжно обеспе÷иватü у÷ет ÷еëове÷ескоãо фактоpа,
возìожностей и оãpани÷ений, пpисущих ÷еëовеку.
Пpи автоìати÷ескоì ìоäеëиpовании пpоöессов
упpавëения испоëüзуþтся ìоäеëи ÷еëовека-опеpа-
тоpа. Моäеëü äоëжна пpеäсказыватü повеäение эp-
ãати÷еской систеìы в øиpокоì äиапазоне усëовий,
в ÷астности, состояние выхоäа (пеpеìещение øтуp-
ваëа) в зависиìости от вхоäов в кажäый ìоìент
вpеìени.

Иссëеäования показаëи, ÷то ÷еëовеку свойствен-
на не тоëüко высокая способностü к аäаптаöии, но

и зависиìостü хаpактеpистик от уpовня тpениpо-
ванности, заãpузки äопоëнитеëüной pаботой и т. ä.
У опытноãо ëет÷ика упpавëяþщие äвижения боëее
эконоìны, аìпëитуäа, с котоpой он пеpеìещает
pу÷ку упpавëения, в 1,5...2 pаза ìенüøе, ÷еì у опе-
pатоpа, пpоøеäøеãо куpс тpениpовок [5].

Оäниì из пеpвых и наибоëее pаспpостpаненных
ìетоäов ìоäеëиpования опеpатоpа в пpоöессе сëе-
жения явëяется описание ÷еëовека непpеpывной
пеpеäато÷ной функöией с постоянныìи коэффиöи-
ентаìи, выхоä котоpой суììиpуется с pеìнантой —
÷астüþ выхоäноãо сиãнаëа, котоpая обы÷но пpи-
ниìается как øуì. Моäеëü äоëжна отpажатü пpи-
сущие ÷еëовеку фактоpы: вpеìеннуþ заäеpжку pе-
акöии — пеpиоä невоспpииì÷ивости, котоpый pа-
вен пpибëизитеëüно τë = 0,1...0,25 с, и äинаìи÷еское
неpвно-ìыøе÷ное запазäывание (τìs + 1)–1, по-
стоянная вpеìени котоpоãо ëежит в äиапазоне
τì = 0,1...0,2 с.

Пеpеäато÷ные функöии ÷еëовека-опеpатоpа иäен-
тифиöиpоваëи [5] по pезуëüтатаì иссëеäования
систеìы с коìпенсиpуþщиì сëежениеì, в котоpой
инäиöиpоваëся тоëüко оäин сиãнаë — оøибка δ =
= rδ – zδ ìежäу заäаваеìыì на вхоä систеìы сëу-
÷айныì вхоäоì rδ(t) и äействитеëüной pеакöией
систеìы zδ(t), а объекты упpавëения H0(s) ваpüи-
pоваëисü:

zδ = H0(s)uë; uë = Wë(s)δ + vë.

Выявëено, ÷то в пpоöессе äиpектоpноãо упpав-
ëения опеpатоp обëаäает зна÷итеëüной инваpиант-
ностüþ к изìенениþ коэффиöиента усиëения объ-
екта: пpи изìенении этоãо коэффиöиента в 30 pаз
ка÷ество pеãуëиpования по÷ти не ìеняëосü, ÷то
ìожно объяснитü тоëüко аäаптаöией к свойстваì
объекта. Оäнако пpи о÷енü высокой ÷увствитеëü-
ности упpавëяþщеãо оpãана оøибка pеãуëиpования
зна÷итеëüно возpастает, ÷то обусëовëено äопоëни-
теëüныìи поìехаìи vë, вызванныìи äвиженияìи
pук ÷еëовека. Наибоëее pаспpостpаненная ìоäеëü
÷еëовека ìожет бытü записана в виäе посëеäова-
теëüноãо соеäинения неизìеняеìой ÷асти (s) и
ваpüиpуеìой (s):

Wë(s) = (s) (s),

ãäе  = /(τìs + 1).

Иноãäа вëияние ÷истоãо и äинаìи÷ескоãо за-
пазäывания объеäиняþт, увеëи÷ивая веëи÷ину τë

äо 0,25...0,3 с. Изìеняеìый опеpатоp обы÷но заäа-
ется в виäе

(s) = Kë(T1ës + 1)/(T2ës + 1).
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Пpиìенитеëüно к заäа÷е упpавëения ЛА стpук-
туpу пеpеäато÷ной функöии сëеäует уто÷нитü,
иìея в виäу интеãpиpуþщее äействие ëет÷ика. Бëа-
ãоäаpя аäаптивныì свойстваì ÷еëовека коэффиöи-
ент усиëения по интеãpаëüной составëяþщей Kë.и

ìеняется такиì обpазоì, ÷тобы не ухуäøаëосü ка-
÷ество систеìы. Эти сообpажения пpивоäят к сëе-
äуþщей изìеняеìой ÷асти пеpеäато÷ной функöии
ëет÷ика:

(s) = Kë(T1ës + 1)/(T2ës + 1) + Kë.и/(s + vë), 

vë < 1 (с–1), 

пpи÷еì поäкëþ÷ение "интеãpаëüноãо" ÷ëена ëет÷ик
pеаëизует, напpиìеp, вкëþ÷ениеì ìеханизìа тpиì-
ìеpноãо эффекта. Сëеäоватеëüно, в заäа÷е упpавëе-
ния ЛА äействия ëет÷ика хаpактеpизуþтся äинаìи-
÷ескиì запазäываниеì T2ë и фоpсиpованиеì T1ë.
Литеpатуpные äанные свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
запазäывание пpеобëаäает наä фоpсиpованиеì
T2ë ≈ (10...20)T1ë. Экспеpиìентаëüные иссëеäования
показываþт, ÷то ввеäение фоpсиpования äостиãа-
ется опpеäеëенной öеной — увеëи÷ениеì сëожно-
сти (äëя опеpатоpа) pеøения поставëенной заäа÷и
упpавëения. Пеpеäато÷ная функöия ëет÷ика зави-
сит также от типа пpеäъявëяеìой еìу инфоpìаöии.

Моäеëü опеpатоpа пpи упpавëении по откëоне-
ниþ и вхоäной пеpеìенной rδ иìеет виä

uë(s) = Wë(s)δ(s) + Wr (s)rδ(s) + vë(s).

Чеëовек-опеpатоp в систеìе с сопpовожäаþщиì
сëежениеì pеаëизует коìбиниpованный пpинöип
упpавëения — по вхоäу и pассоãëасованиþ. Пpи
сопpовожäаþщеì сëежении хоpоøо тpениpованный
опеpатоp осуществëяет äвижение на основе зpи-
теëüноãо воспpиятия изìенений вхоäноãо сиãнаëа,
а инфоpìаöия об оøибке сëежения сëужит äëя
контpоëя и выpаботки коppектиpуþщих äействий.

В систеìе сëежения с пpеäвиäениеì заäаþщеãо
сиãнаëа ëет÷ику заäается äопоëнитеëüная инфоp-
ìаöия о повеäении заäаþщеãо сиãнаëа на отpезке
вpеìени τ = [0, τy] от настоящеãо ìоìента t äо не-
котоpоãо ìоìента t + τy, в буäущеì. Лет÷ик ìожет
оптиìизиpоватü пpибëижение текущеãо зна÷ения
выхоäа к пpоãнозиpуеìоìу.

Кроìе тоãо, в систеìах сëежения с пpоãнозиpо-
ваниеì заäаþщеãо сиãнаëа и выхоäной веëи÷ины
инäиöиpуется выхоä z(t + τ) на некотоpый упpеж-
äаþщий интеpваë вpеìени. Дëя pеаëизаöии ото-

бpажений сиãнаëов rδ(t + τ) и zδ(t + τ) в систеìу
ввоäится ìоäеëü с ускоpенныì вpеìенеì. Вpеìя
pеакöии опеpатоpа, отpабатываþщеãо ступен÷атый
вхоäной сиãнаë с поìощüþ усиëитеëüноãо звена,
составëяет τ = 0,24 с, στ = 0,07 с. Оптиìаëüныì
коэффиöиентоì усиëения этоãо звена явëяется
веëи÷ина 4•10–3 pаä/ìì. Матеìати÷еское ожиäа-
ние пеpехоäноãо пpоöесса äинаìи÷еской ìоäеëи
÷еëовека-опеpатоpа, вкëþ÷енной посëеäоватеëüно
с интеãpиpуþщиì звеноì, соответствует пеpехоä-
ноìу пpоöессу инеpöионноãо звена. Коэффиöиент
усиëения и постоянная вpеìени пеpеäато÷ной
функöии опеpатоpа зависят от коэффиöиента ин-
теãpиpуþщеãо звена. Оптиìаëüный коэффиöиент
усиëения интеãpиpуþщеãо звена нахоäится в äиа-
пазоне (4...8)•10–3 pаä/с•ìì.

Собственный коэффиöиент усиëения äëя тpе-
ниpованноãо ÷еëовека-опеpатоpа, отpабатываþще-
ãо ступен÷атый сиãнаë с поìощüþ усиëитеëüноãо
иëи интеãpиpуþщеãо звена, устанавëивается такиì,
÷тобы общий коэффиöиент pазоìкнутой систеìы
нахоäиëся в äиапазоне 3...5 pаä/с. Пpи отсëежива-
нии пpоöесса с поìощüþ систеìы, соäеpжащей
äва интеãpиpуþщих звена, ÷еëовек pеаãиpует и на
пpоизвоäнуþ от оøибки сëежения, т. е. ìоäеëü ÷е-
ëовека-опеpатоpа соäеpжит упpежäаþщий ÷ëен.
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Математическая модель 
боpтовой pадиолокационной 

станции для базы знаний 
боpтовой

опеpативно�советующей 
экспеpтной системы

Pазвитие авиаöионных техноëоãий напpавëено

не тоëüко по пути уëу÷øения коìпоновки, аэpоäи-

наìики, сpеäств вооpужения и обоpоны саìоëета.

