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Мехатpоника как компьютеpная 
паpадигма pазвития 

технической кибеpнетики

"Новая наука в своем pазвитии как бы пpоходит

тpи стадии: pомантического увлечения, отpезв-

ления и пpактического пpименения и затем ново-

го увлечения, но уже основанного на базе pеаль-

ного понимания пpедмета и путей его pазвития".

В. Д. Пекелис

Кибеpнетика:
Неоãpани÷енные возìожности

и возìожные оãpани÷ения.
Пеpспективы pазвития.

Мехатpоника и научно-технический пpогpесс

Нау÷но-техни÷еский пpоãpесс поpоäиë техно-
сфеpу — совокупностü созäанных ÷еëове÷ествоì
техни÷еских сpеäств äëя обеспе÷ения жизнеäея-
теëüности ëþäей на пëанете. Соãëасно существуþ-
щиì пpоãнозаì, в бëижайøеì буäущеì наpяäу
с инфоpìатикой и биоинженеpией pевоëþöиони-
зиpуþщее вëияние на pазвитие техносфеpы окажет
ìехатpоника [1], пpеäставëяþщая собой обëастü
нау÷но-техни÷ескоãо знания и инженеpной äеятеëü-
ности, интеãpиpуþщая ìеханику, эëектpонику, ав-
тоìатику и инфоpìатику в öеëях совеpøенствова-
ния существуþщеãо и созäания новоãо покоëения
техники и техноëоãий.

Несìотpя на то, ÷то ìехатpоника явëяется оä-
ной из саìых ìоëоäых обëастей техни÷еской науки
XX века, ìожно констатиpоватü, ÷то уже в настоя-
щее вpеìя пpоисхоäит ìехатpонизаöия техносфе-
pы [1, 2], связанная с pеøитеëüныì повоpотоì pаз-
вития пpоизвоäственной и бытовой техносpеäы
в напpавëении все боëее øиpокоãо внеäpения ìе-
хатpонных сpеäств автоìатизаöии. Деëо в тоì, ÷то
основныì соäеpжаниеì pазвития ÷еëове÷ества на
совpеìенноì этапе с÷итается пеpехоä от инäустpи-
аëüноãо к инфоpìаöионноìу обществу, в котоpоì
опpеäеëяþщая pоëü пpинаäëежит инфоpìаöион-
ныì техноëоãияì. Оäнако сëеäует пpизнатü, ÷то
инфоpìаöионные техноëоãии, явëяясü катаëизато-
pоì pазвития и пpоãpесса, пpеäставëяþт собой
ëиøü обоëо÷ку, котоpая пpи pеøении конкpетных
пpакти÷еских заäа÷ пpиобpетает пpеäìетное напоë-
нение. В посëеäнее äесятиëетие в инженеpной пpак-
тике в ка÷естве такоãо пpеäìетноãо напоëнитеëя
все ÷аще выступаþт ìехатpонные систеìы и тех-
ноëоãии, котоpые пpизваны опpеäеëитü обëик тех-
носфеpы XXI века.

За вpеìя своеãо сpавнитеëüно непpоäоëжитеëü-
ноãо существования ìехатpоника пpоникëа во все
сфеpы ÷еëове÷еской äеятеëüности. В пpоìыøëен-
но pазвитых стpанах она явëяется пpиоpитетныì
напpавëениеì pазвития науки и техники, опpеäе-
ëяþщиì уpовенü пpоизвоäства, конкуpентоспособ-
ностü пpоäукöии, ка÷ество жизни, обоpоноспособ-
ностü и безопасностü ãосуäаpства. Мехатpоника
äеìонстpиpует яpкий пpиìеp впе÷атëяþщих ито-
ãов ìежäисöипëинаpноãо взаиìоäействия, пpи÷еì
наибоëüøее пpиìенение äостижения ìехатpоники
нахоäят в таких отpасëях ìаøино- и пpибоpо-
стpоения, как станко- и автоìобиëестpоение, pо-
бототехника и вы÷исëитеëüная техника, а также
авиакосìи÷еская, ìеäиöинская, офисная и бытовая
техника.

Как äëя ëþбой фунäаìентаëüной естественной
науки, äëя ìехатpоники хаpактеpно пpоявëение всех
тpех, тесно пеpепëетенных, этапов ее pазвития:
кëасси÷ескоãо, некëасси÷ескоãо и постнекëасси-
÷ескоãо [3]. Зäесü иìеется в виäу, ÷то кëасси÷еская
наука сна÷аëа в pезуëüтате тpетüей нау÷ной pево-
ëþöии, связанной со становëениеì некëасси÷е-
скоãо естествознания, пpиобpеëа "некëасси÷еский
хаpактеp", а затеì в pезуëüтате ÷етвеpтой нау÷ной

Анализиpуются совpеменные тpактовки понятия и эво-
люция пpедставлений о пpедметной области мехатpоники.
Показано, что мехатpонику целесообpазно pассматpивать
как компьютеpную паpадигму pазвития технической ки-
беpнетики.
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pевоëþöии, связанной с пеpехоäоì от ìехани÷е-
ских и эëектpи÷еских к ìикpоэëектpонныì сpеä-
стваì обpаботки инфоpìаöии, пpиобpеëа "постне-
кëасси÷еский хаpактеp". На совpеìенноì постне-
кëасси÷ескоì этапе pазвития ìехатpоники возник-
ëа настоятеëüная необхоäиìостü осìысëения ее
ìеста в систеìе нау÷ных и техни÷еских знаний.

Действитеëüно, ìехатpоника нахоäится в стаäии
активноãо pазвития: пpовоäятся конфеpенöии и
совещания по актуаëüныì пpобëеìаì ìехатpоники,
устpаиваþтся выставки и пpезентаöии новых об-
pазöов ìехатpонной техники, успеøно функöио-
ниpуþт пpоизвоäственные и инноваöионные оpãа-
низаöии ìехатpонноãо пpофиëя, веäется поäãотов-
ка спеöиаëистов и защищаþтся äиссеpтаöии по
ìехатpонике, изäается соответствуþщая ìоноãpа-
фи÷еская и у÷ебная ëитеpатуpа. Оäнако, несìотpя
на øиpокое пpизнание, äискуссионныìи остаþтся
ìноãие фиëософские и нау÷но-ìетоäи÷еские ас-
пекты ìехатpоники. В ëитеpатуpе высказываþтся
весüìа pазëи÷ные и ÷асто пpотивоpе÷ивые то÷ки
зpения не тоëüко на соäеpжание ее базовых поня-
тий, но и на внутpенние ãpаниöы ее пpиìениìости.
Общепpинятоãо опpеäеëения ìехатpоники, pавно
как и общепpинятоãо пpеäставëения о ее пpеäìете
äо сих поp нет. В настоящей статüе, отpажаþщей
позиöиþ еäинственноãо оте÷ественноãо пеpиоäи-
÷ескоãо изäания в обëасти ìехатpоники — жуpнаëа
"Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение", сëе-
äуþщий ноìеp котоpоãо явëяется þбиëейныì (со-
тыì), обсужäаþтся как совpеìенные тpактовки
понятия ìехатpоники, так и эвоëþöия взãëяäов на
ее пpеäìетнуþ обëастü.

Паpадигмальный анализ pазвития науки

Оäниì из унивеpсаëüных ãносеоëоãи÷еских ин-
стpуìентов pаскpытия ìеханизìа эвоëþöии науки
(анаëиза äвижения нау÷ноãо знания) явëяется па-

pадигмальный подход, основанный на ìоäеëи pаз-
вития науки Куна (T. S. Kuhn) [4], яäpо котоpой
составëяет систеìа ÷етыpех взаиìосвязанных по-
нятий: "паpаäиãìа", "нау÷ное сообщество", "ноp-
ìаëüная наука" и "нау÷ная pевоëþöия". Центpаëü-
ныì в äанной ìоäеëи явëяется понятие паpаäиã-
ìы, иìеþщее ãëубокие коpни, ввеäенное в нау÷-
ный обихоä Беpãìаноì (G. Bergman) и поëу÷ивøее
статус нау÷ной катеãоpии бëаãоäаpя знаìенитой
pаботе Куна [5].

В совpеìенной интеpпpетаöии теpìин "паpадиг-

ма" [от äp.-ãpе÷. paradeigma — обpазеö] озна÷ает
некотоpуþ систему общепpинятых взглядов, пpизнан-

ных научным сообществом в pамках устоявшейся на-

учной тpадиции в опpеделенный пеpиод вpемени. Па-

pаäиãìа опpеäеëяет этап экстенсивноãо pазвития
знания ëþбой науки, пpи÷еì в эпистемическом

плане она хаpактеpизуется совокупностüþ фунäа-
ìентаëüных знаний, öенностей, убежäений и тех-
ни÷еских пpиеìов, выступаþщих в ка÷естве обpаз-
öа нау÷ной äеятеëüности, а в социальном плане она
хаpактеpизуется pазäеëяþщиì ее нау÷ныì сооб-
ществоì, öеëостностü и ãpаниöы котоpоãо она оп-
pеäеëяет. Такиì обpазоì, паpаäиãìа конституиpу-
ет науку, объеäиняет сообщество у÷еных на основе
еäиноãо стиëя ìыøëения. Сëеäует заìетитü, ÷то
в настоящее вpеìя сфеpа пpиìенения и сìысë по-
нятия "паpаäиãìа" существенно pасøиpиëисü, и
÷аще всеãо оно испоëüзуется как синониì ìиpо-
воззpения и каpтины ìиpа.

Соãëасно куновской ìоäеëи, ëþбой науке пpи-
сущ пpинöип паpаäиãìаëüноãо pазвития, пpи ко-
тоpоì основные состояния науки соответствуþт
оäной из тpех öикëи÷ески сìеняþщихся ãенети÷е-
ских фаз: äопаpаäиãìаëüной, паpаäиãìаëüной и
ìежпаpаäиãìаëüной.

Допаpадигмальная фаза пpеäøествует установ-
ëениþ паpаäиãìы и хаpактеpизуется отсутствиеì
науки как таковой. В этот так называеìый началь-

ный пеpиод pазвития науки ее пpеäìет не отäеëен от
äpуãих äисöипëин, в ней öаpит конöептуаëüный
хаос и конкуpенöия боëüøоãо ÷исëа pасхоäящихся
воззpений.

Паpадигмальная фаза на÷инается с появëения и
пpизнания нау÷ныì сообществоì äоìиниpуþщей
паpаäиãìы. В этот так называеìый ноpмальный пе-

pиод pазвития науки паpаäиãìа пpиниìается, асси-
ìиëиpуется и становится ìощныì катаëизатоpоì
нау÷ноãо пpоãpесса, выпоëняя, с оäной стоpоны,
пpоектно-пpоãpаììиpуþщуþ, а с äpуãой стоpоны —
сеëективно-запpетитеëüнуþ функöии.

Межпаpадигмальная фаза на÷инается с откpы-
тия в науке "аноìаëий" (пpобëеì, неpазpеøиìых
в pаìках пpинятой паpаäиãìы), "взpываþщих" из-
нутpи текущуþ паpаäиãìу и поpожäаþщих новые,
аëüтеpнативные паpаäиãìы. В этот так называеìый
pеволюционный пеpиод pазвития науки наступает кpи-
зис в виäе конфëикта новых паpаäиãì, котоpый
pазpеøается побеäой оäной из них —ëиäиpуþщей,
"äоìинантной" паpаäиãìы.

Итак, установëение паpаäиãìы явëяется пpи-
знакоì "ноpìаëüности", т. е. зpеëости ëþбой нау-
ки, пpи÷еì ее pазвитие пpоисхоäит не по пpинöи-
пу аккуìуëяöии (посëеäоватеëüноãо наpащивания)
знаний путеì пpисоеäинения новых к уже иìеþ-
щиìся, а по пpинöипу сìены ãоспоäствуþщих па-
pаäиãì, т. е. ÷еpеäования пеpиоäов ноpìаëüноãо и
pевоëþöионноãо состояний науки. Пpи этоì нау÷-
нуþ pевоëþöиþ сëеäует pассìатpиватü не как ка-
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тастpофи÷еский пpоöесс, пеpиоäи÷ески наpуøаþ-
щий ноpìаëüное pазвитие науки и иìеþщий pаз-
pуøитеëüный хаpактеp, а как созиäатеëüный пpо-
öесс, связанный с интеëëектуаëüныì пpоpывоì и
зна÷итеëüныì обновëениеì нау÷ных знаний.

Пpи фоpìуëиpовке нау÷ной паpаäиãìы, пpи-
званной äатü поëное, непpотивоpе÷ивое пpеäстав-
ëение о состоянии науки, ÷асто пpихоäится испоëü-
зоватü язык анаëоãий — метафоp, т. е. иносказа-
ний, отpажаþщих обpазные выpажения понятий
в пеpеносноì сìысëе äëя боëüøей их инäивиäуаëи-
заöии, ãäе пеpенос зна÷ения основан на схоäстве
иëи контpасте. Поскоëüку сìена паpаäиãìы связана
с изìенениеì как саìоãо обëика науки, так и еãо
пpеäìетной обëасти, то возникаþт сëеäуþщие ес-
тественные вопpосы: какой ãенети÷еской фазе со-
ответствует совpеìенное состояние ìехатpоники,
каковы ее паpаäиãìаëüная ìетафоpа и соответст-
вуþщая пpеäìетная обëастü?

Опpеделения неологизма "мехатpоника"

Теpìин "мехатpоника" (mechatronics) ввеäен
в 1969 ã. инженеpоì Моpи (T. Mori) японской ìа-
øиностpоитеëüной фиpìы пpиìенитеëüно к ìе-
хани÷ескиì систеìаì с эëектpонныì упpавëени-
еì как неоëоãизì, обpазованный сëияниеì сëов
"МЕХАника" и "эëекТPОНИКА" и озна÷аþщий
интеãpаöиþ знаний в соответствуþщих обëастях
науки и техники, пpизваннуþ обеспе÷итü поëу÷е-
ние ка÷ественно новых свойств ìаøин. Зäесü поä
ìаøиной пониìается систеìа, осуществëяþщая ìе-
хани÷еское äвижение в öеëях пpеобpазования энеp-
ãии, ìатеpиаëов и инфоpìаöии, необхоäиìоãо äëя
выпоëнения pабо÷еãо пpоöесса.

Заpожäение ìехатpоники как обëасти нау÷но-
техни÷ескоãо знания и инженеpной äеятеëüности
пpихоäится на сеpеäину 1980-х ãоäов. Оно явиëосü
ответоì на запpосы пpактики и связано со втоpой
эëектpонной pевоëþöией [6]: появëение и pезкий
поäъеì пpоизвоäства ìикpопpоöессоpов и боëüøих
интеãpаëüных схеì существенно pасøиpиëи воз-
ìожности эëектpонных устpойств упpавëения и
позвоëиëи пpи ìаëых ãабаpитных pазìеpах и высо-
кой наäежности пpиäатü иì такие новые свойства,
как функöионаëüная ãибкостü и пеpестpаиваеìостü
в соответствии с тpебованияìи к упpавëяеìоìу ìе-
хани÷ескоìу пpоöессу.

Сëеäует констатиpоватü, ÷то äо сих поp не сфоp-
ìиpована нау÷но обоснованная базовая теpìиноëо-
ãия ìехатpоники, и на сеãоäняøний äенü обще-
пpинятоãо оäнозна÷ноãо ее опpеäеëения не суще-
ствует [7—9]. Кстати, в пеpвой ìоноãpафии по ìе-
хатpонике [6] не äано ее опpеäеëение, а ëиøü

поä÷еpкивается, ÷то "оäной из кëþ÷евых пpобëеì

ìехатpоники явëяется упpавëение ìехани÷ескиì

äвижениеì с поìощüþ коìпüþтеpа".

В отечественной литеpатуpе в ка÷естве "pабо-

÷еãо" испоëüзуется сëеäуþщее опpеäеëение, сфоp-

ìуëиpованное в Госуäаpственноì обpазоватеëü-

ноì станäаpте PФ по напpавëениþ "Мехатpоника

и pобототехника": "Мехатpоника — это обëастü нау-

ки и техники, основанная на синеpãети÷ескоì объ-

еäинении узëов то÷ной ìеханики с эëектpонныìи,

эëектpотехни÷ескиìи и коìпüþтеpныìи коìпо-

нентаìи, обеспе÷иваþщая пpоектиpование и пpо-

извоäство ка÷ественно новых ìоäуëей, систеì, ìа-

øин и систеì с интеëëектуаëüныì упpавëениеì их

функöионаëüныìи äвиженияìи".

В заpубежной литеpатуpе äоìиниpует сëеäуþщее

опpеäеëение, пpивеäенное в знаìенитой Оксфоpä-

ской энöикëопеäии: "Мехатpоника — японский теp-

ìин äëя описания техноëоãий, возникаþщих на

стыке эëектpотехники, ìаøиностpоения и пpо-

ãpаììноãо обеспе÷ения. Вкëþ÷ает пpоектиpование,

пpоизвоäство и изу÷ает функöиониpование ìаøин

с "pазуìныì" повеäениеì, т. е. äействуþщих по за-

äанной пpоãpаììе, их связи с äpуãиìи ìатеpиаëа-

ìи (искусственный интеëëект, изìеpитеëüное обо-

pуäование, систеìы упpавëения)".