Уëу÷øения тоëüко этих хаpактеpистик сей÷ас не-

äостато÷но äëя жеëаеìоãо повыøения эффективно-

сти боевоãо пpиìенения и повыøения выживаеìо-

сти. Буpное pазвитие инфоpìаöионных техноëоãий

позвоëиëо инженеpаì напpавитü свои усиëия на

совеpøенствование интеëëектуаëüной составëяþщей

"яäpа" боpтовоãо коìпëекса — совокупности аëãо-

pитìов боpтовой öифpовой вы÷исëитеëüной ìаøи-

ны (БЦВМ) и аëãоpитìов äеятеëüности экипажа,

котоpая сей÷ас называется "боpтовыì интеëëектоì".

Боpтовой интеëëект состоит из набоpа pазpознен-

ных систеì и созäает функöионаëüно öеëостный

коìпëекс, наöеëенный на выпоëнение заäа÷ бое-

воãо выëета саìоëета.

На совpеìенноì боевоì саìоëете аëãоpитìи÷е-

скиì обеспе÷ениеì БЦВМ pеøаþтся ìноãо÷ис-

ëенные заäа÷и, такие как обpаботка инфоpìаöии,

пpиìенение сpеäств вооpужения. Заäа÷и опеpатив-

ноãо назна÷ения текущей öеëи поëета и выбоpа

наибоëее pаöионаëüноãо способа äостижения этой

öеëи pеøаþтся тоëüко экипажеì.

Pезуëüтаты пpовеäенных иссëеäований, совеp-

øенствование боpтовых вы÷исëитеëüных, изìеpи-

теëüных и испоëнитеëüных устpойств боевых саìо-

ëетов äаþт возìожностü pазpаботатü и pеаëизоватü

на их боpту аëãоpитìы и систеìы новоãо типа, спо-

собные обеспе÷иватü pеøение упоìянутых такти-

÷еских заäа÷ путеì опеpативных поäсказок экипажу.

Дëя pеøения такоãо кëасса заäа÷ иìеется нау÷но-

техни÷еский заäеë — новая стpуктуpа аëãоpитìов

"яäpа" в виäе боpтовых опеpативно-советуþщих

экспеpтных систеì (БОСЭС) типовых ситуаöий

функöиониpования.

Дëя поëноöенноãо функöиониpования БОСЭС

необхоäиìо наëи÷ие виpтуаëüной внеøней обста-

новки и упpощенных ìоäеëей основных эëеìентов

боpтовоãо pаäиоэëектpонноãо обоpуäования (БPЭО).

Все это тpебуется äëя ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-

вания на боpту саìоëета pазëи÷ных ваpиантов воз-

äуøноãо боя. Основной öеëüþ такоãо ìоäеëиpова-

ния явëяется выбоp наиëу÷øей тактики веäения

возäуøноãо боя в быстpо изìеняþщейся обстанов-

ке. В опpеäеëенной степени существует схоäство

с назеìныì поëунатуpныì ìоäеëиpованиеì, ãäе

интеãpиpуþтся pеаëüные эëеìенты БPЭО с иìита-

тоpаìи внеøней обстановки и ìатеìати÷ескиìи

ìоäеëяìи.

Матеìати÷еские ìоäеëи (ММ) некотоpых боp-

товых изìеpитеëüных устpойств pазpабатываëисü

pанее äëя испоëüзования в базе знаний БОСЭС [1, 2],

но сëожностü созäания аäекватной ММ боpтовой

pаäиоëокаöионной станöии (БPЛС) äëитеëüное вpе-

ìя не позвоëяëа pеаëизоватü ее пpоãpаììно. Основ-

ной пpобëеìой pеаëизаöии явëяется оãpоìное ÷ис-

ëо фактоpов (паpаìетpов внеøне- и внутpибоpтовой

обстановки), котоpые необхоäиìо у÷итыватü пpи

постpоении аpхитектуpы и аëãоpитìа ММ. К тоìу же

äëя посëеäуþщеãо ìоäеëиpования необхоäиìы су-

щественные вы÷исëитеëüные затpаты, зна÷итеëüно

пpевыøаþщие тpебования выпоëнения ìоäеëиpо-

вания в pеаëüноì иëи бëизкоì к неìу вpеìени.

Пpи pаöионаëüной постановке заäа÷и и äетаëü-

ноì анаëизе поставëенных тpебований быëо пpи-

нято pеøение о созäании äëя базы знаний БОСЭС

ìатеìати÷еской ìоäеëи БPЛС, пpибëиженной

к аппаpатуpноìу анаëоãу. Поэтоìу в äанной статüе

pассìотpена упpощенная ìоäеëü станöии, pас÷еты

в котоpой оãpани÷ены функöионаëüныìи тpебова-

нияìи со стоpоны БОСЭС.

Изложены стpуктуpа и состав математической модели
боpтовой pадиолокационной станции (БPЛС). Pассматpи-
ваемая модель БPЛС пpедназначена для пpименения в базе
знаний боpтовой опеpативно-советующей экспеpтной систе-
мы (БОСЭС) типовой боевой ситуации "Ввод гpуппы в бой".
Набоp функциональных тpебований, пpедъявляемых к модели
со стоpоны БОСЭС, позволил более четко огpаничить ее
стpуктуpу и pеализовать модель БPЛС пpогpаммно. Pазpа-
ботанная система позволяет pешать задачи по оценке вы-
хода моделиpуемых целей за пpеделы зоны наблюдения и вхо-
да в "слепой" pакуpс. Пpиведены pезультаты моделиpования.

Ключевые слова: боpтовой интеллект, зона наблюдения,
пpогнозиpование поведения, экспеpтная система, pадиоло-
кационная станция, pадиоэлектpонное обоpудование.
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Функциональное назначение БPЛС

Pанее в заpубежной пе÷ати уже сообщаëосü о pаз-
pаботках и созäании назеìных и боpтовых ìоäеëи-
pуþщих коìпëексов, схожих по своиì функöио-
наëüныì возìожностяì с ММ БPЛС. Данные коì-
пëексы позиöиониpуþтся как систеìы äëя обу÷ения
ëет÷иков на тpенажеpах и поääеpжки пpовеäения
тpенинãа в ëетных усëовиях пpи боевых у÷ениях,
а также непосpеäственно пеpеä вступëениеì в pе-
аëüный возäуøный бой [3—5]. В ка÷естве пpиìеpа
ìожно пpивести ìоäеëиpуþщуþ систеìу ACMI,
котоpая pазìещается в поäвесноì контейнеpе и ис-
поëüзует инфоpìаöиþ от своих и саìоëетных äат-
÷иков.

В базе знаний БОСЭС во вpеìя поëета боевоãо
саìоëета pеаëизуется в бëизкоì к pеаëüноìу вpеìе-
ни ìатеìати÷еское ìоäеëиpование ситуаöий воз-
äуøноãо боя с испоëüзованиеì необхоäиìой ин-
фоpìаöии от БPЭО, базы äанных (БД) и базы знаний
(БЗ), занесенных в БОСЭС. На pис. 1 изобpажены
основные инфоpìаöионные связи ìежäу пеpе÷ис-
ëенныìи эëеìентаìи и обозна÷ено ìесто ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи БPЛС в pаìках общеãо коìпëек-
са систеì. Такиì обpазоì, ММ БPЛС, нахоäясü
в БЗ, обpабатывает аëãоpитìи÷ескуþ ÷астü БОСЭС,
в котоpуþ также поступает и текущая инфоpìаöия
от БPЭО.

Такая ìоäеëü БPЛС ìожет бытü испоëüзована
как в назеìных коìпëексах поëунатуpноãо ìоäе-
ëиpования (КПМ), так и пpи pаботе БОСЭС в бое-

вых усëовиях. Пpи пpовеäении иссëеäований иëи
отpаботке тактик повеäения в возäуøноì боþ, на
КПМ вìесто БPЭО, обозна÷енноì на pис. 1, поä-
кëþ÷аþтся еãо иìитатоpы и бëоки ìоäеëиpуеìых
öеëей.

БPЛС стpуктуpно вхоäит в состав БОСЭС, pас-
øиpяя своиì функöионаëоì базу знаний и набоp
ìатеìати÷еских ìоäеëей экспеpтной систеìы. Важ-
ныì усëовиеì äëя функöиониpования БPЛС явëя-
ется постоянный обìен инфоpìаöией (pазовыìи
сиãнаëаìи) с äpуãиìи систеìаìи коìпëекса.

Pазpаботанная ìатеìати÷еская ìоäеëü пpеäна-
зна÷ена äëя иìитаöии пpостpанственно-вpеìен-
ных функöий БPЛС пpи выпоëнении ускоpенноãо
боpтовоãо ìоäеëиpования в БЗ БОСЭС, с пpоиã-
pываниеì на пеpиоäи÷ески повтоpяþщихся ин-
теpваëах вpеìени типовых боевых ситуаöий и воз-
ìожных ваpиантов их pазвития [4]. Pезуëüтат ìо-
äеëиpования — пpоãноз pазвития боевой ситуаöии,
котоpый äоëжен испоëüзоватüся äëя выбоpа наи-
ëу÷øеãо такти÷ескоãо пpиеìа и öеëеpаспpеäеëе-
ния в усëовиях веäения возäуøноãо боя ãpуппой
истpебитеëей. 

Упpощенная ММ БPЛС äоëжна обëаäатü сëе-
äуþщиìи свойстваìи:
� осуществëение вы÷исëений в соответствии с тpе-

бованияìи со стоpоны аëãоpитìов БОСЭС;
� наëи÷ие пpостотой аëãоpитìи÷еской pеаëиза-

öии äëя pаöионаëüноãо испоëüзования вpеìени,
отвеäенноãо боpтовыì вы÷исëитеëеì äëя ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëиpования.

Pис. 1. Инфоpмационные связи элементов КПМ (ММ — математическая модель; ММ ракеты — математическая модель алгоритма
наведения ракеты; СРТР — станция радиотехнической разведки; КРЭП — комплекс радиоэлектронного противодействия; ТХ —
технические характеристики; НПС — навигационно-пилотажная система)
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Описание алгоpитма ММ БPЛС
Пpи пpовеäении pабот на КПМ в ММ БPЛС

осуществëяется пpостpанственная сеëекöия ìоäе-
ëиpуеìых öеëей с у÷етоì вpеìени их пpебывания
в зоне так называеìых "сëепых" pакуpсов. Моäеëü
выбоpа öеëей основана на энеpãети÷ескоì пpизна-
ке — пpевыøении ìощностüþ сиãнаëа заäанноãо
уpовня поpоãа. Кооpäинаты и скоpости выбpанных
öеëей пеpеäаþтся в бëок ситуаöионноãо упpавëения
(БСУ) — оäин из функöионаëüных ìоäуëей БОСЭС.

Ввиäу тоãо, ÷то назна÷ениеì пpоãpаììноãо ìо-
äуëя БPЛС явëяется обсëуживание заäа÷, pеøаеìых
пpи отpаботке БСУ, в ка÷естве основных пpинöи-
пов пpи созäании ММ БPЛС äëя БЗ БОСЭС быëи
поëожены сëеäуþщие:

� всеpакуpсное воспpоизвеäение отpажаþщих спо-
собностей возäуøной öеëи на основе эëëипсо-
иäной ìоäеëи изìенения ее эффективной пëо-
щаäи pассеивания;

� иìитаöия пpостpанственной зоны набëþäения,
опpеäеëяеìой ãоpизонтаëüныìи и веpтикаëü-
ныìи уãëаìи обзоpа БPЛС;

� оãpани÷ения набëþäаеìости возäуøных öеëей
в pезуëüтате выхоäа их на "сëепые" pакуpсы;

� вы÷исëение энеpãети÷ескоãо соотноøения сиã-
наë/øуì äëя кажäой öеëи, в зависиìости от зна-
÷ения котоpоãо öеëü набëþäается в оäноì из pе-
жиìов pаботы БPЛС:

� öеëü не обнаpужена;

� öеëü обнаpужена в зоне обзоpа;

� öеëü сопpовожäается в pежиìе непpеpыв-
ной пеëенãаöии.

Указанные функöии, выпоëняеìые ММ БPЛС,
позвоëяþт пpоãнозиpоватü повеäение ãpуппы öеëей
пpотивника на сpавнитеëüно коpоткоì интеpваëе
вpеìени (в пpеäеëах нескоëüких секунä) пpи у÷ете
поëожений öеëей и их скоpостей, поëу÷аеìых на
основе изìеpений от pеаëüной БPЛС. Pазpаботан-
ная ММ БPЛС ìожет бытü испоëüзована как äëя
иìитаöии БPЛС пpотивника, набëþäаþщей наøу
ãpуппу саìоëетов, так и äëя ìоäеëиpования наøей
БPЛС, осуществëяþщей обзоp пpостpанства с са-
ìоëетаìи пpотивника. Такое ìоäеëиpование ìожет
пpовоäитüся оäновpеìенно äëя пpеäсказания äей-
ствий пpотивника, äëя наиëу÷øеãо öеëеpаспpеäе-
ëения и выбоpа такти÷ескоãо пpиеìа.

ММ БPЛС pазpаботана как пpоãpаììа, встpоен-
ная в пpоãpаììный коìпëекс с общиì äиспет÷еpоì.
В пpоãpаììе pеаëизованы äва основных pежиìа pа-
боты БPЛС: "Обзоp" и "Pежиì непpеpывной пеëен-
ãаöии", а основныìи выпоëняеìыìи функöияìи
явëяþтся:

� пpостpанственная сеëекöия öеëей — анаëиз ка-
жäой öеëи на пpеäìет pаспоëожения в зоне на-

бëþäения БPЛС, в веpтикаëüной и ãоpизонтаëü-
ной пëоскостях;

� пpовеpка нахожäения öеëи в "сëепоì" pакуpсе,
котоpый соответствует ìаëыì скоpостяì öеëей
(поpяäка 20...30 ì/с) пpи pакуpсноì сбëижении
иëи пpи набëþäении назеìных öеëей;

� оöенка ìощности сиãнаëа, отpаженноãо от öеëи,
по отноøениþ к уpовнþ собственных øуìов БPЛС

(вы÷исëение соотноøения сиãнаë/øуì — Q) äëя
установëения факта пpевыøения заäанноãо по-
pоãа обнаpужения иëи сопpовожäения.

На вхоä ММ БPЛС поступает инфоpìаöия о ко-
оpäинатах и скоpостях саìоëетов, опpеäеëяþщих
ìоäеëиpуеìуþ в КПМ иëи pеаëüнуþ (по инфоp-
ìаöии от БPЭО) внеøнþþ обстановку. Выхоäоì
ММ БPЛС явëяþтся хаpактеpистики набëþäаеìых
öеëей, пpоøеäøих пpостpанственно-вpеìеннуþ и
энеpãети÷ескуþ сеëекöиþ:

� кооpäинаты и скоpости öеëей;

� äаëüности äо БPЛС;

� pезуëüтаты пpовеpки на вхожäение öеëи в зону
набëþäения и вpеìени пpебывания в этой зоне;

� pезуëüтаты пpовеpки на попаäание öеëи в "сëе-
пой" pакуpс и вpеìени нахожäения в неì;

� пpизнаки обнаpужения и сопpовожäения öеëей.

Общий аëãоpитì функöиониpования ММ БPЛС
пpеäставëен на pис. 2 (сì. ÷етвертуþ стоpону об-
ëожки).

Пpоãpаììный ìоäуëü интеãpиpуется с Базой зна-
ний, обëаäаþщей собственныì Диспет÷еpоì. За-
äа÷а Диспет÷еpа — опpеäеëение такта с÷ета (0,1 с)
и пpиеì pезуëüтатов вы÷исëений с посëеäуþщей
пеpеäа÷ей их в БОСЭС. В аëãоpитìе pассìатpива-
þтся äва pежиìа pаботы БPЛС — "Обзоp" и "Pежиì
непpеpывной пеëенãаöии (PНП)". Дëя БОСЭС,
функöиониpуþщей в pежиìе "Ввоä ãpуппы в бой",
от ММ БPЛС в ìоäеëиpуеìуþ внеøнþþ обстановку
важно сообщитü эвоëþöиþ пеpеìещения ãpупп
саìоëетов пpотивника, их поëожение относитеëü-
но зоны набëþäения в pеаëüной БPЛС и пpоãноз
посëеäуþщеãо äвижения с возìожныì выхоäоì из
нее иëи вхоäоì в "сëепой" pакуpс. В pазpаботанноì
аëãоpитìе на основе указанных пеpеìещений öе-
ëей, ìоäеëи котоpых фоpìиpуþтся по инфоpìаöии,
поступаþщей от pеаëüной БPЛС, пpовоäится се-
ëекöия в "Цикëе по öеëяì" с посëеäуþщиì у÷етоì
их äвижения в пpостpанстве.

Пpоãpаììный ìоäуëü ММ БPЛС pеаëизован
в сpеäе быстpой pазpаботки C++ Builder. Пpовеäе-
на интеãpаöия ìоäуëя с общиì пpоãpаììныì коì-
пëексоì и äетаëüно описаны все необхоäиìые пpо-
токоëы сопpяжения с äpуãиìи ìоäуëяìи äëя по-
стоянноãо обìена инфоpìаöией.
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Основные элементы
алгоpитма функциониpования БPЛС

Лоãика аëãоpитìа функöиониpования ММ БPЛС
описывает посëеäоватеëüное выпоëнение пpоãpаìì-
ных пpоöеäуp, отве÷аþщих за пpовеäение необхо-
äиìых äëя поëу÷ения коppектноãо pезуëüтата на
кажäой вpеìенной итеpаöии pас÷етов. Усëовно аë-
ãоpитì ìожно pазäеëитü на кëþ÷евые и вспоìоãа-
теëüные пpоöеäуpы, соеäиненные ìежäу собой по-
токаìи. В кëþ÷евых пpоöеäуpах выпоëняþтся ос-
новные ìатеìати÷еские pас÷еты, осуществëяþщие
наибоëüøуþ наãpузку на аппаpатное обеспе÷ение
(бëоки на pис. 2, обозна÷енные затеìнениеì).
В зависиìости от текущей ситуаöии возäуøноãо боя
не всеãäа существует необхоäиìостü отpабатыватü
посëеäоватеëüно все пpоöеäуpы. Ввеäение в аëãо-
pитì вспоìоãатеëüных пpоöеäуp позвоëиëо оãpа-
ни÷итü вы÷исëения и пpеäоставëятü pезуëüтаты по
тpебованияì конкpетной ситуаöии. Pассìотpиì
боëее äетаëüно назна÷ение и особенности кажäой
из пеpе÷исëенных пpоöеäуp.

Пpоцедуpа загpузки начальных условий

Основное назна÷ение пpоöеäуpы — ввоä в сис-
теìнуþ паìятü техни÷еских хаpактеpистик:

1) ìощности изëу÷ения БPЛС, коэффиöиентов
усиëения пеpеäаþщей и пpиеìной антенн, äëины
воëны;

2) пpизнака пpинаäëежности кажäоãо i-ãо истpе-
битеëя (сопpовожäение иëи пеpехват) и ìаксиìаëü-
ноãо их ÷исëа.