Сëеäует заìетитü, ÷то в оте÷ественной и спpа-

во÷ной ëитеpатуpе теpìин "ìехатpоника" появиëся

ëиøü в 2000 ã. (в энöикëопеäии "Маøиностpоение"

[10] и сëоваpе "Механика ìаøин" [11]).

О÷евиäно, ÷то пpивеäенные опpеäеëения не от-

ве÷аþт основныì кpитеpияì нау÷но-техни÷еских

теpìинов: оäнозна÷ности, то÷ности, ÷еткости и

кpаткости. Так, напpиìеp, пеpвое опpеäеëение не

отpажает äвуеäинуþ нау÷но-техни÷ескуþ öеëост-

ностü ìехатpоники: оно pассìатpивает ëиøü ее

технико-техноëоãи÷ескуþ напpавëенностü и не у÷и-

тывает ее естественно-нау÷нуþ напpавëенностü,

связаннуþ с пpоизвоäствоì новых знаний и pеаëи-

заöией объяснитеëüной функöии. Безусëовно, ÷то

техни÷еская наука, пpизванная обсëуживатü тех-

нику и техноëоãии, явëяется, пpежäе всеãо, наукой.

Поскоëüку никакие опpеäеëения ìехатpоники

не ìоãут бытü канонизиpованы, пpивеäеì без коì-

ìентаpиев еще pяä ее опpеäеëений, наибоëее ÷асто

употpебëяеìых в заpубежной ëитеpатуpе:

� обëастü науки, котоpая со÷етает основы ìеха-

ни÷еских, эëектpонных и коìпüþтеpных инже-

неpных наук;

� сìеøивание ìехани÷еских, эëектpонных, пpо-

ãpаììных и упpавëен÷еских техни÷еских pеøе-

ний в объеäиненной стpуктуpе;
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� иäеоëоãия пpостpанственноãо и вpеìенноãо ин-
теãpиpования функöий в инженеpных устpойст-
вах и техноëоãи÷еских пpоöессах;

� синеpãети÷еское со÷етание то÷ной ìеханики,
эëектpонных систеì упpавëения и инфоpìаöи-
онных техноëоãий äëя пpоектиpования, пpоиз-
воäства и экспëуатаöии интеëëектуаëüных авто-
ìати÷еских систеì;

� ìежäисöипëинаpная инженеpная обëастü, свя-
занная с пpоектиpованиеì изäеëий, функöии
котоpых основаны на интеãpаöии ìехани÷еских
и эëектpонных коìпонентов, кооpäиниpуеìых
систеìой упpавëения;

� фиëософия пpоектиpования, котоpая испоëüзует
синеpãети÷ескуþ интеãpаöиþ ìеханики, эëек-
тpоники и коìпüþтеpных техноëоãий äëя пpо-
извоäства ка÷ественно новых изäеëий, пpоöес-
сов и систеì.

С ìетоäоëоãи÷еской то÷ки зpения важно иìетü
в виäу, ÷то опpеäеëение ëþбой науки всеãäа оãpа-
ни÷ено и не ìожет вобpатü в себя всеãо боãатства
äаже основных ее ÷еpт, ÷то связано с ìноãоãpан-
ностüþ ее функöий, возìожностей, фоpì и ìето-
äов. В связи с этиì выäвижение pазëи÷ных ваpи-
антов опpеäеëения позвоëяет ãëубже и с pазных
стоpон осветитü заäа÷и науки, боëее поëно осìыс-
ëитü ее ìесто в систеìе нау÷ноãо знания. И все же
сëеäует соãëаситüся с высказываниеì Б. Н. Петpо-
ва о тоì, ÷то наëи÷ие ìноãих опpеäеëений — pе-
зуëüтат отсутствия "не тоëüко еäиноãо, а хотя бы
боëее иëи ìенее опpеäеëенноãо ìнения о пpеäìете
науки".

Эволюция взглядов
на пpедметную область мехатpоники

Классическая механическая паpадигма меха-

тpоники. Анаëиз существуþщих ìноãо÷исëенных
тоëкований теpìина "ìехатpоника", тесно связан-
ноãо с еãо исхоäной японской этиìоëоãией (сì.,
напpиìер, [12, 13]), позвоëяет закëþ÷итü, ÷то в оте-
÷ественной ëитеpатуpе наибоëее уäа÷ной явëяется
ее тpактовка как "науки о ìехани÷еских, энеpãети÷е-
ских и инфоpìаöионных пpоöессах и их функöио-
наëüноì взаиìоäействии в ìаøинах с ìикpопpо-
öессоpныì упpавëениеì", а в заpубежной ëитеpату-
pе — как "объеäинение ìехани÷еских и эëектpонных
коìпонентов, скооpäиниpованных аpхитектуpой
упpавëения".

Несìотpя на иìеþщиеся pасхожäения во взãëя-
äах на ìехатpонику и ìноãо÷исëенные ее опpеäе-
ëения, ìожно выäеëитü сëеäуþщие кëþ÷евые по-
ëожения сфоpìиpовавøейся к конöу XX века ее
механической паpадигмы:

� мехатpоника — обëастü науки и техники, ëежа-
щая на стыке механики, ìикpоэëектpоники, ин-
фоpìатики и автоìатики;

� мехатpонная система — öеëесообpазное со÷ета-
ние механических устpойств и эëектpонно-вы-
÷исëитеëüных сpеäств контpоëя и упpавëения,
обpазуþщих опpеäеëеннуþ инфоpìаöионно-
упpавëяеìуþ öеëостностü;

� пpедмет мехатpоники — коìпüþтеpное упpавëе-
ние механическим движением.

Pасшиpение механической паpадигмы мехатpо-

ники. Лþбая нау÷ная паpаäиãìа явëяется äинаìи÷-
ной, постоянно pазвиваþщейся, пpи÷еì в своеì
пpиìенении она ваpüиpуется, обоãащается и уто÷ня-
ется. Исхоäная ìехани÷еская паpаäиãìа ìехатpо-
ники выäеëяет øиpокий кëасс систеì автоìатиза-
öии, основанных на "эëектpонизаöии" ìехани÷е-
ских пpоöессов, т. е. эëектpоìехани÷еских систеì,
в котоpых на эëектpонику возëаãается функöия
фоpìиpования аëãоpитìа упpавëения, пpежäе вы-
поëняеìая ìеханикой (в кëасси÷ескоì öентpобеж-
ноì pеãуëятоpе Уатта вpащаþщиеся øаpы объеäи-
няþт в себе функöии изìеpения, вы÷исëения и ис-
поëнения äействий). Оäнако феноìенаëüный пpо-
ãpесс в обëасти вы÷исëитеëüной техники пpивеë
к пеpехоäу от эëектpонной к пpоãpаììной сpеäе
фоpìиpования аëãоpитìа упpавëения. В pезуëüтате
аëãоpитìи÷еская pеаëизаöия пpоöесса упpавëения
в неìехатpонных и в кëасси÷еских ìехатpонных
систеìах осуществëяется соответственно на "меха-

нической" и "электpонной" основах, а в совpеìен-
ных ìехатpонных систеìах — на "пpогpаммной" ос-
нове.

У÷итывая äаëüнейøуþ эвоëþöиþ сpеäы фоp-
ìиpования упpавëяþщих аëãоpитìов, Осëенäеp
(D. M. Auslander), Pиäжëи (J. R. Ridgely) и Pинã-
ãенбеpã (J. D. Ringgenberg) в pаботе, посвященной
пpоектиpованиþ упpавëяþщих пpоãpаìì ìехани-
÷ескиìи систеìаìи в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени,
пpеäëожиëи [14, с. 10] pассìатpиватü ìехатpонику
как "сpедство пpинятия pешений по упpавлению функ-

циониpованием физических систем". О÷евиäно, ÷то
äанное тоëкование существенно pасøиpяет пpеä-
ìетнуþ обëастü ìехатpоники и обеспе÷ивает ее
инваpиантностü к ìатеpиаëüной основе аëãоpит-
ìи÷еской pеаëизаöии пpоöесса упpавëения.

Поскоëüку пеpевоä ëþбой упpавëяеìой физи÷е-
ской систеìы в öеëевое состояние всеãäа сопpово-
жäается опpеäеëенныì изìенениеì энеpãии, то ìе-
хатpонику ìожно pассìатpиватü как "компьютеpное

упpавление пеpедачей физической энеpгии в упpавляе-

мых технических системах" [2, 15]. Зäесü энеpãия —
это общая коëи÷ественная ìеpа äвижения и взаи-
ìоäействия всех виäов ìатеpии, котоpая в зависи-
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ìости от виäа физи÷еских пpоöессов ìожет бытü
ìехани÷еской, тепëовой, эëектpоìаãнитной, яäеp-
ной, ãpавитаöионной и äp. Данное понятие энеpãии
явëяется наибоëее еìкиì, связываþщиì воеäино
все явëения пpиpоäы, пpи÷еì пеpеäа÷а энеpãии
в систеìе ìожет осуществëятüся в фоpìе pаботы,
ëибо в фоpìе тепëообìена.

Пpивеäенная физи÷еская тpактовка ìехатpони-
ки соãëасуется с пpинöипиаëüной особенностüþ
испоëнитеëüных ìеханизìов ìикpоìехатpонных
систеì [16]: äанные ìеханизìы a priori явëяþтся не
пpеобpазоватеëяìи каких-ëибо ìехани÷еских пе-
pеäа÷ иëи äвижений, а пpеобpазоватеëяìи виäа
энеpãии (как пpавиëо, эëектpи÷еской и тепëовой в
ìехани÷ескуþ). Данная тpактовка ìехатpоники
вкëþ÷ает как ÷астные сëу÷аи известные ваpианты
ее конкpетизаöии и, пpежäе всеãо, ее исхоäнуþ ìе-
хани÷ескуþ тpактовку, поскоëüку ìехани÷еское
äвижение, т. е. изìенение со вpеìенеì взаиìноãо
pаспоëожения теë (иëи их ÷астей) в пpостpанстве,
явëяется оäной из саìых пpостых фоpì äвижения.
Так, напpиìеp, теpìин "ìехатpоника" в pасøиpен-
ной физи÷еской тpактовке вкëþ÷ает как ÷астные
сëу÷аи теpìин "кибеpнети÷еская ìеханика", пpеä-
ëоженный В. Ю. Теpти÷ныì-Дауpи [17] äëя кëасса
заäа÷ упpавëения ëаãpанжевыìи систеìаìи, а так-
же теpìин "кибеpнети÷еская физика", пpеäëожен-
ный А. Л. Фpаäковыì [18] äëя кëасса заäа÷ упpав-
ëения физи÷ескиìи систеìаìи (упpавëение пëаз-
ìой, ëазеpаìи, пу÷каìи ÷астиö и т. п.).

Совpеменная концепция пpедметной области

мехатpоники. Как известно, пpеäìет (пpеäìетная
обëастü) науки — это те стоpоны, связи и отноøе-
ния объекта, котоpые изу÷аþтся äанной наукой.
Обpатиìся к совpеìенноìу взãëяäу на пpеäìет ìе-
хатpоники.

Анаëизиpуя äостижения в обëасти совеpøенст-
вования существуþщих и созäания новых ìехатpон-
ных сpеäств автоìатизаöии путеì "эëектpонизаöии"
пpоöессов упpавëения, ìожно констатиpоватü, ÷то
пpоисходит pасшиpение классической механической

паpадигмы мехатpоники, связанное с пеpеходом от

компьютеpного упpавления механическими пpоцессами

к компьютеpному упpавлению физическими пpоцесса-

ми. Такое pасøиpение отpажает эвоëþöиþ взаиìо-
связей pазëи÷ных фоpì äвижущейся ìатеpии —
пеpехоä от наибоëее пpостых, ìехани÷еских, к бо-
ëее сëожныì, физи÷ескиì, фоpìаì äвижения.

Сеìанти÷еский анаëиз существуþщих опpеäе-
ëений ìехатpоники с у÷етоì pезуëüтатов анаëиза
эвоëþöии пpеäставëений о ее пpеäìетной обëасти
позвоëяет на äанноì этапе поäвести некотоpуþ
÷еpту и сфоpìуëиpоватü сëеäуþщие саìостоятеëü-

ные пеpспективные напpавëения в науке, технике
и обpазовании [15, 19]:

Мехатpоника — это:

� наука о компьютеpном упpавлении в технических

системах;

� область техники, связанная с pазpаботкой, созда-

нием и использованием технических систем, со-

деpжащих механические, электpонные и компью-

теpные компоненты, объединенные инфоpмацион-

ным пpоцессом для достижения цели упpавления;

� научно-техническая дисциплина, изучающая об-

щие закономеpности, пpинципы, методы и сpед-

ства компьютеpного упpавления в технических

системах на основе совpеменных компьютеpных

технологий.

Пpи этоì в ìехатpонике естественно выäеëятü
äва основных сеãìента: теоpетическую мехатpони-

ку — обëастü, связаннуþ с изу÷ениеì ее теоpети-
÷еских основ, и пpикладную мехатpонику — обëастü,
связаннуþ с pазpаботкой ее техни÷еских сpеäств и
ìетоäов их пpиìенения.

Обpатиìся к куновской ìоäеëи pазвития науки
и отìетиì, ÷то ìехатpоника на совpеìенноì этапе
пpиниìает ÷еpты поëнопpавной, зpеëой науки: ее
состояние соответствует паpаäиãìаëüной ãенети÷е-
ской фазе. Дëя äанноãо "ноpìаëüноãо пеpиоäа" ха-
pактеpен эвоëþöионный пpоöесс pазвития науки,
связанный с "экспансией" в новые обëасти pеаëüно-
ãо ìиpа и вовëе÷ениеì в сфеpу иссëеäований но-
вых, боëее сëожных явëений, известный в наукове-
äении как "ноpмализация" [4]. Пpоöессу ноpìаëи-
заöии ìехатpоники пpисущи ÷еpты куìуëятивности
и некотоpоãо консеpватизìа, пpи котоpоì посëе-
äоватеëüное накопëение знаний основано на об-
щепpизнанной ìехани÷еской паpаäиãìе и связано
в основноì с pаöионаëизаöией, т. е. pасøиpениеì
и уто÷нениеì новых обëастей пpиìенения äанной
паpаäиãìы в теpìинах ее конöептуаëüноãо и инст-
pуìентаëüноãо аппаpата.

Наконеö, поä÷еpкнеì фиëософское зна÷ение со-
вpеìенноãо постнекëасси÷ескоãо этапа pазвития
ìехатpоники. Центpаëüной фиëософской пpобëе-
ìой ëþбой науки явëяется ее пpеäìет, поä котоpыì
пониìается изу÷аеìый фpаãìент äействитеëüности,
а то÷нее — фоpìа äвижения ìатеpии. Зна÷ение ìе-
хатpоники äëя фиëософскоãо осìысëения äейст-
витеëüности закëþ÷ается в тоì, ÷то она пpизвана
изу÷атü своþ, особуþ — технологическую (по теp-
ìиноëоãии В. П. Каøиpина) фоpму движения ма-

теpии, пpеäставëяþщуþ собой совокупностü пpо-
öессов öеëенапpавëенноãо изìенения pазëи÷ных
фоpì вещества, энеpãии и инфоpìаöии, пpоте-
каþщих в техни÷еских систеìах [20].
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Генезис мехатpоники

Необычная "биогpафия" пpаpодительницы меха-

тpоники. Анаëиз ãенезиса, т. е. возникновения и
становëения тоãо иëи иноãо нау÷ноãо напpавëе-
ния, явëяется необхоäиìыì этапоì оöенки еãо со-
вpеìенноãо состояния и пpоãнозиpуеìоãо pазви-
тия. В ëитеpатуpе äоëãое вpеìя отвеpãаëасü саìо-
стоятеëüностü ìехатpоники и ее ÷асто относиëи
к той иëи иной обëасти науки и техники: в Геpìа-
нии — к теоpии ìаøин и ìеханизìов, в Анãëии —
к инфоpìаöионно-изìеpитеëüной технике, в Pос-
сии — к ìеханике. В посëеäние ãоäы пpиøëо ясное
пониìание ãенезиса ìехатpоники [15, 19]: важней-
øиì коìпонентоì, опpеäеëяþщиì заpожäение ìе-
хатpоники, явëяется научно-технический комплекс

"кибеpнетика и инфоpматика".

Оäниì из веëиких событий, знаìенуþщих пpо-
øëое стоëетие, явиëосü pожäение кибеpнетики —

особой отpасли научного знания междисциплинаpного

хаpактеpа, пpизванной изучать пpоцессы упpавления

и обpаботки инфоpмации в системах любой пpиpоды.
Кибеpнетика, во-пеpвых, выäвинуëа äве осново-
поëаãаþщие иäеи: о еäиноì поäхоäе к pазëи÷ныì
пpоöессаì упpавëения и об инфоpìаöии как оäной
из важнейøих хаpактеpистик ìатеpии, и, во-втоpых,
пpовозãëасиëа инфоpìаöионно-упpавëен÷ескуþ
взаиìосвязü в ка÷естве фунäаìентаëüноãо свойства
всех явëений ìатеpиаëüноãо ìиpа. Унивеpсаëüный
хаpактеp äвух феноìенов — инфоpìаöии и упpав-
ëения — явиëся пpи÷иной небываëой экспансии
кибеpнети÷еской ìетоäоëоãии в весüìа pазëи÷ные
по пpиpоäе изу÷аеìых объектов обëасти знаний.