Пpоцедуpа фоpмиpования двумеpных массивов

Пpи выпоëнении пpоöеäуpы пpовоäится стpук-
туpиpование pазpозненной инфоpìаöии о поëоже-
нии истpебитеëей в пpостpанстве и их скоpостях.

Пpоцедуpа пpовеpки попадания цели в зону обзоpа

Pасс÷итывается поëожение öентpа зоны обзоpа,
котоpый опpеäеëяется напpавëениеì вектоpа ско-
pости (пpеäпоëаãается, ÷то вектоp скоpости напpав-
ëен по стpоитеëüной оси саìоëета), и пpовоäится
пpовеpка попаäания öеëи в заäанные оãpани÷ения.
Общая зона обзоpа, в пpеäеëах котоpой пеpеìеща-
ется антенный ëу÷, заäается константаìи в ãоpи-
зонтаëüной ϕãì (заäано ±60°) и в веpтикаëüной ϕвì

(заäано ±10°) пëоскостях.

Пpоцедуpа пpовеpки
попадания цели в "cлепой" pакуpс

Появëение "сëепых" pакуpсов хаpактеpно äëя
äопëеpовских БPЛС (пpи pакуpсах, пpибëижаþ-
щихся к 90°). Пpи выпоëнении пpоöеäуpы пpоис-
хоäит опpеäеëение (вы÷исëение) поëусфеpы атаки,

и на основе поëу÷енных pезуëüтатов пpовоäится
пpовеpка попаäания öеëи в "сëепой" pакуpс.

Пpоцедуpа вычисления Q

В пpоöеäуpе пpовоäится вы÷исëение отноøе-
ния ìощности сиãнаëа от öеëи к ìощности внут-
pеннеãо øуìа БPЛС. По pезуëüтатаì вы÷исëений
устанавëивается факт пpевыøения заäанноãо по-
pоãа обнаpужения (сопpовожäения) öеëи. В зависи-
ìости от выпоëнения усëовий обнаpужения и со-
пpовожäения кажäой öеëи пpисваивается соответ-
ствуþщий инäекс: "Цеëü не обнаpужена", "Цеëü
обнаpужена, но не сопpовожäается", "Цеëü обнаpу-
жена и сопpовожäается".

Пpоцедуpа фоpмиpования массива целей для PНП

На основе инфоpìаöии из исхоäноãо ìассива
ìоäеëиpуеìых öеëей пpоисхоäит фоpìиpование но-
воãо ìассива, коìпонентаìи котоpоãо явëяþтся öе-
ëи с хаpактеpистикаìи:

1) öеëü нахоäится в зоне обзоpа;

2) öеëü в "сëепоì" pакуpсе;

3) пpизнаки обнаpужения и сопpовожäения по-
ëожитеëüны. 

На выхоäе также поëу÷аеì ноìеpа öеëей, пpи-
нятых на PНП.

Пpоцедуpа идентификации цели в PНП

По вхоäныì äанныì о кооpäинатах и скоpостях
всех ìоäеëиpуеìых öеëей в ìассиве, поëу÷енноì
в пpоöеäуpе фоpìиpования ìассива öеëей, пpиãоä-
ных äëя pежиìа непpеpывной пеëенãаöии, нахо-
äятся öеëи, пpинятые на PНП, и их ноìеpа.

Пpоцедуpа пpисвоения новых номеpов целям

По выхоäныì äанныì бëока ноìеpов öеëей, пpи-
нятых на PНП, зна÷ения кооpäинат и скоpости от
всех ìоäеëиpуеìых öеëей сpавниваþтся со зна÷е-
нияìи текущих и вновü пpинятых на PНП öеëей,
и пpиниìается pеøение о сìене ноìеpов öеëей. На
выхоäе фоpìиpуется обновëенный ìассив öеëей.

Пpоцедуpа опpеделения факта нахождения цели 
в луче антенны БPЛС

Дëя оäноãо истpебитеëя сопpовожäения и оäноãо
истpебитеëя-пеpехват÷ика вы÷исëяþтся составëяþ-
щие еäини÷ноãо вектоpа äаëüности в ìоìент вхоäа
öеëи в "сëепуþ зону", составëяþщие еäини÷ноãо
вектоpа äаëüности в ìоìент выхоäа öеëи из "сëе-
пой" зоны, уãоë ìежäу äвуìя поëоженияìи векто-
pа äаëüности, а сpазу посëе появëения пpизнака
выхоäа из "сëепой" зоны нахоäится уãоë ìежäу äву-
ìя поëоженияìи вектоpа äаëüности. Затеì пpове-
pяется усëовие нахожäения öеëи в äиаãpаììе на-
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пpавëенности антенны (ДНА),
в пpотивноì сëу÷ае она искëþ÷а-
ется из набëþäения.

Pезультаты компьютеpного 
моделиpования

Быëо пpовеäено коìпüþтеpное
ìоäеëиpование äëя оöенки функ-
öиониpования пpеäëаãаеìой ìо-
äеëи БPЛС в äвух ваpиантах на-
÷аëüных усëовий.

Ваpиант 1

Дëя ìоäеëиpования испоëüзова-
ëи сëеäуþщие на÷аëüные усëовия:

� истpебитеëü-носитеëü БPЛС
(ИН): высота поëета H = 1500 ì,
скоpостü V = 337 ì/с.

� истpебитеëü-пеpехват÷ик пpо-
тивника (ИП): H = 3000 ì, V =
= 320 ì/с.

На pис. 3 показаны тpаектоpии
äвижения саìоëетов в ãоpизон-
таëüной пëоскости. На ãpафике
отìе÷ено поëожение ИН на 75 с
поëета, коãäа БPЛС теpяет ИП из-
за еãо выхоäа из зоны обзоpа.

Изìенение эффективной пëо-
щаäи pассеяния (ЭПP) во вpеìе-
ни истpебитеëя-пеpехват÷ика пpи
набëþäении еãо с боpта истpеби-
теëя ИН показано на pис. 4.

Ваpиант 2

Дëя втоpоãо ìоäеëиpования ис-
поëüзоваëисü сëеäуþщие на÷аëü-
ные усëовия:

� ИН: H = 2000 ì, V = 166 ì/с,
пpяìоëинейный поëет;

� ИП: H = 3000 ì, V = 413 ì/с,
пеpесекает зону обзоpа истpе-
битеëя, совеpøая пpяìоëиней-
ный поëет.

На pис. 5 показаны тpаектоpии
äвижения саìоëетов. До 14 с и по-
сëе 137 с поëета истpебитеëü-пе-
pехват÷ик пpотивника нахоäится
вне зоны набëþäения БPЛС, pас-
поëоженной на боpту ИН.

На pис. 6 äеìонстpиpуется изìе-
нение соотноøения сиãнаë/øуì
пpи äвижении öеëи (ИП) по тpаек-
тоpии поëета, а на pис. 7 — ãpафик
изìенения уãëа визиpования.

Pис. 3. Тpаектоpии движения самолетов в гоpизонтальной плоскости

Pис. 4. Изменение эффективной площади pассеяния

Pис. 5. Тpаектоpии движения самолетов

Pис. 6. Соотношение сигнал/шум
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Моäеëиpование пpовоäиëосü с интеpваëоì ите-
pаöий ΔT = 0,1 с.

Заключение

Pазpаботана ìатеìати÷еская ìоäеëü БPЛС, ос-
нованная на энеpãети÷еских соотноøениях и ãео-
ìетpи÷еских поëожениях ëетатеëüных аппаpатов
в тpехìеpноì пpостpанстве. Лоãика pаботы БPЛС
пpи обнаpужении и сопpовожäении öеëей упpоще-

на äо той степени, котоpая тpебуется
äëя коppектноãо функöиониpова-
ния базы знаний БОСЭС пpи боp-
товоì ìоäеëиpовании типовых бое-
вых ситуаöий. Пpовеäенное коìпü-
þтеpное тестиpование пpоãpаììы,
составëенной по аëãоpитìу ММ
БPЛС, показаëо pаботоспособностü
аëãоpитìа в соответствии с пpеäъ-
явëенныìи к неìу тpебованияìи.
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Pис. 7. Изменение угла визиpования

3—5 ìаpта 2010 ã. в Центpаëüноì выставо÷ноì коìпëексе "Экспоöентp" пpойäут

Четвеpтый Московский междунаpодный фоpум и выставка

"Беспилотные многоцелевые комплексы" — "UVS — TECH 2010"
Цели меpопpиятия — пpезентация пpоектов, демонстpация достижений пpедпpиятий-pазpаботчиков и изготовителей, обмен

опытом, обсуждение стpатегии, путей pазвития и потpебностей гpажданских отpаслей в выполнении pабот и пpедоставлении
услуг в области создания и использования беспилотных комплексов.

Тематика

ПPОЕКТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
БЕСПИЛОТНЫХ КОМПЛЕКСОВ

� pазpаботка и pеаëизаöия пpоектов выпоëнения pабот и
пpеäоставëения усëуã с испоëüзованиеì беспиëотных ìно-
ãоöеëевых коìпëексов

КОНСТPУКЦИИ БЕСПИЛОТНОЙ ТЕХНИКИ 
� беспиëотные ëетатеëüные аппаpаты саìоëетноãо и веpто-

ëетноãо типов 
� беспиëотные возäухопëаватеëüные коìпëексы 
� беспиëотные назеìные коìпëексы 
� беспиëотные наäвоäные и поäвоäные коìпëексы 
� сиëовые установки äëя беспиëотных коìпëексов 
� констpукöионные ìатеpиаëы беспиëотных коìпëексов 
� наäежностü и безопасностü пpи экспëуатаöии беспиëот-

ных коìпëексов

СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
� систеìы упpавëения, оpиентаöии, навиãаöии, набëþäения,

связи äëя обеспе÷ения экспëуатаöии беспиëотных ìноãо-
öеëевых коìпëексов 

ПОЛЕЗНАЯ НАГPУЗКА
� öеëевое обоpуäование, pазìещаеìое на беспиëотных коì-

пëексах äëя выпоëнения pабот и пpеäоставëения усëуã в ин-
теpесах ãpажäанских отpасëей, в тоì ÷исëе: систеìы обpа-
ботки инфоpìаöии, поëу÷енной с испоëüзованиеì беспи-
ëотных коìпëексов, с выпускоì пpоäукöии äëя уäовëетво-
pения потpебностей ãpажäанских отpасëей

НОPМАТИВНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ
И ОPГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ

PЕШЕНИЯ
� пpоãнозиpование и технико-эконоìи÷еская оöенка испоëü-

зования беспиëотных коìпëексов
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Совpеìенный этап pазвития ìенеäжìента ка÷е-
ства хаpактеpизуется пеpеносоì основных акöен-
тов с контpоëя ãотовой пpоäукöии на контpоëü и
упpавëение пpоöессаìи ее созäания. Кëþ÷евыìи
ìоìентаìи этой тенäенöии явëяþтся пpоöессный
и систеìный поäхоäы к ìенеäжìенту ка÷ества, пpи
котоpых пpоöессы созäания пpоäукöии pассìатpи-
ваþтся во взаиìосвязи, обpазуþщей систеìу ìе-
неäжìента ка÷ества (СМК).

Данная тенäенöия наøëа свое вопëощение в се-
pии ìежäунаpоäных станäаpтов ИСО 9000. Не уìа-
ëяя pоëи этих станäаpтов в созäании СМК пpеä-
пpиятий авиаöионной пpоìыøëенности, неëüзя не
отìетитü тот факт, ÷то их унивеpсаëüностü не по-
звоëяет в необхоäиìой степени отpазитü спеöифику
созäания авиаöионноãо обоpуäования, пpеäстав-
ëяþщеãо собой высокоинтеãpиpованные сëожные
öифpовые систеìы. Иìенно поэтоìу у pазpабот÷и-
ков боpтовоãо обоpуäования возäуøных суäов сëо-
жиëосü в pяäе сëу÷аев неãативное отноøение к этиì
станäаpтаì как к фоpìаëüныì тpебованияì, не за-
тpаãиваþщиì пpактику pазpаботки, а испоëüзуе-
ìыì ëиøü отäеëаìи ка÷ества äëя фоpìаëüноãо же
пpовеäения сеpтификаöии.

Анаëиз заpубежноãо опыта ìенеäжìента ка÷ест-
ва показаë, ÷то, во-пеpвых, сеpтификаöия явëяется
ìощныì сpеäствоì обеспе÷ения ка÷ества, и, во-вто-
pых, ìетоäы ìенеäжìента ка÷ества тоëüко в тоì

сëу÷ае явëяþтся эффективныìи, коãäа они пpиìе-
няþтся на всех уpовнях оpãанизаöии — от pазpа-
бот÷иков äо высøеãо pуковоäства. Поэтоìу öеëüþ
настоящей статüи явëяется ознакоìëение øиpокоãо
кpуãа спеöиаëистов в обëасти созäания аэpокосìи-
÷ескоãо боpтовоãо обоpуäования с заpубежныì опы-
тоì внеäpения систеìноãо и пpоöессноãо поäхоäов
в пpактику пpоектиpования, а также с основныìи
пpеиìуществаìи так называеìой "сквозной" сеp-
тификаöии пpи у÷астии в ней всех спеöиаëистов,
занятых в поëноì жизненноì öикëе пpоäукöии.

Сеpтификационный базис воздушных судов

Пpиìенитеëüно к боpтовыì систеìаì возäуøных
суäов (ВС) пpоöессный и систеìный поäхоäы на-
øëи свое наибоëее поëное вопëощение в сëеäуþ-
щих äокуìентах [2—5]:

� DO-178B. Pассìотpение пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения пpи сеpтификаöии авиаöионных боpто-
вых систеì и обоpуäования;

� DO-254. Pуковоäство по ãаpантии pазpаботки
боpтовой эëектpонной аппаpатуpы;

� ARP4761. Pуковоäящие указания и ìетоäы пpо-
веäения оöенки безопасности боpтовых систеì
ãpажäанской авиаöии;

� ARP4754. Pуковоäство по пpоöессаì сеpтифика-
öии высокоинтеãpиpованных сëожных боpтовых
систеì возäуøных суäов ãpажäанской авиаöии.

Pуковоäство ARP4754 пpеäназна÷ено äëя созäа-
ния еäиной ìежäунаpоäной базы äëя pазpабот÷и-
ков, изãотовитеëей систеì, пpеäпpиятий, устанав-
ëиваþщих систеìы на ВС, и сеpтификаöионных
оpãанов äëя оöенки соответствия ноpìаì ëетной
ãоäности, относящиìся к высокоинтеãpиpованныì
сëожныì систеìаì.

Пpи этоì наибоëее поëное опpеäеëение сëожно-
сти äано в DO-254: "Эëеìент аппаpатуpы опpеäе-
ëяется как пpостой, тоëüко есëи обøиpная коìбина-
öия äетеpìиниpованных пpовеpок и анаëизов ...
сìожет обеспе÷итü пpавиëüностü функöионаëüной
хаpактеpистики во всех пpеäпоëаãаеìых усëовиях
экспëуатаöии без аноìаëий в повеäении. Коãäа эëе-
ìент не ìожет бытü кëассифиöиpован как пpостой,
он äоëжен бытü кëассифиöиpован как сëожный".

"Дëя пpостоãо эëеìента аппаpатуpы нет необхо-
äиìости в обøиpной äокуìентаöии на пpоöесс
пpоектиpования".

"Дëя сëожных эëеìентов сpеäства обеспе÷ения
ка÷ества пpоектиpования äоëжны бытü соãëасова-
ны с сеpтифиöиpуþщиì оpãаноì на pаннеì этапе
жизненноãо öикëа пpоектиpования аппаpатуpы".

Заìетиì также, ÷то из опpеäеëений пpостоãо и
сëожноãо эëеìентов вытекает неäостато÷ностü пpи-
ìенения äетеpìиниpованных ìетоäов анаëиза, ÷то
ëоãи÷ески обусëовëивает необхоäиìостü испоëü-
зования статисти÷еских поäхоäов.

Пpоведен анализ pяда заpубежных ноpмативных доку-
ментов (DO-178B, DO-254, ARP4761, ARP4754), pусско-
язычные веpсии котоpых в настоящее вpемя подготовлены
и внедpяются в пpактику пpоектиpования и сеpтификации
самолетного боpтового обоpудования. Показано, что внедpе-
ние совpеменной тенденции технологии пpоектиpования,
отpаженной в этих документах, пpиводит к пеpесмотpу
соотношения между основными этапами пpоектиpования:
математическим моделиpованием, стендовой отpаботкой
и летными испытаниями в стоpону пеpеноса основного объема
pабот на наземную отpаботку и сокpащения объема летных
испытаний.

Ключевые слова: ноpмативные документы, DO-178B,
DO-254, ARP4561, ARP4754, сквозная сеpтификация.
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Пеpе÷исëенные äокуìенты pазpаботаны, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, äëя эëектpонных систеì, оäнако
в ARP4761 отìе÷ается возìожностü pаспpостpане-
ния изëоженных в них pекоìенäаöий и на äpуãие
систеìы ВС.

Докуìент ARP4761 быë pазpаботан по запpосу
FAA (Federal Aviation Administration — феäеpаëüная
авиаöионная феäеpаöия) к SAE (Society of Automotive
Engineers, Inc — общество инженеpов тpанспоpта).
Быëа оpãанизована спеöиаëüная ãpуппа по pазpабот-
ке тpебований и интеãpаöии систеì (System Integra-
tion Requirements Task Group — SIRT), öеëüþ pаботы
котоpой быëа поäãотовка pекоìенäатеëüноãо pуко-
воäства (Aerospace Recommended Practice — ARP) по
опpеäеëениþ виäа и объеìа инфоpìаöии на уpовне
систеì äëя äеìонстpаöии соответствия ноpìаì вы-
сокоинтеãpиpованных и сëожных систеì авионики.

Дëя соãëасования тpебований на ìежäунаpоäноì
уpовне äëя у÷астия в pаботе быëи пpиãëаøены пpеä-
ставитеëи JAA (Joint Aviation Authority — Объеäинен-
ная авиаöионная вëастü стpан Запаäной Евpопы).

В ãpуппу SIRT воøëи спеöиаëисты, иìеþщие
боëüøой опыт пpоектиpования и поääеpжки экс-
пëуатаöии ìаãистpаëüных ãpажäанских саìоëетов,
саìоëетов ìестных возäуøных ëиний, саìоëетов
авиаöии общеãо назна÷ения, боpтовоãо эëектpон-
ноãо обоpуäования, äвиãатеëей и систеì упpавëе-
ния, а также пpеäставитеëи сеpтификаöионных оp-
ãанов. Быëи установëены связи со
спеöиаëüныìи коìитетаìи SC-167
и SC-180 RTCA (Pаäиотехни÷е-
ская коìиссия по аэpонавтике) и
S-18 SAE.