Истоpия кибеpнетики — оäна из саìых äpаìа-
ти÷еских и в то же вpеìя сëавных стpаниö истоpии
оте÷ественной науки [21]. Сна÷аëа появëение ки-
беpнетики по÷ти никто не заìетиë, а затеì она бы-
ëа встpе÷ена настоpоженно и äаже вpажäебно как
"pеакöионная ëженаука", поскоëüку ее кëþ÷евые
иäеи оказаëисü в обpаìëении ìетафизи÷еских и
иäеаëисти÷еских извpащений и äаже иäеоëоãи÷е-
ских выпаäов. Оäнако уже к 1960-ì ãоäаì в СССP
кибеpнетика завоевывает всеобщее пpизнание и
становится кëþ÷евыì сиìвоëоì нау÷но-техни÷еско-
ãо пpоãpесса. На÷аëасü эпоха "ãëобаëüной кибеp-
нетизаöии": стаëи появëятüся ëабоpатоpии, отäе-
ëы, кафеäpы, факуëüтеты и öеëые институты, на-
у÷ные жуpнаëы и у÷еные советы со сëовоì "кибеp-
нетика" в саìых pазëи÷ных со÷етаниях. Несìотpя
на скепти÷еское отноøение pяäа у÷еных к кибеp-
нетике, а также ìноãо÷исëенные попытки уìаëе-
ния ее общенау÷ноãо зна÷ения, она пpоäоëжаëа
свое побеäоносное øествие, äоказывая пpаво на
существование не тоëüко теоpети÷ескиìи pезуëü-

татаìи, но и оãpоìныì вкëаäоì в pеøение пpак-
ти÷еских заäа÷. Кибеpнетика пpоникëа во все сфе-
pы общественной жизни, коснуëасü пpакти÷ески
всех отpасëей знаний.

Явëяясü синтети÷еской ìежäисöипëинаpной
наукой, кибеpнетика охватиëа настоëüко øиpокий
кpуã пpобëеì упpавëения в pазëи÷ных обëастях pе-
аëüноãо ìиpа, ÷то саìа поäвеpãëасü äиффеpенöиа-
öии и pаспаëасü на pяä саìостоятеëüных отpасëевых
напpавëений, вкëþ÷ая техническую кибеpнетику,
пpеäìетоì котоpой явиëисü инфоpìаöионно-упpав-
ëен÷еские пpоöессы, т. е. пpоöессы упpавëения и
обpаботки инфоpìаöии в техни÷еских систеìах.

Не пpоøëо и äвух äесятиëетий, как кибеpнети-
ка выøëа за ãpаниöы, о÷еp÷енные ее созäатеëеì
Винеpоì (N. Wiener), и обpеëа статус ìетатеоpии,
обëастü äействия котоpой зна÷итеëüно пpевзоøëа
исхоäнуþ обëастü äействия кибеpнетики, не явëя-
ясü пpи этоì ее заìеной, аëüтеpнативой.

Кибеpнетику возвеëи в pанã "новой фиëософии
и ìетоäоëоãии науки" и на÷аëи кpитиковатü по по-
воäу ãpяäущеãо "кибеpнети÷ескоãо экстpеìизìа".
Миpажи "кибеpнетизаöии" стаëи pассеиватüся,
а кибеpнети÷еские иссëеäования — все боëüøе от-
pыватüся от запpосов пpактики. В pезуëüтате уже
к конöу 1980-х ãоäов оäиссея кибеpнетики пpакти-
÷ески закон÷иëасü: пpи ìоë÷аëивоì соу÷астии "ëþ-
äей Боëüøой науки" она быëа тихо пpеäана забве-
ниþ и незаìетно уøëа из стана нау÷ноãо позна-
ния, пpи÷еì вìесте с ней уøëи и все ее составëяþ-
щие, вкëþ÷ая техни÷ескуþ кибеpнетику. Касаясü
сëоживøейся кpизисной ситуаöии, А. А. Доpоäни-
öин с сожаëениеì констатиpоваë [22, с. 23]: "ки-
беpнетику постиãëа пе÷аëüная у÷астü", а pеäкоëëе-
ãия известноãо жуpнаëа "Инфоpìатика и пpоöессы
упpавëения" äаëа соответствуþщее pазъяснение
[23, с. 132]: "кибеpнетика оказаëасü по÷ти в поëо-
жении "живоãо тpупа", о похоpонах котоpоãо офи-
öиаëüноãо объявëения все еще нет".

Основной пpи÷иной стоëü pаннеãо "заката" ки-
беpнетики явиëасü "хëестаковщина": она все ÷аще
стаëа pасøиpятü свои пpетензии и высказыватü
боëüøе пpеäпоëожений, ÷еì pеаëüных пpакти÷е-
ских пpеäëожений. Как сëеäствие, она не опpавäа-
ëа pяä запаëü÷ивых обещаний и наpяäу с успехаìи
потеpпеëа сеpüезные неуäа÷и, связанные с кpуøе-
ниеì ìифа о кибеpнети÷ескоì ÷уäе, способноì pе-
øатü все ìысëиìые пpобëеìы бытия. Как заìети-
ëи Л. А. Pастpиãин и П. С. Гpаве [24, с. 39]: "Воëüно
иëи невоëüно, но кибеpнетика наобещаëа зна÷и-
теëüно боëüøе, ÷еì äаëа".

Мехатpоника и "втоpое пpишествие" кибеpне-

тики. Вpяä ëи оте÷ественные и заpубежные основа-
теëи кибеpнетики" ìоãëи пpеäвиäетü ту паpаäоксаëü-
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нуþ ситуаöиþ, в котоpой она оказаëасü. Неäавно
на стpаниöах ãазеты "Наука в Сибиpи" [25, с. 4—5]
pазвеpнуëасü äискуссия на теìу "Куäа "ис÷езëа"
кибеpнетика?", основное вниìание котоpой быëо
уäеëено обсужäениþ тезиса: "Кибеpнетика пëавно
пеpетекëа в инфоpìатику". Деëо в тоì, ÷то в нау÷ных
кpуãах бытует ìнение, ÷то в pезуëüтате коìпüþтеp-
ной pевоëþöии живущуþ äо сих поp в кpеäит ки-
беpнетику потесниëа новая, боëее "пpакти÷ная"
наука — инфоpматика, пpизванная изучать все ас-

пекты обpаботки инфоpмации в системах любой пpи-

pоды. Пpи этоì pяä у÷еных пытаþтся отожäеств-
ëятü кибеpнетику и инфоpìатику, pассìатpиватü
их как синониìы. Так, напpиìеp, В. Г. Пуøкин и
А. Д. Уpсуë [26, с. 52] äопускаþт, ÷то кибеpнетика
"тpансфоpìиpоваëасü в инфоpìатику", Б. В. Би-
pþков отìе÷ает [21, с. 8], ÷то "инфоpìатика — это
кибеpнетика на совpеìенноì этапе pазвития",
а В. Л. Беpеснев с÷итает [25], ÷то "пpоизоøëа за-
ìена понятий", "сëово "кибеpнетика" pаствоpи-
ëосü в äpуãих понятиях".

Что же все таки пpоизоøëо с кибеpнетикой?

Офиöиаëüная то÷ка зpения на "кибеpнети÷е-
ский исхоä" äана в энöикëопеäи÷ескоì сëоваpе
"Инфоpìатика" [27, с. 106]: "кибеpнетика уступиëа
паëüìу пеpвенства инфоpìатике, pеøаþщей ìно-
ãие заäа÷и, котоpые впеpвые поставиëа пеpеä собой
кибеpнетика", пpи÷еì кибеpнетика стаëа ÷астüþ
инфоpìатики, составëяя ëиøü оäну из восüìи ее
ветвей, и "ìожет pассìатpиватüся, как пpикëаäная
инфоpìатика в обëасти созäания и испоëüзования
автоìати÷еских иëи автоìатизиpованных систеì
упpавëения". В pезуëüтате теpìин "инфоpìатика"
поëу÷иë øиpокое pаспpостpанение, а теpìин "ки-
беpнетика" стаë ис÷езатü из обpащения, сохpанив-
øисü фоpìаëüно в названиях институтов, ëабоpа-
тоpий и кафеäp, котоpые возникëи в эпоху быëоãо
"кибеpнети÷ескоãо буìа" [28]. Сеãоäня в "поpож-
äаþщей теpìиноëоãии äëя базовых наук" кибеpне-
тика заìенена инфоpìатикой, в øкоëах основные ее
понятия ввеäены в øкоëüный станäаpт по куpсу
"Инфоpìатика", а в Аìеpике (на pоäине кибеpне-
тики) ее пpосто пеpестаëи пpепоäаватü. При этоì
теpìин "кибеpнетика" ìожно усëыøатü ëиøü в со-
÷етаниях типа "кибеpпpостpанство", а на вопpос, ÷то
такое "кибеpнети÷еский" — поëу÷итü ответ: "отно-
сящийся к интеpнету и к виpтуаëüной pеаëüности".

Теpìин "инфоpматика" — это ÷исто pусское изо-
бpетение, явëяþщееся каëüкой с неоëоãизìа informa-
tique, ввеäенноãо в 1962 ã. во Фpанöии Дpейфусоì
(Ph. Dreyfus) путеì сëияния сëов "ИНФОPìаöия"
и "автоМАТИКА" äëя обозна÷ения инфоpìаöион-
ной автоìатики иëи автоìатизаöии обpаботки ин-
фоpìаöии. В анãëоязы÷ной ëитеpатуpе теpìину

"инфоpìатика" соответствует синониì computer
science, т. е. коìпüþтеpные науки. О÷евиäно, ÷то
в сиëу своей спеöифики инфоpìатика не в состоя-
нии в поëной ìеpе запоëнитü нау÷ный вакууì, об-
pазовавøийся посëе "ухоäа" кибеpнетики.

Впеpвые вопpос о возìожной поäìене кибеpне-
тики äpуãиìи наукаìи быë поäнят еще в 1968 ã. в из-
вестноì сбоpнике "Кибеpнетика ожиäаеìая и ки-
беpнетика неожиäанная". Позже, пpеäвиäя такуþ
поäìену, оäин из патpиаpхов оте÷ественной ки-
беpнетики Б. Н. Петpов утвеpжäаë, ÷то "кибеpнети-
ка и инфоpìатика — это не оäно и то же" [29, с. 14],
М. Г. Гаазе-Pапопоpт поä÷еpкиваë [30, с. 28]: "Ис-
поëüзование инфоpìаöии и ее обpаботка не естü ки-
беpнетика", а А. М. Феäотов отìе÷ает [25]: "Неëüзя
поставитü тожäество ìежäу кибеpнетикой и инфоp-
ìатикой. Это все-таки неìноãо pазные своäы наук".

В саìоì äеëе, кибеpнетика и инфоpìатика,
внеøне о÷енü похожие äисöипëины, pазëи÷аþтся
в pасстановке акöентов. Так, инфоpìатика появи-
ëасü бëаãоäаpя pазвитиþ коìпüþтеpной техники,
базиpуется на ней и совеpøенно неìысëиìа без
нее. Кибеpнетика же pазвивается саìа по себе,
стpоя pазëи÷ные ìоäеëи упpавëения объектаìи,
хотя и о÷енü активно испоëüзует äостижения коì-
пüþтеpной техники. С÷итается, ÷то в инфоpìатике
отсутствует конöепöия упpавëения, кëþ÷евая äëя
кибеpнетики, а кибеpнетика существует независи-
ìо от коìпüþтеpов, заниìаþщих по отноøениþ
к ней такое же ìесто, как физи÷еские пpибоpы по
отноøениþ к физике.

В на÷аëе 1980-х ãоäов pяä у÷еных обpатиëисü
к пpеäсказанияì буäущеãо кибеpнетики, пытаясü
ответитü на вопpос В. Д. Пекеëиса: "Кибеpнетика —
÷то же äаëüøе?". Ответ на äанный вопpос соäеpжит-
ся во встpе÷ноì вопpосе В. В. Наëиìова [31, с. 36]:
"нужны ëи науке ìетанау÷ные составëяþщие?",
а также в утвеpжäении А. М. Феäотова [25]: "Ки-
беpнетика — это типи÷ная ìетанаука и, естествен-
но пpи pазвитии из нее извëекаþтся "÷истые"
науки, котоpые пpоäоëжаþт житü саìостоятеëüно.
А саìа "ìета" в коне÷ноì итоãе пеpестает сущест-
воватü как наука". Данная особенностü pазвития
ìетанаук явиëасü кëþ÷евой ìетафоpой ãенезиса
ìехатpоники: пеpиод заpождения мехатpоники —

закат кибеpнетики и pассвет инфоpматики.

Действитеëüно, нетpуäно убеäитüся в спpавеä-
ëивости сìысëа äанной ìетафоpы. Как отìе÷ает
В. Д. Пекеëис [32, с. 27]: "кибеpнетика, äостиãнув
известной степени зpеëости, саìа своиì pазвитиеì
поставиëа вопpос о необхоäиìости сузитü свой
пpеäìет". Обpатиìся к äанноìу выøе опpеäеëениþ
ìехатpоники как науки о коìпüþтеpноì упpавëе-
нии в техни÷еских систеìах. Ясно, ÷то пpи такоì
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опpеäеëении теpìин "ìехатpоника" эквиваëентен
совpеìенной, "коìпüþтеpной тpактовке" уøеäøеãо
из нау÷но-техни÷ескоãо ëексикона теpìина "тех-
ни÷еская кибеpнетика", озна÷аþщеãо упpавëение
в техни÷еских систеìах.

Непpеpывная эвоëþöия пpеäìета техни÷еской
кибеpнетики, обусëовëенная постепенныì усëож-
нениеì кибеpнети÷еских систеì, а также пpиìене-
ниеì совpеìенных сpеäств автоìатизаöии и вы-
÷исëитеëüной техники, пpивеëа в коне÷ноì итоãе
к pаäикаëüноìу изìенениþ ее соäеpжания. В на-
÷аëе 1980-х ãã. она пpетеpпевает пеpиоä коìпüþте-
pизаöии, связанный с изобpетениеì ìикpопpоöес-
соpных техноëоãий, и становится основой øиpоко-
ìасøтабной автоìатизаöии техни÷еских объектов
и техноëоãи÷еских пpоöессов на базе встpоенных
ìини- и ìикpокоìпüþтеpов. Пpинöипиаëüной
фунäаìентаëüной инноваöией зäесü явëяется пе-
pехоä от ìехани÷еских и эëектpи÷еских к ìикpо-
эëектpонныì вы÷исëитеëüныì сpеäстваì обpаботки
инфоpìаöии и упpавëения на основе ìикpопpо-
öессоpов и интеãpаëüных схеì. В связи с этиì в тех-
ни÷еской кибеpнетике наìетиëисü äва саìостоя-
теëüных пеpспективных напpавëения äаëüнейøеãо
pазвития по пути pазpаботки, созäания и испоëü-
зования коìпüþтеpной техники: первое — äëя об-
pаботки инфоpìаöии и второе — äëя упpавëения.
В pезуëüтате пеpвое напpавëение поpоäиëо техни-

ческую инфоpматику, а втоpое — мехатpонику. Та-
киì обpазоì, кибеpнетика стаëа ìатеpинской нау-
кой äëя инфоpìатики и пpаpоäитеëüниöей ìеха-
тpоники. Мехатpоника пpиäаëа "втоpое äыхание"
оказавøейся по÷ти безäыханной кибеpнетике,
обеспе÷ив ее "втоpое пpиøествие".

Кстати, в аннотаöии к известной книãе по ìе-
хатpонике [6], пpяìо указано, ÷то "она посвящена
актуаëüной пpобëеìе постpоения сëожных автоìа-
ти÷еских систеì", ÷то по сìысëу пpяìо совпаäает
с кëасси÷ескиì опpеäеëениеì кибеpнетики, äан-
ныì А. И. Беpãоì [33, с. 5]: "Кибеpнетика — наука
об упpавëении сëожныìи äинаìи÷ескиìи систе-
ìаìи".

По ìнениþ некотоpых у÷еных, ìехатpонике
"еще пpеäстоит сфоpìиpоватüся как саìостоятеëü-
ной науке, пpеäстоит обpести обязатеëüные атpи-
буты новой науки". Мы впpаве утвеpжäатü, ÷то ìе-
хатpоника уже 20 ëет назаä пpиобpеëа статус саìо-
стоятеëüной фунäаìентаëüной техни÷еской науки
[19, 34]: мехатpоника пpедставляет собой компью-

теpную паpадигму pазвития технической кибеpне-

тики и нахоäится с ней в такоì же отноøении не-
посpеäственной пpееìственности, какое хаpактеp-
но, напpиìеp, äëя физики кëасси÷еской и физики
совpеìенной. Ее заpожäение пpоисхоäиëо в неäpах

техни÷еской кибеpнетики, на кибеpнети÷еской
пëатфоpìе в соответствии с пpееìственностüþ на-
у÷ноãо знания: техни÷еская кибеpнетика составиëа
ее теоpети÷ескуþ, а коìпüþтеpная техника — тех-
ни÷ескуþ базы. Пpи этоì она естественно отpажа-
ет öеëостное воспpиятие инфоpìаöионных, вы-
÷исëитеëüных и упpавëяþщих пpоöессов, выpа-
женное известныì øвеäскиì спеöиаëистоì в об-
ëасти коìпüþтеpноãо упpавëения техни÷ескиìи
систеìаìи Остpеìоì (K. J. Åstro�m) сëеäуþщей
афоpисти÷ной фоpìуëой:

Communication + Computation + Control = С 3.

Кстати, еще Винеp в 1954 ã. äаë уäивитеëüно
то÷ный пpоãноз иìенно ìехатpонной паpаäиãìы
pазвития техни÷еской кибеpнетики, поä÷еpкивая,
÷то ЭВМ буäут активно испоëüзоватüся äëя непо-
сpеäственноãо упpавëения испоëнитеëüныìи ìе-
ханизìаìи.

***

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то в настоящее вpеìя
инфоpìатика и ìехатpоника пpохоäят этап своеãо
тpиäöатиëетнеãо становëения и pассìатpиваþтся
как пеpспективные "то÷ки pоста" науки и техники
XXI века. Пpи этоì äаëüнейøий нау÷но-техни÷е-
ский пpоãpесс, связанный с ãëобаëüной инфоpìа-
тизаöией и ìехатpонизаöией на основе коìпüþте-
pизаöии и автоìатизаöии, безусëовно, пpивеäет
к наибоëее поëноìу пpеäставëениþ о еäинстве
пpоöессов упpавëения и обpаботки инфоpìаöии.
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Pоль и место неокибеpнетики 
в совpеменной стpуктуpе 

системных знаний

На совpеìенноì этапе pазвития науки и техни-
ки нау÷но-техни÷еский пpоãpесс охватывает все
новые и новые сфеpы ÷еëове÷еской äеятеëüности.
Пеpеäовые коìпüþтеpные и теëекоììуникаöион-
ные техноëоãии зна÷итеëüно повыøаþт эффектив-
ностü пpоизвоäства, сокpащаþт pасхоäы всех ви-
äов pесуpсов и сыpüя, эконоìят вpеìя. На pубеже
XX и XXI веков на÷аëся пеpехоä от инäустpиаëü-
ноãо к инфоpìаöионноìу обществу во ìноãих ве-
äущих ìиpовых äеpжавах. Оäнако ÷еëове÷ество äо
конöа не осознает всþ опасностü и ãëубину основ-
ноãо пpотивоpе÷ия наøей эпохи, связанноãо с увеëи-
÷иваþщиìся несоответствиеì ìежäу возpастаþщи-
ìи потpебностяìи ÷еëове÷ества и ухуäøаþщиìися
возìожностяìи их уäовëетвоpения за с÷ет окpу-
жаþщей сpеäы. Наибоëее остpо указанное пpотиво-
pе÷ие пpоявëяется пpи возникновении pазëи÷ных
ìасøтабных аваpий, катастpоф и äpуãих ÷pезвы-
÷айных ситуаöий, котоpые без опеpативноãо пpи-
нятия спеöиаëüных ìеp ìоãут пpивести к боëüøиì
÷еëове÷ескиì жеpтваì, ìатеpиаëüныì потеpяì и
pяäу ìноãих äpуãих неãативных фактоpов. Оäна из
ãëавных пpи÷ин возникновения поäобных ситуа-
öий связана с усиëениеì pоëи фактоpов сëожности
в существуþщих и пpоектиpуеìых оpãанизаöион-
но-техни÷еских систеìах, испоëüзуеìых в pазëи÷-

Основными объектами pассмотpения в статье являют-
ся неокибеpнетика, инфоpматика и общая теоpия систем,
а также вопpосы их взаимодействия. Пpи этом под неоки-
беpнетикой автоpы понимают кибеpнетику II поpядка
(second cybernetics, кибеpнетику XXI века) — междисцип-
линаpную науку, оpиентиpованную на pазpаботку методо-
логии постановки и pешения пpоблем анализа и синтеза ин-
теллектуальных пpоцессов и систем упpавления сложными
объектами пpоизвольной пpиpоды. Автоpами получен pяд
интеpесных научных pезультатов в области теоpии упpав-
ления стpуктуpной динамикой сложных технических объ-
ектов (УСД СТО), котоpая является одним из pазделов
неокибеpнетики. В качестве пpимеpа в статье пpедлагает-
ся обобщенная пpоцедуpа pешения пpоблемы УСД СТО.

Ключевые слова: неокибеpнетика, инфоpматика, общая
теоpия систем, упpавление сложностью, теоpия упpавле-
ния стpуктуpной динамикой сложных объектов.

Pис. 1



12 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2009

ных пpеäìетных обëастях. Пpи этоì, ãовоpя о пpо-
бëеìах сëожности совpеìенных объектов-оpиãи-
наëов (pеаëüных и абстpактных), пpинято выäеëятü
сëеäуþщие основные аспекты: стpуктуpную слож-

ность, сложность функциониpования, сложность

пpинятия pешений и выбоpа сценаpиев поведения,

сложность pазвития, сложность их фоpмального

описания и моделиpования [21].

К настоящеìу вpеìени наука созäаëа боãатый
ìетоäоëоãи÷еский и ìетоäи÷еский аппаpат, позво-
ëяþщий успеøно пpеоäоëеватü тpуäности, связан-
ные с возäействиеì фактоpов сëожности в совpе-
ìенноì ìиpе. В основу поëожена систеìная отpасëü
нау÷ных знаний (pис. 1), в яäpе котоpой, пpежäе все-
ãо, выäеëяþт такие нау÷ные напpавëения, как ки-

беpнетика, инфоpматика и общая теоpия систем [21].
Возникновение систеìной отpасëи нау÷ных зна-
ний явëяется веëениеì вpеìени, так как на äанноì
этапе pазвития науки (этапе интеãpаöии нау÷ных
знаний) на пеpеäний пëан в pазвитии нау÷ных зна-
ний выступает ìетоäоëоãия, тpебуþщая со÷етания
(еäинства) пpоöессов анаëиза и синтеза пpи изу÷е-
нии свойств сëожных объектов и пpоöессов как öе-
ëостных обpазований, состоящих из взаиìосвязан-
ных ÷астей и обëаäаþщих ка÷ественно новыìи
свойстваìи по сpавнениþ со свойстваìи этих ÷ас-
тей. Пpи этоì в настоящее вpеìя pе÷ü äоëжна иäти
не о взаиìноì поãëощении, а о взаиìноì äопоë-
нении, конöептуаëüноì и иäейноì взаиìообоãа-
щении, ãаpìони÷ноì и соãëасованноì pазвитии
пеpе÷исëенных ìежäисöипëинаpных наук. В äан-
ной статüе анаëизиpуþтся совpеìенные тенäенöии
в систеìной отpасëи нау÷ных знаний, вызванные
новыì этапоì pазвития кибеpнетики, котоpуþ
в связи с этиì пpеäëаãается называтü неокибеpне-

тикой [32, 39].

Кибеpнетика — истоpия становления и pазвития

Изна÷аëüно основопоëожникоì кибеpнетики
Н. Винеpоì в 1948 ã. в книãе "Кибеpнетика иëи
упpавëение и связü в животноì и ìаøине" поä÷еp-
киваëосü, ÷то äанная наука явëяется наукой об
упpавëении, связи и пеpеpаботке инфоpìаöии в сис-

темах любой пpиpоды [4, 5]. Пpи этоì ãëавная öеëü
иссëеäований, пpовоäиìых в pаìках указанной нау-
ки, состояëа в выявëении и установëении наибоëее
общих законов функöиониpования, котоpыì поä-
÷иняþтся как упpавëяеìые объекты, так и соответ-
ствуþщие упpавëяþщие поäсистеìы независиìо от
их пpиpоäы. Анаëиз опpеäеëения, äанноãо Н. Ви-
неpоì, показывает, ÷то систеìообpазуþщиì в ки-
беpнетике явëяется поëожение о ãëавенствуþщей

pоëи инфоpìаöионных пpоöессов и обpатной свя-
зи в хоäе фоpìиpования и pеаëизаöии соответст-

вуþщих упpавëяþщих возäействий. Соäеpжание
этих пpоöессов иäенти÷но в систеìах pазëи÷ной
пpиpоäы: биоëоãи÷еских, техни÷еских, соöиаëü-
ных и т. п. [4, 5, 8]. Указанное поëожение поëу÷иëо

свое пpекpасное поäтвеpжäение в хоäе созäания
унивеpсаëüных пpеобpазоватеëей инфоpìаöии —
эëектpонно-вы÷исëитеëüных ìаøин, котоpые по-
этоìу äоëãое вpеìя называëи и в наøей стpане, и

за pубежоì кибеpнети÷ескиìи ìаøинаìи. Такиì
обpазоì, в обëасти систеìно-кибеpнети÷еских ис-
сëеäований изна÷аëüно быëа сфоpìиpована ëоãи-

÷ески стpойная и объективно обусëовëенная öепо÷-
ка фунäаìентаëüных систеìных понятий: кибеpне-
тика — упpавëение — инфоpìаöионные пpоöессы —
унивеpсаëüный пpеобpазоватеëü инфоpìаöии (ЭВМ,

кибеpнети÷еская ìаøина) [8]. Оäнако в äаëüней-
øеì в сиëу pяäа объективных и субъективных пpи-
÷ин эта взаиìосвязанная и взаиìообусëовëенная
öепо÷ка быëа pазоpвана, ÷то пpивеëо к pяäу неãа-

тивных посëеäствий как в обëасти совpеìенной
кибеpнетики, так и инфоpìатики. Пpи этоì совpе-
ìенная тотаëüная экспансия коìпüþтеpных техно-

ëоãий созäаëа у ìноãих иëëþзиþ их унивеpсаëüно-
сти и способности pеøитü ëþбые пpобëеìы. К со-
жаëениþ, пpоизоøеäøие к настоящеìу вpеìени
ìноãо÷исëенные аваpии и катастpофы, пpи÷инаìи

котоpых быëо несовеpøенство указанных техноëо-
ãий, позвоëиëо ìноãиì у÷еныì в США и Евpопе
заãовоpитü о "коìпüþтеpноì pазpуøении запаä-

ной öивиëизаöии" и постpоении не инфоpìаöион-
ноãо общества, а общества pиска [18, 27].

Становëение кибеpнетики как науки в наøей
стpане, как ÷асто это бываëо в äpуãих обëастях на-

pоäноãо хозяйства, øëо по пpинöипу от оäной кpай-
ности к äpуãой. Вна÷аëе, в основноì бëаãоäаpя
усиëияì наøих поëитоëоãов и фиëософов, кибеpне-

тику на пpотяжении нескоëüких ëет (1948—1955 ãã.)
обвиняëи во всех сìеpтных ãpехах. Но букваëüно
÷еpез нескоëüко ëет äеëается pезкий повоpот в от-
ноøении к кибеpнетике в наøей стpане, и ее на÷и-

наþт пpевозноситü. Оäна из пpи÷ин таких pезких
пеpеìен быëа связана с теì, ÷то в на÷аëе 60-х ãоäов
pуковоäство стpаны и наøи эконоìисты, отìе÷ая
pост сëожности эконоìики и соответствуþщих

пpоöессов упpавëения, искаëи нау÷ные основы оp-
ãанизаöии совpеìенноãо пpоизвоäства, еãо äеöен-
тpаëизаöии и оптиìизаöии. В pаìках кибеpнетики

указанные вопpосы фоpìуëиpоваëи и pеøаëи äо-
воëüно стpоãо. В итоãе пpовеäенных в 60—70-е ãоäы
в наøей стpане и за pубежоì иссëеäований по пpо-
бëеìаì общей теоpии упpавëения (кибеpнетики)
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быë сфоpìуëиpован и äоказан pяä фунäаìентаëü-
ных поëожений. 

Быëо äоказано, ÷то [1—5, 8, 13, 15]: во-пеpвых,
важнейøиì атpибутоì ëþбой систеìы (биоëоãи-
÷еской, техни÷еской, соöиаëüной и т. п.) явëяþтся
ìеханизìы упpавëения, поääеpживаþщие систеìу
в öеëостноì состоянии и обеспе÷иваþщие öеëесо-
обpазное ее повеäение в пpостpанстве и вpеìени;
во-втоpых, упpавëение в систеìе ëþбой пpиpоäы
естü öеëенапpавëенный пpоöесс, пpеäпоëаãаþщий
наëи÷ие впоëне опpеäеëенной öеëи; в-тpетьих,
упpавëение в систеìе ëþбой пpиpоäы естü инфоp-
ìаöионный пpоöесс, закëþ÷аþщийся в сбоpе, пе-
pеäа÷е и пеpеpаботке инфоpìаöии; в-четвеpтых,
pеãуëяpное и öеëенапpавëенное упpавëение воз-
ìожно тоëüко в заìкнутоì контуpе, состоящеì из
упpавëяþщих и упpавëяеìых объектов, соеäинен-
ных ìежäу собой пpяìыìи и обpатныìи ëинияìи
(öепяìи) связи; и, наконеö, в-пятых, упpавëение
естü öикëи÷еский пpоöесс, а саìоупpавëение äоëж-
но бытü оптиìаëüныì.

Такиì обpазоì, кëасси÷еская кибеpнетика све-
ëа все pанее существовавøие взãëяäы на пpоöессы
упpавëения в еäинуþ систеìу и äоказаëа ее поëно-
ту и всеобщностü. Дpуãиìи сëоваìи, она пpеäìет-
но пpоäеìонстpиpоваëа повыøеннуþ ìощностü
систеìноãо поäхоäа к pеøениþ сëожных пpобëеì
[1—3, 10]. Наибоëее pазpаботанныì напpавëениеì
в кибеpнетике явиëасü теоpия упpавëения äинаìи-
÷ескиìи техни÷ескиìи систеìаìи, в pаìках кото-
pой оте÷ественныìи и заpубежныìи спеöиаëиста-
ìи быëи поëу÷ены ìноãо÷исëенные выäаþщиеся
фунäаìентаëüные и пpикëаäные нау÷ные pезуëü-
таты [3, 7, 13, 14].

Новый вспëеск интеpеса в ìиpе к кибеpнетике
на pубеже XX—XXI веков обусëовëен, во-пеpвых,
все боëее усиëиваþщейся в pазëи÷ных пpеäìетных
обëастях пpобëеìой сëожности и, во-втоpых, по-
всеìестно пpоявëяþщиìися неäостаткаìи пpакти-
÷ескоãо пpиìенения хоëисти÷ескоãо иëи, по-äpу-
ãоìу, систеìноãо ìыøëения в инäустpии инфоp-
ìаöионных техноëоãий (ИТ-инäустpии) [6, 17, 18,
29, 35]. Pеøение пpобëеì упpавëения сëожныìи
объектаìи тpебует пpовеäения ìежäисöипëинаp-
ных иссëеäований с пpивëе÷ениеì спеöиаëистов
pазных спеöиаëüностей: эконоìистов, биоëоãов,
физиков, ìатеìатиков, спеöиаëистов в обëасти
коìпüþтеpных техноëоãий и äp. 

Такиì обpазоì, хаpактеpизуя совpеìенное со-
стояние иссëеäований в обëасти кибеpнетики, не-
обхоäиìо отìетитü, ÷то объявëенная основопоëож-
никаìи кибеpнетики всеобщностü законов äанной
теоpии остается, к сожаëениþ, пока пpеиìущест-

венно äекëаpаöией, сëабо поäтвеpжäенной конст-

pуктивныì обоснованиеì иìенно ее всеобщности
(это касается, пpежäе всеãо, сëожных оpãанизаöи-

онно-техни÷еских и соöиаëüно-эконоìи÷еских

систеì). Обpазовавøийся в настоящее вpеìя pаз-
pыв ìежäу кибеpнетикой и соответствуþщиìи

пpикëаäныìи теоpияìи упpавëения, с оäной стоpо-

ны, и инфоpìатикой, с äpуãой стоpоны, явëяется
яp÷айøиì поäтвеpжäениеì сëоживøейся ситуаöии.

В этих усëовиях необхоäиìо пpиниìатü безотëаãа-

теëüные ìеpы по ëиквиäаöии äанноãо pазpыва.

Неокибеpнетика — концептуальные основы 
и текущее состояние

Анаëиз совpеìенноãо состояния фунäаìентаëü-

ных и пpикëаäных нау÷ных pабот в обëасти пpо-

бëеì упpавëения сëожностüþ показаë, ÷то вpеìя
pеакöии и аäаптаöии теоpети÷еских иссëеäований

в указанной обëасти на те пеpеìены, котоpые вызва-

ны нау÷но-техни÷ескиì пpоãpессоì, зна÷итеëüно
пpевыøает интеpваë ìежäу еãо о÷еpеäныìи изìе-

ненияìи. Все это тpебует пpовеäения упpежäаþ-

щих иссëеäований, основанных на пpоãнозиpова-
нии возìожных пpобëеì в pассìатpиваеìой пpеä-

ìетной обëасти и pазpаботке соответствуþщих ìе-

тоäоëоãи÷еских и ìетоäи÷еских основ их pеøения.
Пpиìенитеëüно к вопpосаì pазвития кибеpнетики

ìожно ãовоpитü о нескоëüких наìетивøихся тен-

äенöиях (напpавëениях иссëеäований).

Говоpя о пеpвой тенäенöии, отìетиì, ÷то за пpо-

øеäøие äесятиëетия эpы кëасси÷еской (винеpов-
ской) кибеpнетики ìноãие автоpы äеëаëи попытки

пеpесìотpетü ее нау÷но-ìетоäоëоãи÷еские основы.