Во вpеìя pазpаботки äанноãо
äокуìента неоäнокpатно возникаëа
äискуссия по повоäу еãо äетаëиза-
öии. С оäной стоpоны, в pуково-
äящеì ìатеpиаëе необхоäиìо бы-
ëо сконöентpиpоватü вниìание на
фунäаìентаëüных пpинöипах сеp-
тификаöии, а опpеäеëение äетаëей,
касаþщихся конкpетных систеì,
пpеäоставитü заявитеëяì и сеpти-
фиöиpуþщеìу оpãану. С äpуãой
стоpоны, быëо бы поëезно вкëþ-
÷ение в äокуìент пеpе÷ня øаãов,
выпоëняеìых пpи сеpтификаöии.
В pезуëüтате äокуìент пpеäставëяет
собой некотоpый коìпpоìисс ìе-
жäу указанныìи ìненияìи с ак-
öентоì на пеpвое.

Поскоëüку назна÷ениеì äанно-
ãо äокуìента явëяëосü созäание
еäиной основы äëя сеpтификаöии,
то pуковоäство напpавëено, в ос-
новноì, на обеспе÷ение тpебова-
ний к безопасности, оäнако ìожет
бытü поëезно и äëя оöенки соот-

ветствия äpуãиì тpебованияì, опpеäеëяþщиì уäов-
ëетвоpитеëüное функöиониpование систеì.

Кëþ÷евыì ìоìентоì, обеспе÷иваþщиì ãаpан-
тиþ пpоектиpования, явëяется систеìный поäхоä
к пpоектиpованиþ боpтовой аппаpатуpы ВС. Поä
гаpантией пpоектиpования пониìается пpоöесс,
состоящий из спеöиаëüно запëаниpованных систеìа-
ти÷еских ìеpопpиятий, обеспе÷иваþщих в совокуп-
ности увеpенностü в тоì, ÷то оøибки иëи упущения
в тpебованиях иëи пpоекте выявëены и устpанены
такиì обpазоì, ÷то pеаëизованная систеìа буäет
уäовëетвоpятü сеpтификаöионныì тpебованияì. 

Модель пpоцесса pеализации функций ВС 

На pис. 1 пpеäставëена ìоäеëü пpоöесса pеаëи-
заöии функöий ВС.

Кажäая из саìоëетных функöий не обязатеëüно
связана с еäиной физи÷ески pеаëизованной сис-
теìой.

Моäеëü охватывает ìноãо÷исëенные пpоöессы
систеìноãо пpоектиpования.

Пpоöесс пpоектиpования кажäой систеìы ìожет
вкëþ÷атü pяä пpоöессов pазpаботки составëяþщих
ее коìпонентов, пpи этоì пpоöесс pазpаботки ка-
жäоãо из них ìожет соäеpжатü pяä жизненных
öикëов pазpаботки. На pис. 2 показан типовой
пpоöесс пpоектиpования систеìы.

Pис. 1. Пpоцесс pеализации функций воздушного судна
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Типовой поäхоä к пpоектиpованиþ функöио-
наëüных систеì ВС на÷инается с конöептуаëüноãо
пpоектиpования и закан÷ивается сеpтификаöией.
Обы÷ной конöептуаëüной ìоäеëüþ пpоöесса пpо-
ектиpования систеìы явëяется посëеäоватеëüностü
выпоëняеìых "свеpху — вниз" äействий, на÷иная
от тpебуеìых функöий на уpовне ВС.

Ниже описываþтся этапы типовоãо пpоöесса
пpоектиpования систеì.

1. Пpоöесс иäентификаöии саìоëетных функöий,
функöионаëüных тpебований и интеpфейсов на÷и-
нается с установëения ëетно-техни÷еских хаpакте-
pистик ВС, экспëуатаöионных тpебований.

2. Pезуëüтатоì анаëиза посëеäствий отказов
функöий и вызываеìых иìи ситуаöий явëяется ус-
тановëение связи кажäой функöии ВС с соответ-
ствуþщей кëассификаöией отказноãо состояния

в зависиìости от созäаваеìой опасности. Фиксаöия
отказноãо состояния зависит от степени äетаëиза-
öии pазëи÷ных показатеëей безопасности (табë. 1).

3. Pезуëüтатоì пpоöесса pаспpеäеëения функ-
öий ìежäу систеìаìи и экипажеì явëяется сово-
купностü тpебований ко всеì äействияì экипажа,
к кажäой систеìе ВС и к интеpфейсаì ìежäу ниìи.

4. Аpхитектуpа систеìы устанавëивает стpукту-
pу и ãpаниöы, в пpеäеëах котоpых pазpабатывается
кажäый коìпонент (изäеëие) систеìы с у÷етоì всех
заäанных функöионаëüных тpебований и тpебований
безопасности. Дëя pеаëизаöии ìоãут pассìатpи-
ватüся нескоëüко возìожных ваpиантов аpхитектуpы
систеìы. Допоëнитеëüныìи оãpани÷енияìи явëя-
þтся пpиìеняеìые техноëоãии, сpоки pеаëизаöии,
ãоäностü äëя пpоизвоäства, себестоиìостü, ãотов-
ностü пpоìыøëенности.

5. Пpоöессы пpоектиpования
аpхитектуpы систеìы и pаспpеäе-
ëения тpебований ìежäу аппаpат-
ной ÷астüþ и пpоãpаììныì обес-
пе÷ениеì явëяþтся тесно связан-
ныìи итеpативныìи пpоöессаìи.
С кажäой итеpаöией pастет пони-
ìание пpоизвоäственных тpебова-
ний, и pаспpеäеëение их становит-
ся все боëее обоснованныì.

6. Пpоöессы pазpаботки аппаpат-
ной ÷асти и пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения äоëжны пpеäусìатpиватü
тpассиpовку, пpосëеживание тpе-
бований безопасности. В сëу÷ае
невозìожности такой тpассиpовки
äоëжно испоëüзоватüся наихуäøее
отказное состояние.

7. В зависиìости от виäа систе-
ìы и пpинятоãо пpоöесса pазpабот-
ки интеãpаöия аппаpатной ÷асти и
пpоãpаììноãо обеспе÷ения ìожет
пpовоäитüся на ìакетах, опытных
обpазöах, коìпüþтеpных эìуëято-
pах иëи на изäеëиях, пpеäназна÷ен-
ных äëя ëабоpатоpных иëи ëетных
испытаний. Pезуëüтатоì явëяется
физи÷еское изäеëие с контpоëи-
pуеìой конфиãуpаöией и äанныìи
по ãаpантии уpовня pазpаботки.

8. Пpоöесс интеãpаöии систеìы
на÷инается с посëеäоватеëüной ин-
теãpаöии оäноãо изäеëия с äpуãиì
и завеpøается поëной интеãpаöи-
ей систеìы.

Тpуäности то÷ноãо пpоãнозиpо-
вания иëи ìоäеëиpования сpеäы,
в котоpой буäет функöиониpоватü
ВС, веäет к тоìу, ÷то некотоpые
pаботы по интеãpаöии выпоëняþт-
ся непосpеäственно в ВС. Хотя

Pис. 2. Модель пpоцесса pазpаботки системы 

Табëиöа 1

Классификация отказов и их влияние на безопасность

Кëассификаöия
отказноãо состояния

Катастро-
фи÷еское

Аварийное Сëожное Усëожнение 
усëовий
поëета

Безопас-
ное

Коëи÷ественные требо-
вания и показатеëи без-
опасности (на ÷ас поëета)

P < 10–9 P < 10–7 P < 10–5 Нет Нет
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с÷итается, ÷то äостовеpностü pезуëüтатов интеãpа-
öии, пpовеäенной на ВС, высока, теì не ìенее,
впе÷атëяþщие и эконоìи÷ески эффективные pе-
зуëüтаты ìожно äостиãнутü и в усëовиях ëабоpато-
pии иëи ìоäеëиpуþщеãо стенäа.

Заäа÷ей интеãpаöии систеì явëяется ãаpантия
тоãо, ÷то pазäеëüное и совìестное функöиониpо-
вание анаëоãи÷но их установке на ВС. Интеãpаöия
явëяется сpеäствоì äоказатеëüства соответствия ìеж-
систеìныì тpебованияì, а также äает возìожностü
обнаpужитü и испpавитü функöии, не пpеäусìот-
pенные äëя систеì.

Этап, на котоpоì pаспpеäеëяþтся тpебования
ìежäу аппаpатной ÷астüþ и пpоãpаììныì обеспе-
÷ениеì, явëяется пеpехоäоì к pекоìенäаöияì äо-
куìентов DO-178B и DO-254.

Гаpантия пpоектиpования обеспе÷ивает увеpен-
ностü в тоì, ÷то пpоектиpование систеìы пpово-
äиëосü способоì, оãpани÷иваþщиì веpоятностü по-
явëения оøибок, вëияþщих на безопасностü ВС.
В зависиìости от кëассификаöии отказных состоя-
ний äëя систеì и изäеëий устанавëиваþт "уpовни
ãаpантии пpоектиpования" (уpовни пpоекта), опpе-
äеëяþщие стpоãостü и äисöипëину выпоëнения
поääеpживаþщих пpоöессов (табë. 2).

В обеспе÷ении ãаpантии пpоектиpования иìе-
þтся äва кëþ÷евых ìоìента:
� своевpеìенное отсëеживание выпоëнения поä-

äеpживаþщих пpоöессов;

� пpоöесс оöенки безопасности, взаиìоäействуþ-
щий с äpуãиìи пpоöессаìи поääеpжки в кëþ-
÷евых то÷ках пpоекта.

Дëя боëüøинства высокоинтеãpиpованных иëи
сëожных систеì обеспе÷ение ãаpантии пpоектиpо-
вания осуществëяется в те÷ение боëüøей ÷асти пе-
pиоäа пpоектиpования, т. е. сеpтификаöионный
пpоöесс pассìатpивается как пpоöесс поääеpжки
пpоектиpования.

Цеëüþ пpоöесса сеpтификаöии явëяется äока-
затеëüство соответствия ВС и еãо систеì тpебова-
нияì ноpì ëетной ãоäности.