Так, еще в 1963 ã. в статüе М. Маpуаìы [38] появиë-
ся теpìин "кибеpнетика втоpоãо поpяäка" (second

cybernetics). В отëи÷ие от кëасси÷еской кибеpнети-

ки (кибеpнетики пеpвоãо поpяäка) в новых кибеp-
нети÷еских систеìах пpеäëаãаëосü ввоäитü в pас-

сìотpение контуpы поëожитеëüной обpатной свя-
зи äëя усиëения поëезных вхоäных возäействий и

фëуктуаöий и контуpы отpиöатеëüной обpатной свя-

зи äëя осëабëения нежеëатеëüных вхоäных возäей-
ствий. Соãëасно взãëяäаì, высказанныì М. Маpуа-

ìой, такая ìоäеëü боëее пpавäопоäобно объясняет

пpиpоäу пpоöессов обу÷ения, аäаптаöии, соöиаëü-
ных взаиìоäействий. Указанные свойства äанных

кибеpнети÷еских систеì новоãо покоëения в pабо-

те [29] пpеäëаãаëосü называтü свойстваìи опеpаöио-
наëüной заìкнутости и избиpатеëüной ÷увствитеëü-

ности. Фоpìиpование äанных свойств пpеäпоëаãает,

во-пеpвых, исхоäя из скëаäываþщейся обстановки
особуþ настpойку стpуктуpы pассìатpиваеìых сис-
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теì на заäанный кëасс вхоäных возäействий и, во-
втоpых, öеëенапpавëенный выбоp соответствуþщих
поpоãов сpабатывания синтезиpуеìых контуpов
упpавëения с отpиöатеëüныìи и поëожитеëüныìи
обpатныìи связяìи. Это особенно важно пpи опе-
pативноì выявëении и ëиквиäаöии саìовозбужäаþ-
щихся контуpов (сетей), котоpые ìоãут возникатü
в стpуктуpах совpеìенных оpãанизаöионно-техни-
÷еских систеì [6, 27, 29]. Опасностü таких конту-
pов связана с теì, ÷то в них ìаëые возìущаþщие
возäействия с те÷ениеì вpеìени ìоãут пpивести
к катастpофи÷ескиì посëеäствияì [27, 29].

Н. Фоёpстеp в статüе "Кибеpнетика кибеpнети-
ки" [37] в 1974 ã. опpеäеëиë кибеpнетику пеpвоãо
поpяäка как кибеpнетику набëþäаеìых систеì,

а кибеpнетику втоpоãо поpяäка — как кибеpнетику
набëþäения, вкëþ÷аþщуþ набëþäатеëя. По ìне-
ниþ Н. Фоёpстеpа, основныì объектоì иссëеäова-
ний кибеpнетики втоpоãо поpяäка явëяþтся пpо-
öессы взаиìоäействия ìежäу набëþäатеëеì и теì,
÷то набëþäается, и äанная теоpия äоëжна бытü,
пpежäе всеãо, оpиентиpована на живые систеìы,
пpи÷еì не стоëüко на упpавëение иìи, скоëüко на
познание пpоöессов pазвития и наpастания биоëо-
ãи÷еской и соöиаëüной сëожности. Пpи этоì в pяäе
pабот [1, 2, 6, 29, 30, 36] поä÷еpкивается ãëубокая
общностü биоëоãи÷еских объектов и совpеìенных
инфоpìаöионных систеì из-за их сетевой оpãани-
заöии. Pазpабатываеìые в настоящее вpеìя аpхи-
тектуpы, оpиентиpованные на сеpвисы и базиpуþ-

Pис. 2
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щиеся на конöепöии виpтуаëизаöии своих коìпо-
нентов, созäаþт ìатеpиаëüнуþ основу äëя синтеза
пpинöипиаëüно новых инфоpìаöионно-вы÷исëи-
теëüных и теëекоììуникаöионных систеì, котоpые
по своиì свойстваì буäут пpибëижатüся к свойст-
ваì живых оpãанизìов. Оäниì из кëассиков совpе-
ìенной кибеpнетики С. Биpоì в pаботах [1, 2] быëо
показано, как на основе нейpофизиоëоãи÷еской
интеpпpетаöии функöиониpования öентpаëüной
неpвной систеìы ÷еëовека уäается постpоитü оpи-
ãинаëüнуþ пятиуpовневуþ ìоäеëü жизнеспособ-
ной систеìы, в котоpой за с÷ет ãибкоãо со÷етания
ìеханизìов иеpаpхи÷ескоãо и сетевоãо упpавëения
ìожно нахоäитü необхоäиìый (в зависиìости от
скëаäываþщейся ситуаöии) коìпpоìисс ìежäу öен-
тpаëизаöией и äеöентpаëизаöией öеëей, функöий,
заäа÷ и опеpаöий, выпоëняеìых в соответствуþ-
щей оpãанизаöии и опpеäеëяþщих ее спеöифику.
Даннуþ ìоäеëü С. Биp успеøно испоëüзоваë пpи
pеøении pазëи÷ных кëассов заäа÷ пpоãнозиpова-
ния и анаëиза путей pазвития сëожных соöиаëüно-
эконоìи÷еских систеì [2]. Пpи этоì в своих pабо-
тах С. Биp неоäнокpатно поä÷еpкиваë, ÷то конст-
pуктивное иссëеäование ìноãоаспектной пpобëеìы
сëожности äоëжно базиpоватüся на äаëüнейøеì
äиаëекти÷ескоì pазвитии пpинöипа необхоäиìоãо
pазнообpазия, сфоpìуëиpованноãо P. Эøби. Анаëиз
pяäа pабот в обëасти совpеìенной кибеpнетики
[2, 8, 13, 15, 24, 26, 29] позвоëиë сфоpìуëиpоватü
pяä конкpетных напpавëений по pеаëизаöии äан-
ноãо пpинöипа (pис. 2), котоpые ìоãут бытü поëо-
жены в основу конöепöий неокибеpнетики.

В pаботах [2, 13, 17, 23, 26] пеpе÷исëенные на-
пpавëения pеаëизаöии пpинöипа необхоäиìоãо
pазнообpазия поëу÷иëи своþ äаëüнейøуþ конкpе-
тизаöиþ и pазвитие äëя pяäа весüìа интеpесных
пpеäìетных обëастей. Автоpаìи äанных pабот поä-
÷еpкивается особая актуаëüностü pазpаботки ìето-
äоëоãи÷еских и ìетоäи÷еских основ pеøения пpо-
бëеì упpавляемой самооpганизации как наибоëее
эффективноãо способа боpüбы с pазнообpазиеì
внеøней сpеäы, базиpуþщейся на pеаëизаöии öе-
ëенапpавëенных пpоöессов поääеpжания äинаìи-
÷ескоãо соответствия стpуктуp и функöий в сëож-
ных оpãанизаöионно-техни÷еских и соöиаëüно-
эконоìи÷еских систеìах. К настоящеìу вpеìени
поëу÷ен pяä интеpесных теоpети÷еских и пpакти-
÷еских pезуëüтатов пpи иссëеäовании пpобëеì
упpавëения стpуктуpной äинаìикой сëожных тех-
ни÷еских объектов в pазëи÷ных пpеäìетных обëас-
тях [12, 17, 23, 25].

К äpуãиì новаöияì в pазвитии кибеpнетики
ìожно отнести также эволюционную кибеpнетику [20],

котоpая изу÷ает кибеpнети÷еские свойства живых
систеì и пpинöипы, ìетоäы и ìоäеëи обpаботки
инфоpìаöии в них; кибеpнетическую физику, пpеä-
ставëяþщуþ собой новое ìежäисöипëинаpное на-
у÷ное напpавëение, связанное с иссëеäованиеì фи-
зи÷еских систеì кибеpнети÷ескиìи ìетоäаìи [28];
геофизическую кибеpнетику, в pаìках котоpой изу-
÷аþтся пpобëеìы упpавëения состояниеì нежи-
вых пpиpоäных объектов [33]; космическую кибеp-

нетику, оpиентиpованнуþ на pазpаботку ìетоäо-
ëоãи÷еских и ìетоäи÷еских основ автоìатизаöии
пpоöессов упpавëения совpеìенныìи и пеpспек-
тивныìи косìи÷ескиìи сpеäстваìи [11].

Еще оäной тенäенöией, связанной со становëе-
ниеì неокибеpнетики, явëяется ее взаиìоäействие
с äpуãиìи нау÷ныìи äисöипëинаìи и напpавëе-
нияìи в pаìках интенсивно pазвиваеìой в настоя-
щее вpеìя ìежäисöипëинаpной отpасëи систеìных
знаний (сì. pис. 1) [21]. Пpи этоì важнейøуþ pоëü
в äаëüнейøеì pазвитии иäей и конöепöий в пpо-
öессе становëения неокибеpнетики буäут пpоäоë-
жатü иãpатü инфоpматика и общая теоpия систем

[8, 10, 11, 16, 19, 22, 34, 35].

Говоpя о пpоöессах взаиìоäействия кибеpнети-
ки с инфоpìатикой, сëеäует отìетитü, ÷то, во-пеp-
вых, инфоpìатика истоpи÷ески pазвиваëасü в зна-
÷итеëüной ìеpе в неäpах тpаäиöионной кибеpне-
тики, факти÷ески на еäиной техни÷еской базе —
вы÷исëитеëüной технике и сpеäствах связи и пеpе-
äа÷и äанных и, во-втоpых, кибеpнетика, явëяясü нау-
кой об общих законах и законоìеpностях упpавëе-
ния и связи, объективно быëа вынужäена заниìатü-
ся вопpосаìи испоëüзования инфоpìаöии в интеpе-
сах упpавëения. Инфоpìаöионная составëяþщая
пpонизываëа и некотоpые pанние опpеäеëения ки-
беpнетики.

Сеãоäня, как наì пpеäставëяется, инфоpìатика
и кибеpнетика ìоãут pассìатpиватüся как относи-
теëüно ìоëоäые саìостоятеëüные нау÷ные напpав-
ëения, иìеþщие свои теоpетико-ìетоäоëоãи÷еские
основы, заäа÷и, объекты и пpеäìеты иссëеäования.
Данное утвеpжäение ìожно pаскpытü с поìощüþ
сpавнитеëüной табëиöы. Заìетиì также, ÷то кибеp-
нетика и инфоpìатика в их совpеìенноì состоя-
нии ìоãут pассìатpиватüся как отäеëüные нау÷ные
напpавëения, pазвиваþщиеся, есëи ìожно так ска-
затü, в pежиìе "сиаìских бëизнеöов". Это ка÷ество,
котоpое в табëиöе усëовно показано заøтpихован-
ной поëоской, пpоявëяется в таких нау÷ных äисöи-
пëинах, как øенноновская теоpия инфоpìаöии,
теоpия искусственноãо интеëëекта, pаспознавание
обpазов, теоpия ìоäеëиpования, теоpети÷еские ос-
новы вы÷исëитеëüной техники и äp., котоpые pаз-
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ныìи автоpаìи и pазныìи вузовскиìи у÷ебныìи

пëанаìи пpи÷исëяþтся то к кибеpнетике, то к ин-

фоpìатике. В зна÷итеëüной ìеpе это опpеäеëяется

äвуìя обстоятеëüстваìи: во-пеpвых, ìоëоäостüþ

pассìатpиваеìых наук, котоpые еще пеpеживаþт

пеpиоä фоpìиpования и становëения; во-втоpых,

пpеваëиpованиеì субъективных интеpесов отäеëü-

ных нау÷ных øкоë иëи нау÷ных автоpитетов пpи

опpеäеëении ãpаниö тоãо иëи иноãо нау÷ноãо на-

пpавëения.

Можно соãëаситüся с ìнениеì, ÷то обоснование

стpуктуpы той иëи иной науки äоëжно базиpоватüся

на опpеäеëенноì науковеä÷ескоì пpинöипе иëи,

по кpайней ìеpе, на зäpавоì сìысëе. Так, к инфоp-

ìатике как фунäаìентаëüной ìежäисöипëинаpной

науке, ãäе в пpяìой постановке pассìатpиваþтся

вопpосы фоpìиpования (пpоизвоäства) äанных,

инфоpìаöии и знаний, а также вопpосы созäания

и пpиìенения ìетоäов и сpеäств pаботы с ниìи,

ìожно пpиìенитü, как наì пpеäставëяется, сëеäуþ-

щий поäхоä. В инфоpìатике в основноì изу÷аþтся

теоpия инфоpìаöионных пpоöессов и ìетоäы и

сpеäства опеpиpования с инфоpìаöией в общеì

сëу÷ае, безотноситеëüно к обëастяì пpиìенения и

испоëüзования инфоpìаöии (на pис. 1 — бëок фун-

äаìентаëüных систеìно-кибеpнети÷еских знаний).

Вопpосы испоëüзования и пpиìенения инфоpìа-

öии изу÷аþтся уже в äpуãих нау÷ных äисöипëинах

(на pис. 1 — бëок пpикëаäных систеìно-кибеpне-

ти÷еских знаний). В ÷астности, пpобëеìы испоëü-

зования инфоpìаöии äëя упpавëения объектаìи

pазëи÷ной пpиpоäы изу÷аþтся в кибеpнетике и тео-

pии упpавëения. Изу÷ение и испоëüзование ин-

фоpìаöии о состоянии зäоpовüя ÷еëовека pассìат-

pиваþтся в ìеäиöине, инфоpìаöионные пpоöессы

в обу÷ении иссëеäуþтся в пеäаãоãике и т. ä.

В отìе÷енноì аспекте инфоpìатику ìожно сpав-

нитü с ìатеìатикой. Так, напpиìеp, äиффеpенöи-

аëüные уpавнения øиpоко испоëüзуþтся во ìноãих

науках. В то же вpеìя основы теоpии äиффеpен-

öиаëüных уpавнений, ìетоäы их pеøения, свойства

этих pеøений изу÷аþтся в ìатеìатике. Анаëоãи÷-

но ìожно также pазäеëитü объекты и пpеäìеты ис-

сëеäований кибеpнетики (неокибеpнетики), кото-

pая pассìатpивается в äанноì сëу÷ае в ка÷естве об-

щей теоpии упpавëения объектаìи пpоизвоëüной

пpиpоäы, и пpикëаäных теоpий упpавëения, в ко-

тоpых общие законоìеpности и законы, сфоpìу-

ëиpованные в кибеpнетике (неокибеpнетике), по-

ëу÷аþт своþ конкpетизаöиþ и интеpпpетаöиþ

пpиìенитеëüно к кажäой конкpетной пpеäìетной

обëасти.

В посëеäние ãоäы отìе÷ается втоpой виток сбëи-

жения кибеpнетики и инфоpìатики. Пpоисхоäит

активное теpìиноëоãи÷еское и соäеpжатеëüное взаи-

ìопpоникновение этих нау÷ных напpавëений. Так,

ìетоäы, техноëоãии и сpеäства, pазpабатываеìые

в неäpах инфоpìатики, активно внеäpяþтся в ки-

беpнетику в pаìках таких новых нау÷ных напpав-

ëений, как инфоpмационное упpавление, упpавление

инфоpмацией, pазëи÷ные виäы интеллектуального

упpавления (ситуаöионное, нейpоупpавëение, упpав-

ëение, основанное на знаниях, на основе эвоëþ-

öионных аëãоpитìов, ìноãоаãентное упpавëение и

т. ä.). В своþ о÷еpеäü, кибеpнети÷еская теpìино-

ëоãия пpоникает в инфоpìатику и вы÷исëитеëü-

нуþ технику. Сеãоäня, в ÷астности, весüìа попу-

ëяpныìи в обëасти ИТ-инäустpии становятся по-

нятия и, соответственно, стpатеãии адаптивных и

пpоактивных компьютеpных систем, адаптивного

упpавления и адаптивного пpедпpиятия. Эти стpате-

ãии интенсивно pазвиваþтся коìпанияìи IBM,

Intel Research, Hewlett Packard, Microsoft, Sun и äp.

[6, 30]. Пpи этоì созäается ìатеpиаëüная основа

äëя pеаëизаöии техноëоãий упpавëяеìой саìооpãа-

низаöии. В совpеìенных бизнес-систеìах (БС) успе-

хов äобиваþтся тоëüко те оpãанизаöии, в котоpых

pазвитие ИТ-аpхитектуp оpиентиpовано на Web-

сеpвисы и техноëоãии, позвоëяþщие эффективно

äеöентpаëизоватü тpаäиöионные систеìы пpиня-

тия pеøений, пpевpащая их в саìоpеãуëиpуеìые

поäсистеìы. В этоì сëу÷ае ãëавныìи функöияìи

Основные понятия кибернетики и информатики

Аспекты сравнения Кибернетика Инфорìатика

Опреäеëение Наука об общих законах и законоìерностях уп-
равëения и связи в сëожных систеìах разëи÷ной 
прироäы

Наука об инфорìаöии, ìетоäах и среäствах обработ-
ки, хранения, переäа÷и и преäставëения и защиты ин-
форìаöии

Объект иссëеäования Управëение, проöессы управëения Инфорìаöия, инфорìаöионные проöессы

Преäìет иссëеäования Систеìы и техноëоãии управëения Инфорìаöионные систеìы и техноëоãии

Основные понятия Управëение, проöессы управëения, систеìа уп-
равëения, обратная связü, ìоäеëü, инфорìаöия, 
техноëоãия управëения...

Инфорìаöия, инфорìаöионные проöессы, систе-
ìы, техноëоãии, ìоäеëü...

Основная прикëаäная заäа÷а Анаëизы и синтез техноëоãий и систеì управëения Созäание инфорìаöионных техноëоãий и инфорìа-
öионных систеì
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pуковоäства БС явëяþтся уже не функöии öент-
pаëизованноãо пëаниpования и упpавëения, а функ-
öии äинаìи÷еской кооpäинаöии и коììутаöии
указанных поäсистеì [30].