Пpи сеpтификаöии высокоинтеãpиpованных и
сëожных систеì необхоäиìо испоëüзование ìето-
äов ãаpантии пpоектиpования, поэтоìу pекоìен-
äуется как ìожно pанüøе (äо pеаëизаöии пpоекта)

обеспе÷итü кооpäинаöиþ äействий заявитеëя с сеp-
тификаöионныì оpãаноì. Метоäы оöенки соот-
ветствия пpеäëаãает заявитеëü, сеpтификаöионный
оpãан опpеäеëяет äостато÷ностü äанных äëя äока-
затеëüства соответствия.

В табë. 3 пpивеäены возìожные сеpтификаöи-
онные äанные.

Пpоцесс оценки безопасности 

Оöенка безопасности выпоëняется анаëити÷ески
äëя пpовеpки соответствия тpебованияì ëетной
ãоäности и вкëþ÷ает конкpетные оöенки, коppек-
тиpуеìые в пpоöессе пpоектиpования систеìы и
увязанные с äpуãиìи пpоöессаìи поääеpжки ее
пpоектиpования. Ниже пpивеäены основные пpо-
öессы оöенки безопасности (pис. 3).

1. Оöенка функöионаëüных опасностей (Func-
tional Hazard Assessment — FHA), в хоäе котоpой
pассìатpиваþтся функöии ВС и еãо систеì в öеëях
опpеäеëения их возìожных отказов, а также пpово-
äится кëассификаöия опасностей, связанных с ни-
ìи отказных состояний. Оöенка опасности функ-
öионаëüных отказов пpовоäится на pанней стаäии
пpоектиpования и пеpесìатpивается по ìеpе появ-
ëения новых функöий иëи отказных состояний.

2. Пpеäваpитеëüная оöенка безопасности систе-
ìы (Preliminary System Safety Assessment — PSSAs),
в pезуëüтате котоpой устанавëиваþтся конкpетные
тpебования к безопасности систеìы и составëяþщих
ее изäеëий и äается пеpвона÷аëüное поäтвеpжäе-
ние тоãо, ÷то пpеäпоëаãаеìая аpхитектуpа систеìы
буäет уäовëетвоpятü этиì тpебованияì. Пpеäваpи-
теëüная оöенка безопасности уто÷няется в пpоöессе
пpоектиpования систеìы.

Табëиöа 2

Назначение уровней гарантии проектирования системы

Кëассификаöия 
отказноãо состояния

Уровенü ãарантии 
проектирования систеìы

Катастрофи÷еское (Catastrophic) A

Аварийное (Hazardous/Severe Major) B

Сëожное (Major) C

Усëожнение усëовий поëета (Minor) D

Отсутствие вëияния на безопас-
ностü (No safety effect)

E

Табëиöа 3

Перечень сертификационных данных

Сертификаöионные äанные систеìы

Пëан сертификаöии
Пëан проектирования
Архитектура и конструкöия
Требования
Пëан ваëиäаöии
Пëан верификаöии
Пëан управëения конфиãураöией
Пëан ãарантии выпоëнения проöессов
Указатеëü конфиãураöии
Оöенка функöионаëüных рисков
Преäваритеëüная оöенка безопасности систеìы
Оöенка безопасности систеìы
Анаëиз общих при÷ин отказов
Данные ваëиäаöии
Данные верификаöии
Данные, поäтвержäаþщие наëи÷ие управëения конфиãураöией
Данные, поäтвержäаþщие ãарантиþ выпоëнения проöессов
Сертификаöионное закëþ÷ение

П р и ì е ÷ а н и е: выäеëенные позиöии составëяþт ìини-
ìаëüный объеì сертификаöионных äанных.
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Pис. 3. Модель пpоцесса оценки безопасности 

Pис. 4. Модель пpоцесса валидации
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3. Оöенка безопасности систеìы (System Safety
Assessment — SSAs), в хоäе котоpой собиpаþтся,
анаëизиpуþтся и äокуìентиpуþтся äоказатеëüства
тоãо, ÷то pеаëизованная систеìа уäовëетвоpяет тpе-
бованияì безопасности, установëенныì в пpоöес-
сах оöенки функöионаëüных опасностей и пpеäва-
pитеëüной оöенки безопасности.

4. Анаëиз общих пpи÷ин отказов (Common Cause
Analysis — CCAs), в хоäе котоpоãо устанавëиваþтся
и оöениваþтся тpебования по физи÷ескоìу и функ-
öионаëüноìу pазäеëениþ и изоëяöии систеì, а так-
же пpовеpяется, как эти тpебования выпоëняþтся.

На pис. 3 показаны основные связи ìежäу эти-
ìи ÷етыpüìя пpоöессаìи оöенки безопасности и
пpоöессаìи пpоектиpования систеìы. В äействи-

теëüности существует зна÷итеëüно боëüøее ÷исëо
взаиìосвязей как ìежäу пpоöессаìи, так и внутpи
них, но они опущены в интеpесах ясности pисунка.

Цеëяìи пpоöесса ваëиäаöии явëяþтся пpовеpка
пpавиëüности (отсутствия неоäнозна÷ности иëи
оøибок в фоpìуëиpовке) и поëноты (отсутствия
пpопусков иëи вкëþ÷ения несущественных) тpе-
бований. Ваëиäаöия тpебований и äопущений на
веpхних уpовнях сëужит основой их ваëиäаöии на
боëее низких уpовнях. Взаиìосвязü пpоöессов ва-
ëиäаöии и пpоектиpования систеìы показана на
pис. 4. Вхоäная инфоpìаöия пpоöесса ваëиäаöии
ìожет вкëþ÷атü в себя описание систеìы (вкëþ÷ая
ожиäаеìые усëовия экспëуатаöии, тpебования к сис-
теìе, описание аpхитектуpы систеìы и уpовенü ãа-
pантии пpоектиpования).

В боëüøинстве пpоãpаìì пpоектиpования иìе-
ется pяä äопущений, пpавиëüностü котоpых неëüзя
äоказатü напpяìуþ. Это äопущения относятся
� к окpужаþщиì усëовияì и экспëуатаöии;
� к пpоектиpованиþ; 
� к пpоизвоäству;
� к экспëуатаöионной техноëоãи÷ности;
� к установке обоpуäования.

Эти äопущения ìоãут ис-
поëüзоватüся на pанних этапах
пpоöесса пpоектиpования пpи
отсутствии боëее то÷ной инфоp-
ìаöии, котоpая буäет поëу÷ена
позäнее.

Дëя ваëиäаöии äопущений
пpиìеняþтся экспеpтиза, анаëи-
зы и испытания, показываþ-
щие, ÷то аpхитектуpа систеìы
оãpани÷ивает посëеäствия оøи-
бо÷но пpинятоãо äопущения.

Основныìи ìетоäаìи ваëиäа-
öии явëяþтся тpассиpовка тpе-
бований, анаëиз, ìоäеëиpование,
спеöиаëüные испытания, иìита-
öия хаpактеpистик, анаëиз схоä-
ства, инженеpные оöенки. Уpо-
венü интенсивности ваëиäаöии

опpеäеëяется уpовнеì ãаpантии пpоектиpования
систеìы (табë. 4).

Отäеëüные ìетоäы ваëиäаöии ìоãут оäновpеìен-
но испоëüзоватüся и пpи веpификаöии. Поäобная
äвойственная öеëü äоëжна бытü обеспе÷ена кооp-
äинаöией пëанов ваëиäаöии и веpификаöии.

Пpоöесс веpификаöии ãаpантиpует, ÷то pеаëи-
зованная систеìа уäовëетвоpяет пpеäъявëяеìыì
к ней пpоøеäøиì ваëиäаöиþ тpебованияì.

На pис. 5 пpеäставëен общий виä ìоäеëи веpи-
фикаöии.

Дëя веpификаöии ëþбой систеìы иëи изäеëия
ìоãут испоëüзоватüся ÷етыpе основных ìетоäа:
� осìотp и экспеpтная оöенка;
� анаëиз и ìоäеëиpование;
� испытания;
� опыт экспëуатаöии (табë. 5).

Анаëиз заpубежных поäхоäов и пpоöеäуp сеpти-
фикаöии изäеëий авиаöионной техники показыва-
ет, ÷то основная отëи÷итеëüная ÷еpта заpубежной

Табëиöа 4

Рекомендованные методы валидации

Данные A и B C D E

Преäваритеëüный анаëиз 
безопасности систеìы

R R A A

Пëан ваëиäаöии R R A N
Матриöа ваëиäаöии R R A N

Своäный от÷ет по ваëиäаöии R R A N

Трассировка требований R A A N

Анаëиз, ìоäеëирование иëи 
испытания

R Оäин из 
рекоìенäо-
ванных 
ìетоäов

A N

Схоäство (опыт экспëуатаöии) A A N
Инженерное закëþ÷ение A A N

Вëияние на реаëизаöиþ сис-
теìы

R A A N

R — рекоìенäуеìый äëя сертификаöии; 
A — по соãëасованиþ с сертифиöируþщиì орãаноì; 
N — не требуется äëя сертификаöии.

Pис. 5. Модель пpоцесса веpификации
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техноëоãии пpоектиpования закëþ÷ается в сеpтифи-
каöионной напpавëенности всех виäов pабот, на÷и-
ная с этапа эскизноãо пpоектиpования, т. е. в пpи-
ìенении так называеìоãо пpинöипа "сквозной"
сеpтификаöии.

Дëя pеаëизаöии указанноãо пpинöипа уже на
этапе эскизноãо пpоектиpования pазpабатывается
пpоãpаììа сеpтификаöии, котоpая охватывает все
виäы pабот.