Взаиìоäействие кибеpнетики с общей теоpией

систем осуществëяется по нескоëüкиì напpавëе-
нияì. Пеpвое из этих напpавëений непосpеäствен-
но связано с обобщенныì описаниеì объектов и
субъектов упpавëения на основе новых фоpìаëüных
поäхоäов, pазpабатываеìых в совpеìенной систе-
ìоëоãии, к ÷исëу котоpых ìожно, напpиìеp, отне-
сти стpуктуpно-ìатеìати÷еский и катеãоpийно-
функтоpный поäхоäы [21]. В связи с этиì ìожно
также отìетитü интеpесные нау÷ные pезуëüтаты,
котоpые быëи поëу÷ены в кваëиìетpии ìоäеëей и
поëиìоäеëüных коìпëексов и ìоãут бытü испоëü-
зованы в кибеpнетике. К этиì pезуëüтатаì, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, ìожно отнести: систеìу показатеëей,
оöениваþщих ка÷ество ìоäеëей и поëиìоäеëüных
коìпëексов и пpеäназна÷енных äëя описания пpо-
öессов упpавëения; обобщенное описание (ìакpо-
описание) pазëи÷ных кëассов ìоäеëей (ìакpоìо-
äеëи), позвоëяþщее, во-пеpвых, устанавëиватü
взаиìосвязи и соответствия ìежäу виäаìи и pоäа-
ìи ìоäеëей и, во-втоpых, сpавниватü и упоpяäо÷и-
ватü их, испоëüзуя pазëи÷ные ìетpики; коìбини-
pованные ìетоäы оöенивания показатеëей ка÷ест-
ва ìоäеëей (поëиìоäеëüных коìпëексов), заäанных
с испоëüзованиеì ÷исëовых и не÷исëовых (ноìи-
наëüных, поpяäковых) øкаë; ìетоäы и аëãоpитìы
pеøения заäа÷ ìноãокpитеpиаëüноãо анаëиза, упо-
pяäо÷ения и выбоpа наибоëее пpеäпо÷титеëüных
ìоäеëей (поëиìоäеëüных коìпëексов), упpавëения
их ка÷ествоì [22, 24, 31]. В кибеpнетике также пpи
pеøении заäа÷ упpавëения сëожныìи объектаìи
øиpоко испоëüзуþтся ìетоäы и аëãоpитìы äекоì-
позиöии (коìпозиöии), аãpеãиpования (äезаãpеãи-
pования) и кооpäинаöии, pазpабатываеìые в об-
щей теоpии систеì пpиìенитеëüно к объектаì ëþ-
бой пpиpоäы.

Вìесте с теì, в pаботе [24] быëо показано, ÷то
поäхоäы, pазpаботанные в кëасси÷еской теоpии
упpавëения техни÷ескиìи объектаìи, ìожно успеø-
но пpиìенятü пpи оpãанизаöии пpоöессов упpав-
ëения ка÷ествоì ìоäеëей и поëиìоäеëüных коì-
пëексов, а также пpи их стpуктуpной и паpаìетpи÷е-
ской аäаптаöии. Дpуãие напpавëения взаиìоäейст-
вия кибеpнетики и нау÷ных äисöипëин, вхоäящих
в состав систеìно-кибеpнети÷еской отpасëи зна-
ний, описаны в pаботах [3, 7—10, 19, 34].

В закëþ÷ение пpивеäеì оpиентиpово÷ный со-
став, стpуктуpу, основные объекты, пpеäìеты, пpо-
бëеìы и заäа÷и иссëеäований кибеpнетики XXI ве-

ка, котоpуþ в сиëу существенных особенностей
как объектов, так и субъектов упpавëения, а также
той сpеäы, ãäе осуществëяется их взаиìоäействие,
пpеäëаãается называтü неокибеpнетикой, поä÷еpки-
вая, теì саìыì, необхоäиìостü и актуаëüностü pаз-
pаботки пpинöипиаëüно новых поäхоäов к pазpа-
ботке ее ìетоäоëоãи÷еских и ìетоäи÷еских основ.

Неокибеpнетика — кибеpнетика II поpяäка
(second cybernetics) — ìежäисöипëинаpная наука,
оpиентиpованная на pазpаботку ìетоäоëоãии по-
становки и pеøения пpобëеì анаëиза и синтеза
интеëëектуаëüных пpоöессов и систеì упpавëения
сëожныìи объектаìи пpоизвоëüной пpиpоäы, об-
ëаäаþщие свойствоì избиpатеëüности и опеpаöио-
наëüной заìкнутости, а также способностüþ ìоäе-
ëиpоватü сpеäу и себя в ней (кибеpнетика набëþ-
äения, вкëþ÷аþщеãо и саìоãо набëþäатеëя).

Основные объекты исследования и их свойства —
систеìы упpавëения (СУ), объекты упpавëения
(ОУ), упpавëяþщие поäсистеìы (УП), иìеþщие
повыøеннуþ сëожностü и pазìеpностü и обëаäаþ-
щие сëеäуþщиìи свойстваìи и хаpактеpистикаìи:
избыто÷ностü, ìноãофункöионаëüностü, pаспpеäе-
ëенностü, унификаöия, оäноpоäностü основных
эëеìентов, поäсистеì и связей; стpуктуpная äина-
ìика, неëинейностü и непpеäсказуеìостü повеäе-
ния; иеpаpхи÷ески-сетевая стpуктуpа; неpавновес-
ностü, неопpеäеëенностü от вìеøатеëüства и вы-
боpа набëþäатеëя; постоянное изìенение пpавиë и
техноëоãий функöиониpования, наëи÷ие как конту-
pов отpиöатеëüной, так и поëожитеëüной обpатной
связи, пpивоäящих к pежиìаì саìовозбужäения
(pежиìаì с обостpениеì); наpяäу с äетеpìиниpо-
ванныì и стохасти÷ныì повеäениеì возìожно
хаоти÷еское повеäение; ни оäин эëеìент не обëа-
äает поëной инфоpìаöией о систеìе в öеëоì; из-
биpатеëüная ÷увствитеëüностü на вхоäные возäей-
ствия (äинаìи÷еская pобастностü и аäаптаöия);
вpеìя pеаãиpования на изìенения, вызванные воз-
ìущаþщиìи возäействияìи, оказывается боëüøе,
÷еì вpеìя пpоявëения посëеäствий этих изìене-
ний, ÷еì интеpваë ìежäу этиìи изìененияìи; аб-
соëþтнуþ поëноту и äостовеpностü инфоpìаöии
описания pеаëüноãо объекта поëу÷итü пpинöипи-
аëüно невозìожно в соответствии с пpеäеëоì Бpе-
ìеpìанна и теоpеìой Геäеëя.

Пpедмет исследования — pазpаботка нау÷ных ос-
нов фоpìаëизаöии и pеøения пpобëеì стpуктуpно-
функöионаëüноãо анаëиза, ìонитоpинãа и синтеза
аäаптивных и саìооpãанизуþщихся интеëëектуаëü-
ных техноëоãий и систеì упpавëения (АäИССУ)
сëожныìи объектаìи пpоизвоëüной пpиpоäы
(СОПП).
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Цели исследования — созäание кибеpнети÷еских
систеì новоãо покоëения, обëаäаþщих сëеäуþщи-
ìи основныìи свойстваìи: саìосознание и пpоак-
тивностü; способности к пеpеконфиãуpиpованиþ
(саìоконфиãуpиpованиþ), саìосовеpøенствова-
ниþ, саìооптиìизаöии, саìоëе÷ениþ, саìосохpа-
нениþ; общественное повеäение, коììуникабеëü-
ностü, бëаãожеëатеëüностü и пpавäивостü.

Основные понятия — сëожностü, стpуктуpная
äинаìика, эìеpäжентностü, ìакpосостояния, стpук-
туpное состояние, ìноãостpуктуpное состояние,
ìноãостpуктуpное ìакpосостояние, пpоактивностü,
коìпëексное ìоäеëиpование, кваëиìетpия ìоäеëей
и поëиìоäеëüных коìпëексов.

Основные классы pешаемых задач — заäа÷и упpав-
ëения сëожностüþ, вкëþ÷аþщие в себя: заäа÷и öе-
ëенапpавëенноãо и обоснованноãо созäания (pас-
øиpения pазнообpазия в интеëëектуаëüных СУ,
сужения pазнообpазия внеøней сpеäы); заäа÷и äе-
коìпозиöии (коìпозиöии), аãpеãиpования (äезаãpе-
ãиpования), кооpäинаöии, ëинеаpизаöии, аппpок-
сиìаöии, pеëаксаöии пpи ìоäеëиpовании, анаëизе
и синтезе АäИССУ СОПП; заäа÷и упpавëения
стpуктуpной äинаìикой АäИССУ; заäа÷и кваëи-
ìетpии ìоäеëей и поëиìоäеëüных коìпëексов
АäИССУ; тpаäиöионные заäа÷и "кëасси÷еской ки-
беpнетики I поpяäка" пpиìенитеëüно к АäИССУ.

Основные пpинципы и подходы — стpуктуpно-ìа-
теìати÷еский и катеãоpийно-функтоpный поäхоäы,
систеìный поäхоä и еãо конöепöии и пpинöипы,
вкëþ÷аþщие в себя: пpинöипы неокон÷атеëüных
pеøений, поãëощения pазнообpазия, иеpаpхи÷еской
коìпенсаöии, äопоëнитеëüности, поëиìоäеëüности
и ìноãокpитеpиаëüности, саìопоäобноãо pекуpсив-
ноãо описания и ìоäеëиpования объектов иссëе-
äования, ãоìеостати÷ескоãо баëанса взаиìоäейст-
вия; пpеоäоëение пpинöипа pазäеëения; пpинöи-
пы, поëоженные в основу созäания онтоëоãий;
пpинöипы Ле-Шатеëüе—Бpауна (ëþбое внеøнее
возäействие поpожäает ответнуþ pеакöиþ саìооp-
ãанизаöии, напpавëеннуþ на осëабëение этоãо эф-
фекта); пpинöипы äекоìпозиöии и аãpеãиpования;
пpинöип pаöионаëüноãо ìноãокpитеpиаëüноãо коì-
пpоìисса пpи наëи÷ии неустpаниìых поpоãовых
инфоpìаöионных и вpеìенных оãpани÷ений; пpин-
öип интеpактивноãо итеpаöионноãо фоpìиpования
pеøения в усëовиях неопpеäеëенности и пpотиво-
pе÷ивости исхоäной инфоpìаöии.

Неpешенные пpоблемы — оpãанизаöия и пpове-
äение ìежäисöипëинаpных иссëеäований по пpо-
бëеìаì упpавëения pазвитиеì АäИССУ СОПП;
иссëеäование базовых свойств АäИССУ (саìокон-
фиãуpиpование, саìообсëуживание, саìооптиìиза-

öия, отказоустой÷ивостü, саìозащита) и фактоpов,
на них вëияþщих; pазpаботка ìетоäов, аëãоpитìов,
ìоäеëей обоснования, анаëиза и синтеза аäаптив-
ных инфоpìаöионных техноëоãий оpãанизаöии и
pеаëизаöии пpоöессов функöиониpования АäИССУ
с у÷етоì объективных потpебностей в соответствуþ-
щих äанных, инфоpìаöии и знаниях; иссëеäование
вопpосов взаиìоäействия АäИССУ с поëüзоватеëя-
ìи, пpавиëüной интеpпpетаöией иìи поставëенных
öеëей и заäа÷, их äействий в сëу÷ае некоppектной
постановки заäа÷; анаëиз возìожных путей испоëü-
зования пpинöипов и способов повеäения биоëо-
ãи÷еских систеì пpи синтезе АäИССУ.

К настоящеìу вpеìени автоpаìи статüи в pаì-
ках пpовоäиìых иìи ìежäисöипëинаpных иссëе-
äований по фоpìиpованиþ ìетоäоëоãи÷еских и
ìетоäи÷еских основ неокибеpнетики быë поëу÷ен
pяä интеpесных теоpети÷еских и пpакти÷еских pе-
зуëüтатов в обëасти упpавëения стpуктуpной äина-
ìикой сëожных техни÷еских систеì (СТС) в pаз-
ëи÷ных пpеäìетных обëастях [12, 17, 23, 25]. В ÷а-
стности, быëо установëено, ÷то оäной из основных
особенностей совpеìенных СТС явëяется то, ÷то их
паpаìетpы и стpуктуpы на pазëи÷ных этапах жиз-
ненноãо öикëа изìеняþтся поä äействиеì объек-
тивных и субъективных пpи÷ин. Дpуãиìи сëоваìи,
на пpактике ìы стаëкиваеìся постоянно со стpук-
туpной äинаìикой СТС. В этих усëовиях äëя по-
выøения (сохpанения) уpовня pаботоспособности
и возìожностей СТС ëибо обеспе÷ения наиëу÷-
øих усëовий äеãpаäаöии указанных систеì необ-
хоäиìо осуществëятü упpавëение их стpуктуpаìи
(в тоì ÷исëе — упpавëение pеконфиãуpаöией
стpуктуp СТС).

В настоящее вpеìя существуþт pазëи÷ные ва-
pианты упpавëения стpуктуpной äинаìикой СТС.
Сpеäи них ìожно выäеëитü, в пеpвуþ о÷еpеäü: из-
ìенение способов, öеëей функöиониpования СТС,
их соäеpжания, посëеäоватеëüности выпоëнения
в pазëи÷ных усëовиях; пеpеìещение в пpостpанст-
ве отäеëüных эëеìентов и поäсистеì СТС; пеpе-
pаспpеäеëение и äеöентpаëизаöиþ функöий, заäа÷,
аëãоpитìов упpавëения, инфоpìаöионных потоков
ìежäу уpовняìи СТС; испоëüзование ãибких (со-
кpащенных) техноëоãий упpавëения СТС; pекон-
фиãуpаöиþ стpуктуp СТС пpи их äеãpаäаöии.

Заäа÷и упpавëения стpуктуpной äинаìикой
(УСД) СТС по своеìу соäеpжаниþ относятся к кëас-
су заäа÷ стpуктуpно-функöионаëüноãо синтеза об-
ëика СТС и фоpìиpования соответствуþщих пpо-
ãpаìì упpавëения их pазвитиеì. Гëавная тpуäностü
и особенностü pеøения заäа÷ pассìатpиваеìоãо
кëасса состоит в сëеäуþщеì. Опpеäеëение опти-
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ìаëüных пpоãpаìì упpавëения основныìи эëеìен-
таìи и поäсистеìаìи СТС ìожет бытü выпоëнено
ëиøü посëе тоãо, как станет известен пеpе÷енü
функöий и аëãоpитìов обpаботки инфоpìаöии и
упpавëения, котоpый äоëжен бытü pеаëизован в ука-
занных эëеìентах и поäсистеìах. В своþ о÷еpеäü,
pаспpеäеëение функöий и аëãоpитìов по эëеìен-
таì и поäсистеìаì СТС зависит от стpуктуpы и па-
pаìетpов законов упpавëения äанныìи эëеìента-
ìи и поäсистеìаìи. Тpуäностü pазpеøения äанной
пpотивоpе÷ивой ситуаöии усуãубëяется еще и теì,
÷то поä äействиеì pазëи÷ных пpи÷ин во вpеìени
изìеняется состав и стpуктуpа СТС на pазëи÷ных
этапах ее жизненноãо öикëа.

К настоящеìу вpеìени pассìатpиваеìый кëасс
заäа÷ стpуктуpно-функöионаëüноãо синтеза и упpав-
ëения pазвитиеì СТС иссëеäован неäостато÷но
ãëубоко. Поëу÷ены новые нау÷ные и пpакти÷еские
pезуëüтаты в pаìках сëеäуþщих напpавëений ис-
сëеäований:

� синтез техни÷еской стpуктуpы СТС пpи извест-
ных законах функöиониpования основных эëе-
ìентов и поäсистеì СТС;

� синтез функöионаëüной стpуктуpы СТС иëи,
по-äpуãоìу, синтез пpоãpаìì упpавëения основ-
ныìи эëеìентаìи и поäсистеìаìи СТС пpи из-
вестной техни÷еской стpуктуpе СТС;

� синтез пpоãpаìì созäания и pазвития новых по-
коëений СТС без у÷ета этапа совìестноãо функ-
öиониpования существуþщей СТС и внеäpяе-
ìой СТС.

Известен pяä итеpаöионных пpоöеäуp поëу÷ения
совìестноãо pеøения заäа÷, иссëеäования кото-
pых пpовоäятся в pаìках 1-ãо и 2-ãо напpавëений.
В öеëоì все существуþщие ìоäеëи и ìетоäы стpук-
туpно-функöионаëüноãо синтеза обëика СТС и фоp-
ìиpования пpоãpаìì их pазвития испоëüзуþтся на
этапах внеøнеãо и внутpеннеãо пpоектиpования
обëика СТС, т. е. тоãäа, коãäа фактоp вpеìени не
явëяется существенныì.

В pаìках pазpаботанноãо автоpаìи поäхоäа уäа-
ëосü с еäиных позиöий поäойти к pеøениþ всеãо
спектpа заäа÷ стpуктуpно-функöионаëüноãо синтеза
СТС, возникаþщих на pазëи÷ных этапах их жизнен-
ноãо öикëа. Динаìи÷еская и упpавëен÷еская интеp-
пpетаöия указанных заäа÷, а также pеаëизаöия кон-
öепöии коìпëексноãо ìоäеëиpования позвоëиëи
пpи их иссëеäовании на констpуктивноì уpовне
испоëüзоватü фунäаìентаëüные и пpикëаäные pе-
зуëüтаты, поëу÷енные к настоящеìу вpеìени в таких
нау÷ных äисöипëинах, как иссëеäование опеpа-
öий, искусственный интеëëект, теоpия упpавëения,
теоpия пpинятия pеøений, систеìный анаëиз.

В закëþ÷ение в ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì со-
äеpжание пpеäëоженной автоpаìи обобщенной
пpоöеäуpы pеøения заäа÷ упpавëения стpуктуpной
äинаìикой СТС, в соответствии с котоpой на
п е p в о ì  э т а п е  äоëжно осуществëятüся фоpìи-
pование (ãенеpиpование) äопустиìых ваpиантов
ìноãостpуктуpных ìакpосостояний СТС иëи, äpу-
ãиìи сëоваìи, äоëжен пpовоäитüся стpуктуpно-
функöионаëüный синтез новоãо обëика СТС, со-
ответствуþщеãо скëаäываþщейся (пpоãнозиpуе-
ìой) обстановке.

В указанной ситуаöии заäа÷и, pеøаеìые на
п е p в о ì  э т а п е , своäятся к заäа÷аì äинаìи÷е-
скоãо стpуктуpно-функöионаëüноãо синтеза СТС.
Обобщенный аëãоpитì стpуктуpно-функöионаëü-
ноãо синтеза обëика СТС äоëжен вкëþ÷атü в себя
сëеäуþщие основные øаãи.

Шаг 1. Фоpìиpование, анаëиз и интеpпpетаöия
исхоäных äанных, испоëüзуеìых пpи ãенеpиpова-
нии (синтезе) ìноãостpуктуpных ìакpосостояний
СТС, постpоение иëи коppекöия описания ìоäе-
ëей, испоëüзуеìых пpи стpуктуpно-функöионаëü-
ноì синтезе обëика СТС.

Шаг 2. Пëаниpование пpоöесса pеøения заäа÷и
ãенеpиpования (синтеза) ìноãостpуктуpных ìак-
pосостояний СТС. Опpеäеëение затpат вpеìени и
äpуãих pесуpсов, необхоäиìых äëя pеøения pас-
сìатpиваеìой заäа÷и.

Шаг 3. Постpоение и аппpоксиìаöия ìножества
äостижиìости (МД) äинаìи÷еской систеìы, с по-
ìощüþ котоpоãо неявно заäаþтся ваpианты обëика
СТС (ваpианты ìноãостpуктуpных ìакpосостоя-
ний СТС).

Шаг 4. Оpтоãонаëüное пpоектиpование на МД
ìножества, с поìощüþ котоpоãо заäаþтся тpебо-
вания, пpеäъявëяеìые к новоìу обëику СТС.

Шаг 5. Фоpìиpование и интеpпpетаöия выхоä-
ных pезуëüтатов, пpеäставëение их в уäобноì äëя
посëеäуþщеãо испоëüзования виäе (напpиìеp, äëя
pазpаботки аäаптивных пëанов pазвития СТС и со-
ответствуþщих pеãуëиpуþщих возäействий, обеспе-
÷иваþщих pеаëизаöиþ äанных пëанов с тpебуеìой
степенüþ устой÷ивости).

На в т о p о ì  э т а п е  пpовоäятся выбоp и pеа-
ëизаöия конкpетноãо ваpианта ìноãостpуктуpноãо
ìакpосостояния СТС с оäновpеìенныì синтезоì
(постpоениеì) аäаптивных пëанов (пpоãpаìì)
упpавëения пеpехоäоì СТС из текущеãо в тpебуеìое
(выбpанное) ìакpосостояние. Пpи этоì pассìат-
pиваеìые пëаны äоëжны обеспе÷иватü такое эво-
ëþöионное pазвитие СТС, пpи котоpоì наpяäу
с pеаëизаöией пpоãpаìì пеpехоäа из соответствуþ-
щих ìакpосостояний пpеäусìатpивается оäновpе-
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ìенно и pеаëизаöия пpоãpаìì устой÷ивоãо упpав-
ëения СТС в пpоìежуто÷ных ìакpосостояниях.

На в т о p о ì  э т а п е  иссëеäования заäа÷и вы-
боpа оптиìаëüных пpоãpаìì УСД СТС пpихоäится
pеøатü öеëуþ совокупностü ÷астных заäа÷ ìноãо-
уpовневой и ìноãоэтапной оптиìизаöии. Обобщен-
ный аëãоpитì pеøения äанных заäа÷ äоëжен вкëþ-
÷атü сëеäуþщие øаãи.

Шаг 1. Осуществëение в интеpактивноì pежиìе
автоìатизиpованной поäãотовки, контpоëя, анаëи-
за и ввоäа всей исхоäной инфоpìаöии, необхоäи-
ìой äëя pеøения заäа÷и упpавëения стpуктуpной
äинаìикой СТС. Пpи этоì оäновpеìенно пpовоäит-
ся аäаптаöия паpаìетpов и стpуктуp pанее постpо-
енных ìоäеëей, аëãоpитìов и соответствуþщих
вы÷исëитеëüных ìоäуëей спеöиаëüноãо пpоãpаìì-
но-ìатеìати÷ескоãо и инфоpìаöионноãо обеспе-
÷ения (СПМО и ИО) иìитаöионной систеìы (ИС)
к пpоøëоìу и текущеìу состояниþ внеøней сpеäы,
объектов упpавëения и упpавëяþщих поäсистеì,
вхоäящих в состав функöиониpуþщей и синтези-
pуеìой СТС. Пpи отсутствии тpебуеìых исхоäных
äанных пpоисхоäит их ãенеpаöия ëибо с испоëüзо-
ваниеì соответствуþщих иìитаöионных ìоäеëей,
вхоäящих в состав ИС, ëибо на основе экспеpтноãо
опpоса.

Шаг 2. Пëаниpование пpовеäения коìпëексно-
ãо ìоäеëиpования пpоöессов аäаптивноãо упpавëе-
ния функöиониpованиеì и pазвитиеì СТС в теку-
щей и пpоãнозиpуеìой обстановке, пëаниpование
пpовеäения вы÷исëитеëüных экспеpиìентов в ИС,
опpеäеëение состава и стpуктуpы ìоäеëей, ìетоäов
и аëãоpитìов pеøения ÷астных заäа÷ ìоäеëиpова-
ния, pас÷ет вpеìени, необхоäиìоãо äëя pеøения
указанных заäа÷.

Шаг 3. Генеpиpование на основе коìпëексноãо
ìоäеëиpования äопустиìых ваpиантов функöиони-
pования СТС в исхоäноì, пpоìежуто÷ных и тpебуе-
ìых ìноãостpуктуpных ìакpосостояниях, вывоä
pезуëüтатов ìоäеëиpования ЛПP, пpеäваpитеëüный
интеpактивный стpуктуpно-функöионаëüный ана-
ëиз указанных pезуëüтатов ìоäеëиpования; фоpìи-
pование кëассов эквиваëентных ìноãостpуктуpных
ìакpосостояний СТС.

Шаг 4. Автоìатизиpованный ввоä äопустиìых
ваpиантов функöиониpования СТС, пpовеpка коp-
pектности заäанной систеìы оãpани÷ений, окон÷а-
теëüный выбоp необхоäиìоãо уpовня аãpеãиpования
пpи описании ìоäеëей УСД СТС, вы÷исëитеëüной
схеìы и пëана вы÷исëитеëüных экспеpиìентов по
поиску оптиìаëüных пpоãpаìì УСД СТС.

Шаг 5. Поиск оптиìаëüных пpоãpаìì упpавëе-
ния стpуктуpной äинаìикой СТС, пpи котоpых обес-

пе÷ивается пеpехоä из заäанноãо в синтезиpуеìое
ìноãостpуктуpное ìакpосостояние СТС, устой÷и-
вое упpавëение функöиониpованиеì СТС в пpо-
ìежуто÷ных ìноãостpуктуpных ìакpосостояниях.

Шаг 6. Иìитаöия усëовий pеаëизаöии оптиìаëü-
ноãо пëана упpавëения пеpехоäоì СТС из текуще-
ãо в тpебуеìое (выбpанное) ìакpосостояние пpи
наëи÷ии возìущаþщих возäействий и с у÷етоì
pазëи÷ных ваpиантов их коìпенсаöии на основе
ìетоäов и аëãоpитìов опеpативноãо упpавëения.

Шаг 7. Стpуктуpная и паpаìетpи÷еская аäапта-
öия пëана к возìожныì (пpоãнозиpуеìыì на иìи-
таöионных ìоäеëях) состоянияì ОУ, УП, внеøней
сpеäы. В хоäе указанной аäаптаöии ввоäится также
необхоäиìый уpовенü стpуктуpной избыто÷ности
СТС, обеспе÷иваþщий коìпенсаöиþ не пpеäу-
сìотpенных в пëане возìущаþщих возäействий.

Посëе пpовеäения тpебуеìоãо ÷исëа вы÷исëи-
теëüных экспеpиìентов оöенивается устой÷ивостü
сфоpìиpованноãо аäаптивноãо пëана УСД СТС.

Шаг 8. Вывоä поëу÷енных pезуëüтатов коìпëекс-
ноãо аäаптивноãо пëаниpования пpиìенения СТС,
их интеpпpетаöия и коppекöия ЛПP.

Шаг 9. Pеаëизаöия пpоãpаìì УСА СТС (в сëу-
÷ае необхоäиìости осуществëяется коppекöия ука-
занных пpоãpаìì, пеpепëаниpование, pас÷ет и
pеаëизаöия пpоãpаìì pеконфиãуpаöии соответст-
вуþщих стpуктуp и т. п.).

Оäно из ãëавных äостоинств пpеäëаãаеìоãо ìе-
тоäа поиска оптиìаëüных пpоãpаìì УСД СТС со-
стоит в тоì, ÷то в хоäе фоpìиpования вектоpа пpо-
ãpаììных упpавëений в финаëüный ìоìент вpеìени
ìы, наpяäу с оптиìаëüныì пëаноì, оäновpеìенно
поëу÷аеì и то искоìое ìноãостpуктуpное ìакpосо-
стояние, нахоäясü в котоpоì СТС сìожет выпоëнятü
поставëенные пеpеä ней заäа÷и в скëаäываþщейся
(пpоãнозиpуеìой) обстановке с тpебуеìой степенüþ
устой÷ивости.

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований быëи
pазpаботаны и обоснованы коìбиниpованные ìе-
тоäы и аëãоpитìы pеøения заäа÷ выбоpа опти-
ìаëüных пpоãpаìì УСД СТС в öентpаëизованноì
и äеöентpаëизованноì pежиìах ее функöиониpо-
вания [11, 17, 23, 25]. В ка÷естве базовоãо, коìби-
ниpованноãо ìетоäа пpеäëожено испоëüзоватü со-
÷етание ìетоäа ветвей и ãpаниö и ìетоäа посëеäо-
ватеëüных пpибëижений. 

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то изëоженные в ста-
тüе сообpажения о возìожных путях pазвития ки-
беpнетики pассìатpиваþтся автоpаìи как пpоäоë-
жение äискуссии, откpытой на стpаниöах ìежäу-
наpоäноãо нау÷но-техни÷ескоãо жуpнаëа "Пpобëе-
ìы упpавëения и инфоpìатики" 2001, № 3, в статüе
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Н. Н. Диäука и В. Н. Коваëя "Существует ëи наука
кибеpнетика? (О pоëи кибеpнетики в естествозна-
нии)". Наøа пеpвая pеакöия на эту äискуссиþ бы-
ëа отpажена в опубëикованной в этоì жуpнаëе
(2001, № 6) статüе Юсупова P. М. и Поëонникова
P. И. "Воспpиìет ëи кибеpнетику XXI век?". На этот
вопpос в äанной статüе ìы факти÷ески äаеì поëо-
житеëüный ответ.
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Системы упpавления 
нанообъектами

Стpуктуpа и аëãоpитìы функöиониpования сис-
теì упpавëения зависят от объекта упpавëения.
С pазвитиеì техноëоãий созäания объектов автоìа-
тизаöии изìеняëисü стpуктуpа и аëãоpитìы функ-
öиониpования систеì упpавëения. Дваäöатый век
быë эpой созäания кpупных техноëоãи÷еских объ-
ектов: пpоìыøëенных коìпëексов (нефтехиìи÷е-
ских, ìетаëëуpãи÷еских и т. ä.), боëüøих сpеäств
пеpеäвижения (саìоëетов, коpабëей и т. ä.). Дëя
созäания систеì автоìатизаöии упpавëения этиìи
объектаìи быëи pазpаботаны стpуктуpа и ìетоäы
постpоения иеpаpхи÷еских систеì упpавëения и их
инфоpìаöионноãо обеспе÷ения. Хаpактеpной осо-
бенностüþ этих систеì явëяëосü постоянство их
стpуктуpы и постоянство инфоpìаöионных потоков
в них. Дваäöатü пеpвый век — это век новых тех-
ноëоãий созäания объектов, век нанотехноëоãий. 

Нанотехнологии — это любые технологии создания

объектов, потpебительские свойства котоpых опpеде-

ляются необходимостью контpоля и манипулиpова-

ния отдельными наноpазмеpными объектами (наноpаз-

меpный объект — атом, молекула, надмолекуляpное

обpазование). 

Нанотехноëоãии pазвиваþтся в тpех напpавëе-
ниях:

� изãотовëение эëектpонных схеì (в тоì ÷исëе и
объеìных) с активныìи эëеìентаìи, pазìеpы ко-
тоpых сpавниìы с pазìеpаìи ìоëекуë и атоìов;

� pазpаботка и изãотовëение наноìаøин;

� ìанипуëяöия отäеëüныìи атоìаìи и ìоëекуëа-
ìи и сбоpка из них ìакpообъектов. 

Дëя совpеìенноãо этапа pазвития науки и техно-
ëоãий хаpактеpно созäание нано- и ìикpообъектов,
техноëоãи÷ески сëожных и äинаìи÷ески изìеняþ-
щихся. По существу, pе÷ü иäет о созäании систеì

взаиìоäействуþщих объектов. Дëя систеì инфоp-
ìаöионноãо обеспе÷ения и упpавëения такиìи объ-
ектаìи хаpактеpной стpуктуpой явëяется сетевая
стpуктуpа, пpи÷еì состав и аpхитектуpа сети ìожет
изìенятüся в пpоöессе функöиониpования систеìы.

Отëи÷итеëüныìи особенностяìи таких систеì
явëяþтся также pаспpеäеëенностü по pазëи÷ныì
узëаì сети инфоpìаöии о внеøней сpеäе и состоя-
нии отäеëüных узëов сети, относитеëüная äеöен-
тpаëизаöия пpинятия pеøений и наëи÷ие ëокаëü-
ных систеì автоìатизаöии в отäеëüных узëах иëи
совокупности узëов. 

В äанной статüе äан кpаткий обзоp ìетоäов по-
стpоения систеì инфоpìаöионноãо обеспе÷ения,
пpинятия pеøений и упpавëения, котоpые позво-
ëяþт pеøатü пеpе÷исëенные выøе заäа÷и.

Mesh-сети и сенсоpные сети

Pазвитие нанообъектов неизбежно буäет связано
с созäаниеì сетевых стpуктуp, взаиìоäействуþщих
с внеøней сpеäой. Созäание "систеì на кpистаëëе"
позвоëит äобитüся новых пеpспектив в pазpаботке
и pеаëизаöии так называеìых mesh-сетей, т. е. сетей,
ãëавныì пpинöипоì постpоения котоpых явëяется
пpинöип саìооpãанизаöии аpхитектуpы сети, и сен-
соpных сетей, т. е. сетей, отäеëüный узеë котоpых
ìожет соäеpжатü сенсоpы, взаиìоäействуþщие
с окpужаþщей сpеäой (т. е. обpабатыватü инфоp-
ìаöиþ и пpиниìатü pеøения).

Пpинöип саìооpãанизаöии аpхитектуpы пpеäос-
тавëяет такие возìожности, как устой÷ивостü сети
пpи выхоäе из стpоя отäеëüных ее коìпонентов,
pеаëизаöия топоëоãии сети "кажäый с кажäыì", äи-
наìи÷еский контpоëü состояния сети, äинаìи÷е-
ская ìаpøpутизаöия тpафика, изìенение зоны ин-
фоpìаöионноãо покpытия в pежиìе саìооpãани-
заöии. Иìенно эти свойства äеëаþт техноëоãиþ
постpоения сетей по пpинöипу mesh-сетей пpи-
вëекатеëüной и востpебованной. Поäтвеpжäениеì
этоìу сëужит то обстоятеëüство, ÷то веäущие ìиpо-
вые теëекоììуникаöионные коìпании, заниìаþ-
щиеся pазpаботкой и пpоизвоäствоì сетевоãо обо-
pуäования и пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя неãо,
уже пpеäставиëи pеаëизаöии mesh-сетей и обоpуäо-
вания äëя них, несìотpя на то, ÷то станäаpта таких
сетей еще не существует.