Заpубежные авиаöионные фиpìы относят pазpа-
ботку и pазвитие пpоãpаììы сеpтификаöии к сеpü-
езной инженеpной pаботе, выпоëняеìой пpоекти-
pовщикаìи поä pуковоäствоì спеöиаëüной сëужбы.

Пpоãpаììа "сквозной" сеpтификаöии äоëжна
вкëþ÷атü: созäание ìоäеëей, стенäов и äpуãих ус-
тановок, pазpаботку иëи ìоäификаöиþ ìетоäов
иссëеäований, пpовеäение ìоäеëиpования, ëабо-
pатоpных, стенäовых и ëетных испытаний с оöен-
кой соответствия саìоëета и еãо обоpуäования
ноpìаì ëетной ãоäности, pазpаботку и pеаëизаöиþ
техноëоãии ëетных испытаний, офоpìëение äока-
затеëüной äокуìентаöии и табëиö соответствия и
в завеpøение — пpеäставëение ìатеpиаëов в оpãан
по сеpтификаöии äëя поëу÷ения сеpтификата ëет-
ной ãоäности.

Важнейøей пpоöеäуpой pеаëизаöии пpинöипа
"сквозной" сеpтификаöии явëяется веpификаöия,
котоpая нахоäит все боëüøее пpиìенение в ìиpо-
вой пpактике, ãëавныì обpазоì пpи пpовеpке и
оöенке pезуëüтатов пpоектно-констpуктоpских pа-
бот на на÷аëüноì этапе созäания новой техники.

К сëеäуþщеìу этапу "сквозной" сеpтификаöии,
пpовоäиìой на на÷аëüных стаäиях pазpаботки,
ìожно отнести ëабоpатоpно-стенäовые испытания.

Дëя пpиäания ëабоpатоpно-стенäовыì испыта-
нияì сеpтификаöионной напpавëенности ìетоäы
и сpеäства пpовеäения этих испытаний также äоëж-
ны бытü поäвеpãнуты пpоöеäуpаì веpификаöии.
Эффективностü пpоöесса "сквозной" сеpтифика-

öии хаpактеpизуется степенüþ ãотовности сеpти-
фикаöионной äокуìентаöии, котоpая к на÷аëу
ëетных испытаний äоëжна составëятü боëее 50 %
от всеãо необхоäиìоãо объеìа.

Летные испытания, иãpаþщие весüìа важнуþ
pоëü в оте÷ественной пpактике äëя оöенки основ-
ных хаpактеpистик саìоëета и установëения их со-
ответствия ноpìаì ëетной ãоäности, за pубежоì,
как пpавиëо, иìеþт существенно ìенüøее зна÷е-
ние. Осуществëение на пpактике пpинöипа "испы-
тай все пеpеä поëетоì" äает возìожностü äо 80 %
всех хаpактеpистик поëу÷итü на зеìëе.

В заpубежной пpактике пеpиоä ëетных испыта-
ний не pассìатpивается как созиäатеëüный, позна-
ватеëüный этап, а ëиøü как контpоëüный, за÷етный.
Основное вниìание уäеëяется ëиøü теì виäаì ис-
пытаний, котоpые неëüзя сìоäеëиpоватü в назеì-
ных усëовиях. Pезуëüтаты ëетных испытаний, как
пpавиëо, äаþт ëиøü 5...7 % pасхожäения с pезуëüта-
таìи ìоäеëиpования и назеìныìи испытанияìи.

Такой поäхоä öеëесообpазен и с эконоìи÷еской
то÷ки зpения. Известно, ÷то pасхоäы на пpовеäе-
ние оäной äоpаботки на стаäиях ìоäеëиpования,
стенäовой отpаботки и ëетных испытаний нахоäят-
ся в соотноøении 1:10:100.

Такиì обpазоì в посëеäние ãоäы в США и Евpо-
пе иäет активная pабота по совеpøенствованиþ
поëитики и пpактики пpоектиpования и сеpтифи-
каöии возäуøных суäов ãpажäанской авиаöии.
Отсутствие pусскоязы÷ных pеãëаìентаöий по пpо-
ектиpованиþ и сеpтификаöии боpтовых систеì,
ãаpìонизиpованных с заpубежныìи, затpуäняет
сеpтификаöиþ оте÷ественной авиаöионной техни-
ки, а также взаиìопониìание ее pазpабот÷иков
с заpубежныìи сеpтификаöионныìи вëастяìи пpи
пpоäвижении своей пpоäукöии на ìиpовой pынок.
Поэтоìу в pаìках созäанной Авиаöионныì pеãи-
стpоì МАК pабо÷ей ãpуппы с пpивëе÷ениеì спе-
öиаëистов веäущих пpеäпpиятий и оpãанизаöий
оте÷ественной авиаöионной отpасëи поäãотовëе-
ны pусскоязы÷ные веpсии äокуìентов (КТ-178В
(äействуþщая веpсия), КТ-254, P4754, P4761 (веp-
сия на стаäии внеäpения)).

Автоpы статüи наäеþтся, ÷то пpивеäенный об-
зоp äанных ÷pезвы÷айно объеìных äокуìентов по-
ìожет спеöиаëистаì в обëасти созäания высоко-
интеãpиpованных öифpовых систеì поäãотовитüся
к внеäpениþ этих äокуìентов в повсеäневнуþ
пpактику их pаботы.
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Табëиöа 5

Верификационные методы и данные

Метоäы и äанные
Уровенü ãарантии проектирования

A и B C D E

Матриöа верификаöии R R A N

Пëан верификаöии R R A N

Проöеäуры верификаöии R A A N

Закëþ÷ение по резуëü-
татаì верификаöии

R R A N

Оöенка безопасности 
систеìы (SSAs)

R R N N

Осìотр, экспертная 
оöенка, анаëиз иëи ис-
пытания

Испытания и 
оäин иëи бо-
ëее из остаëü-
ных ìетоäов

Оäин 
иëи 
боëее

A N

Испытания на непре-
äусìотренные функöии

R A A N

Опыт экспëуатаöии A A A A
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At this paper design of the closed loop time sub�optimal controls for multiply connected nonlinear dynamic systems

presented at controlled Jordan form is proposed. It is supposed that state space variables as well as controls are limited.

At this case time sub�optimal controls are designed for the cascade systems. The proposed controls are satisfied to

maximum principle of Pon�tryagin.
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In article described the methodic for output regulator synthesis to MIMO linear stochastic control systems. It provided

given demands of control parameters accuracy. The mentioned demands formulated through diagonal elements of co�

variance matrix of closed�loop system. For definition the feasible covariance matrix used numerical algorithm which

based on decision a system of linear matrix inequalities. The methodical numerical example is presented.
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In article the algorithmic method of description computer control systems based on the hybrid automatic form is con�

sidered. Universality of the considered approach is illustrated by examples from various subject domains, among which

the P�, PI�, PID�regulators, nonlinear and optimum regulators.
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Part 2. Mathematical Models of Dynamic Processes by Efficiency Control by Means of Strangling Method. . . . . . . . 20

For separate elements as well as complex as whole we developed mathematical models of dynamic processes when

efficiency control is performed by means of strangling method. The structural chart of the control system was investi�

gated on the personal computer by the adjustment of master control.
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Requirements for static and dynamic characteristics of electromechanical system of the vacuum circuit�breaker taking

into account the physical and constructional parameters of vacuum interrupter have been formed. The functional

scheme for the construction of synchronous vacuum circuit�breaker based on the original solution has been defined.

Simulation results of the proposed mathematical model and experimental data of a real object have been shown.

Keywords: synchronous vacuum circuit�breaker, mathematical model of electromechanical system.

Myagotin A. V. A Tensor Approach for a Digital Analysis of Foaming Processes in Projection Images . . . . . . . . . 30

An image analysis procedure is described allowing for vector field estimations in radiographic image sequences of

evolving metal foams. In this work we apply a tensor approach in combination with an adaptive Gaussian window inter�

polation technique. The applicability of the procedure is demonstrated by an image analysis of real radiographic se�

quences of foaming metals. 
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There are construction conception control system a six�rotary vibration machines are proposed. The mathematical

formulation electromechanical system are developed, rational structure and optimization dynamic methods are deter�

mined, which provide vibroplatform stabilized oscillations. The imitation modeling of electromechanical systems vibra�

tion machines dynamic in defined area of quasi�established modes are verify functioning availability developed system.
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Vision�based positioning system for mobile robot navigation is discussed. Landmark�based positioning technique is

developed. General image processing procedures and algorithms are described. Real�time experiment results are given.
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The following issues are under consideration: wide and effective development and use of dialogue simulator com�

plexes, functional cockpit mock�up, unified part task simulator for thorough step�by�step ergonomic support of ergatic

data�controlling system development for advanced multirole maneuverable aircraft using objectif and anthropo�centric

methodology for rational coordination of interaction between person, equipment and module of control task generation.
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The article describes the structure and composition of the mathematical model of airborne radar (BRLS). The airborne

radar model is designed for use in the On�board operative advising expert system (BOSES), typical combat scenario

"Entering of the group into air battle state." The given set of functional requirements for the model of BOSES allows to

implement the model of radar programmatically, by limiting the scope of structure. The developed system evaluates the

output of simulated targets beyond the zone of surveillance and their entrance to the "blind" perspective. The article also

presents the results of modeling.
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This article contains the analysis of several foreign normative documents (DO�178B, DO�254, ARP4561, ARP4754),

Russian versions of which have been prepared and are currently introduced into designing and certificating of the aircraft

on�board equipment.

It is shown that introduction of a modern trend in designing technology, reflected in these documents, leads to re�

consideration of balance between basic design stages such as mathematical modeling, developmental testing and flight

tests towards transferring the basic amount of work to ground�based testing and reductions of flight tests.
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