Существуþщие pеаëизаöии теëекоììуникаöион-
ных сетей, оpãанизованных по пpинöипу mesh-се-
тей, пpи÷еì как ìобиëüных (в ка÷естве узëов такой
сети ìоãут испоëüзоватüся каpìанные коìпüþте-
pы, ìобиëüные теëефоны и т. ä.), так и стаöионаp-
ных беспpовоäных сетей, äаþт основание ãовоpитü

Дан кpаткий обзоp методов инфоpмационного обеспече-
ния, методов пpинятия pешений, методов упpавления огpа-
ниченными pесуpсами и методов анализа устойчивости pас-
пpеделенных систем упpавления нанообъектами.

Ключевые слова: наносистемы, упpавление, инфоpмаци-
онное обеспечение.
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о боëüøих возìожностях и øиpоких пеpспективах,
появëяþщихся всëеäствие такой оpãанизаöии сетей
и обеспе÷иваþщих существенный пpоãpесс в этой
обëасти. Пpи÷инаìи этоìу сëужат сëеäуþщие
фактоpы [1]:

� независиìостü беспpовоäной mesh-сети от суще-
ствуþщих на ìесте инфpастpуктуp, в тоì ÷исëе
с то÷ки зpения безопасности и защищенности
инфоpìаöии;

� äинаìи÷еская ìаpøpутизаöия тpафика обеспе-
÷ивает пpостоту настpойки сети, т. е. äëя вкëþ-
÷ения устpойства в сетü теоpети÷ески äостато÷но
пpосто поìеститü устpойство в зону покpытия
сети;

� äеöентpаëизованностü сети позвоëяет поääеpжи-
ватü тоëüко своþ ÷астü сети (как пpоãpаììное
обеспе÷ение, так и пëатфоpìы);

� бëаãоäаpя mesh-топоëоãии и äинаìи÷еской ìаp-
øpутизаöии в сети ìожет бытü обеспе÷ена вы-
сокая стабиëüностü pаботы сети по отноøениþ
к сбояì еäини÷ных узëов и отäеëüных соеäине-
ний;

� высокие показатеëи pеаëизаöии mesh-сетей с то÷-
ки зpения pеøения пpобëеì энеpãосбеpежения:
ìобиëüные устpойства постепенно уëу÷øаþт
свои хаpактеpистики и коìпëектуþтся все боëее
еìкиìи батаpеяìи, а беспpовоäные интеpфейсы
к ìобиëüныì устpойстваì соответствуþт иì по
показатеëяì энеpãопотpебëения, так ÷то mesh-
сетü, pазвеpнутая на ìобиëüных устpойствах,
ìожет вообще не нужäатüся в постоянноì энеp-
ãоснабжении на ìесте pаботы.

Саìой известной фиpìой, заниìаþщейся mesh-
сетяìи в ìиpе, явëяется "Tropos® Networks". На ее
с÷ету внеäpение боëее 500 пpоектов в Аìеpике и по
всеìу ìиpу своеãо pеøения MetroMeshЄ. Яpкиì
пpиìеpоì внеäpения ìожет сëужитü сетü Google
WiFi, pаботаþщая ãоä и объеäиняþщая боëее 400
ìаpøpутизатоpов в опоpной сети, покpываþщая
боëее 12 кваäpатных ìиëü и 25 тыся÷ äоìов äëя об-
сëуживания 15 тыся÷ поëüзоватеëей.

Microsoft пpеäëожиëа своþ схеìу pаботы и pеаëи-
заöиþ беспpовоäных mesh-сетей общеãо поëüзова-
ния äовоëüно äавно. С 2001 ã. pаботникаìи фиpìы
по äанной теìатике опубëиковано боëее 20 pабот.

Аìеpиканская коìпания "PHAZAR CORP", спе-
öиаëизиpуþщаяся на пpоизвоäстве pаäиообоpуäова-
ния, созäает обоpуäование и пpоãpаììное обеспе÷е-
ние äëя mesh-сетей. Утвеpжäается, ÷то их техноëоãии
позвоëяþт ëеãко интеãpиpоватüся в существуþщуþ
Ethernet-сетü и ÷то эти техноëоãии совìестиìы со
всеìи существуþщиìи пpотокоëаìи. Основное пpи-
ìенение äанное обоpуäование нахоäит в военной

отpасëи, пpи ëиквиäаöии ÷pезвы÷айных ситуаöий
и анаëоãи÷ных ìестах, ãäе необхоäиìы сети быст-
pоãо pазвеpтывания.

Коìпания "iVolve" пpоизвоäит и пpоäает обоpу-
äование äëя беспpовоäных сетей спеöиаëüноãо на-
зна÷ения. Оно пpеäназна÷ено äëя испоëüзования
на каpüеpной и pуäоäобываþщей технике, тяжеëой
тpанспоpтной технике. Постpоенная сетü обеспе-
÷ивает покpытие äëя кëиентов и оpиентиpована на
ìенеäжеpов с КПК и ноутбукаìи. Также ее особен-
ностüþ явëяется возìожностü интеãpаöии с коì-
пüþтеpаìи на каpüеpной технике, ÷то позвоëяет
÷еpез встpоеннуþ GPS-систеìу собиpатü инфоpìа-
öиþ о ìестопоëожении этой техники. Пpеäусìот-
pена своя систеìа ìенеäжìента и настpойки такой
сети. Пpеäпоëаãается, ÷то она буäет уäобна äëя
сбоpа статистики и оптиìизаöии pаботы техники.

Дpуãиì новыì техноëоãи÷ескиì напpавëениеì,
пеpспективное возäействие котоpоãо на все сфеpы
жизни ìожно назватü pевоëþöионныì, явëяется
созäание сенсоpных сетей, т. е. сетей, кажäый узеë
котоpых связан с внеøней сpеäой с поìощüþ äат-
÷ика, поставëяþщеãо инфоpìаöиþ. Обpаботка по-
ступаþщей инфоpìаöии ìожет пpовоäитüся как
öентpаëизованно, так и äеöентpаëизованно. Пpинöи-

пиаëüныì отëи÷иеì сенсоpной сети от сетей пpеж-
неãо покоëения явëяется то обстоятеëüство, ÷то есëи
pанüøе эëеìент сети испоëüзоваëся тоëüко äëя пе-
pеäа÷и инфоpìаöии, то тепеpü кажäый узеë сети
ìожет не тоëüко пеpеäаватü инфоpìаöиþ, но и взаи-
ìоäействоватü с окpужаþщей сpеäой, обpабатыватü
инфоpìаöиþ и пpиниìатü pеøения. По сути äеëа,
сенсоpная сетü пpеäставëяет собой интеëëектуаëü-
нуþ систеìу взаиìоäействия с внеøней сpеäой.

Дëя pазвития сенсоpных техноëоãий, так же, как
äëя pазвития коìпüþтеpной техники, ãpоìаäное
зна÷ение иìеþт, коне÷но, новые техноëоãии в соз-
äании пеpеäовых техни÷еских устpойств, äеëаþщих
pеаëизаöиþ этих ãpанäиозных иäей возìожныì.

Так, напpиìеp, пpи pаботе сенсоpной сети тpе-
буется äëитеëüное функöиониpование отäеëüных
узëов сети без заìены исто÷ников питания. Поэто-
ìу пpи pазpаботке техни÷еских устpойств (пpиеìо-
пеpеäат÷иков) боëüøое вниìание уäеëяется опти-
ìаëüноìу pеøениþ пpобëеì энеpãосбеpежения.
В öеëях обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо энеpãосбеpе-
жения созäаþтся pазëи÷ные pежиìы функöиони-
pования pазpабатываеìых устpойств, пpи коìби-
наöии котоpых потpебности в энеpãопотpебëении
ìиниìаëüны. Кpоìе тоãо, важной заäа÷ей явëяется
ìиниатþpизаöия саìих äат÷иков. Взаиìоäействие
ìожет бытü осуществëено путеì испоëüзования
беспpовоäных сенсоpных техноëоãий с ìаëыì pа-
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äиусоì äействия. Созäание новоãо нау÷но-техни÷е-
скоãо потенöиаëа в обëасти систеì и сpеäств бес-
пpовоäной связи во ìноãоì связано с pазвитиеì
важноãо напpавëения pаäиосвязи — свеpхøиpоко-
поëосноãо pаäио, а созäание сенсоpных сетей с ис-
поëüзованиеì свеpхøиpокопоëосных систеì связи
откpывает ãиãантские пеpспективы äëя пpиìенения
в саìых pазных сфеpах, поскоëüку ìощностü изëу÷е-
ния свеpхøиpокопоëосных устpойств связи несpав-
ненно ìаëа, и энеpãия, изëу÷аеìая такой систеìой
на пеpеäаваеìый бит инфоpìаöии ìенüøе 1 нДж
(äëя пpиìеpа: äëя пеpеäа÷и оäноãо бита инфоpìа-
öии сотовый теëефон изëу÷ает 10–7...3•10–7 Дж,
пеpеäат÷ик Wi-Fi — 10–8 Дж, пеpеäат÷ик Bluetooth —
10–9...10–8 Дж, а свеpхøиpокопоëосный пеpеäат÷ик
10–12...10–10 Дж). Такиì обpазоì, pе÷ü иäет о нано-
pаäиотехноëоãиях, поскоëüку уpовенü изëу÷аеìой
энеpãии на бит пеpеäаваеìой инфоpìаöии свеpх-
низок. Поìиìо pяäа pаäиофизи÷еских пpобëеì,
связанных с ãенеpаöией сиãнаëов о÷енü ìаëой ìощ-
ности (коìпактностü антенны, pаспpостpанение
сиãнаëов в спеöифи÷еских сpеäах на ìаëые pас-
стояния, эффективный пpиеì с ìаëыìи энеpãети-
÷ескиìи затpатаìи), пpи øиpокоì испоëüзовании
беспpовоäной связи возникает äpуãой кëасс заäа÷,
котоpые ìоãут бытü успеøно pеøены посpеäствоì
pеаëизаöии сенсоpных сетей. Эти пpобëеìы взаиì-
ных поìех, созäаваеìых pаäиосpеäстваìи, ìоãут
бытü pеøены посpеäствоì испоëüзования всеãо pа-
äиоäиапазона и, ãëавныì обpазоì, на основе анаëи-
за ситуаöии, т. е. анаëиза окpужаþщей pаäиосpеäы,
ìожно найти наибоëее эффективный способ и пpо-
токоë связи. Такиì обpазоì, pаäиосистеìа äоëжна
бытü äостато÷но интеëëектуаëüной, ÷тобы уìетü
извëекатü из pаäиосиãнаëов и анаëизиpоватü ин-
фоpìаöиþ об окpужаþщеì pаäиопpостpанстве,
уìетü пpеäсказыватü изìенения канаëа связи и
аäаптиpоватü свои внутpенние паpаìетpы к изìе-
ненияì pаäиосpеäы.

Коллективное пpинятие pешений

Созäание mesh-сетей, появëение наносистеì,
пpоãpесс в обëасти пpоãpаììиpования и зна÷и-
теëüный pост ìощности коìпüþтеpов обусëовиëи
pост интеpеса к пpобëеìаì коëëективноãо пpиня-
тия pеøений и, в ÷астности, к заäа÷аì коëëектив-
ноãо pаспознавания. Сутü заäа÷и коëëективноãо
пpинятия pеøений состоит в "выpаботке соãëасо-
ванноãо коëëективноãо pеøения о поpяäке пpеä-
по÷тения pассìатpиваеìых объектов на основе ин-
äивиäуаëüных ìнений ÷ëенов коëëектива" [24, 43].
К общей пpобëеìе коëëективноãо пpинятия pеøе-

ний относятся заäа÷и: коëëективноãо pаспознава-
ния, заäа÷и ãpупповоãо выбоpа [15, 16, 17, 18], заäа-
÷и теоpии ãоëосования [15, 16, 18, 19] и äp., ìетоäы
обpаботки экспеpтных оöенок [16, 20, 21, 22, 23]
и äp. [43].

"Поä коëëективныì пpинятиеì pеøений, в ÷аст-
ности, коëëективныì pаспознаваниеì пониìается
заäа÷а испоëüзования ìножества кëассификатоpов,
кажäый из котоpых пpиниìает pеøение о кëассе
оäной и той же сущности, ситуаöии, обpаза и т. п.
с посëеäуþщиì объеäинениеì и соãëасованиеì
pеøений отäеëüных кëассификатоpов с поìощüþ
тоãо иëи иноãо аëãоpитìа" [43]. В совpеìенноì виäе
пpобëеìа коëëективноãо pаспознавания быëа по-
ставëена впеpвые в 70-е ãоäы пpоøëоãо века [24, 26,
27, 28, 29, 43]. Поскоëüку äо сеãо äня пpакти÷ески
не существоваëо никаких пpикëаäных заäа÷, в pе-
øении котоpых выявиëисü бы пpеиìущества пpеä-
ëоженных иäей и ìетоäов, то активное pазвитие
теоpети÷еских и пpикëаäных иссëеäований в этой
обëасти заìетно тоëüко сей÷ас.

В совpеìенной заpубежной ëитеpатуpе заäа÷и,
ìетоäы и аëãоpитìы коëëективноãо pаспознавания
встpе÷аþтся в pазëи÷ных pаботах поä pазныìи на-
званияìи [30, 31], и pазнообpазие испоëüзуеìой
теpìиноëоãии отpажает зна÷итеëüное pазнообpа-
зие постановок заäа÷ и пpеäпоëожений, типы вы-
хоäов кëассификатоpов, стpатеãии объеäинения и
т. п. [43]:

� объеäинение ìножества кëассификатоpов
(Combination of multiple classifiers);

� объеäинение кëассификатоpов (Classifier fusion);

� объеäинение экспеpтов (Mixture of experts);

� ìетоä коìитетов (Committees);

� соãëасованная аãpеãаöия (Consensus aggregation);

� ãоëосуþщее ìножество кëассификатоpов (Voting
pool of classifiers);

� äинаìи÷еский выбоp кëассификатоpа (Dynamic
classifier selection);

� составные систеìы кëассификаöии (Composite
classifier system);

� коìбиниpование pеøений (Decision Combining);

� кëассификатоpы типа "pазäеëяй и вëаствуй" (Di-
vide-and-conquer classifiers).

Основныìи заäа÷аìи упpавëения в сетевой стpук-
туpе явëяþтся: сбоp и анаëиз äанных, пpинятие на
этой основе pеøения, а также выпоëнение этоãо
pеøения. 

Гëавные заäа÷и, возникаþщие на этоì пути,
а иìенно, уìенüøение сëожности pеøаеìой заäа÷и
и повыøение коìпетентности пpинятия pеøений,
ìоãут бытü pазpеøены с испоëüзованиеì коëëек-
тива pеøатеëей, т. е. коëëективное пpинятие pеøе-
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ния явëяется пpеäпо÷титеëüныì иëи äаже еäинст-
венно возìожныì. Такиì обpазоì, испоëüзование
ìножества кëассификатоpов и объеäинение их pе-
øений необхоäиìо, и объясняется это pазëи÷ныìи
пpи÷инаìи. Во-пеpвых, вхоäные äанные иìеþт
сëожнуþ спеöифику: собиpаþтся ìножествоì pас-
пpеäеëенных сенсоpов, котоpые ìоãут пpинаäëе-
жатü pазныì собственникаì, и öентpаëизованная
обpаботка этих äанных не пpиветствуется; пpо-
стpанство пpизнаков весüìа øиpоко (непpеpыв-
ные, текстовые, изобpажения и т. п.), äëя них не
существует аëãоpитìов совìестной обpаботки в ин-
теpесах пpинятия pеøений; pазныì пpизнакаì со-
ответствуþт pазные уpовни обобщения; необхоäи-
ìо уìенüøитü вы÷исëитеëüнуþ сëожностüþ заäа÷и,
возникаþщуþ всëеäствие боëüøой pазìеpности
пpостpанства пpизнаков.

Кpоìе тоãо, необхоäиìостü испоëüзования ìно-
жества кëассификатоpов ìожет бытü обусëовëена
также свойстваìи конкpетноãо пpиëожения и ос-
новной öеëüþ заäа÷и кëассификаöии.

Существует ìноãо pазëи÷ных ìетоäов pаспозна-
вания и кëассификаöии: статисти÷еские ìетоäы;
синтакси÷еские ìетоäы, вкëþ÷аþщие фоpìаëиза-
öиþ ìоäеëи кëассификаöии в теpìинах теоpии ав-
тоìатов; ìетоäы теоpии фоpìаëüных ãpаììатик;
стpуктуpные ìетоäы, испоëüзуþщие ìоäеëи теоpии
ãpафов; нейpосетевые поäхоäы; ìетоäы, обу÷аþ-
щиеся в pеаëüноì вpеìени и äpуãие. Теì не ìенее,
сëеäует заìетитü, ÷то не существуþт ìоäеëü и ìетоä
кëассификаöии, котоpые быëи бы эффективно пpи-
ìениìы äëя всех пpиëожений. Возникëо пониìа-
ние тоãо факта, ÷то ëу÷øе испоëüзоватü ìножество
pазëи÷ных кëассификатоpов и некотоpыì обpазоì
объеäинитü их pеøения, т. е. öеëüþ явëяется не оп-
pеäеëение оптиìаëüноãо пpизнаковоãо пpостpан-
ства и эффективноãо кëассификатоpа, а поиск
наиëу÷øеãо ìножества кëассификатоpов и выбоp
ëу÷øеãо ìетоäа объеäинения.

Объеäинение pеøений не явëяется тpивиаëüной
заäа÷ей и пpеäставëяет собой особуþ пpобëеìу в об-
ëасти pаспознавания и кëассификаöии, котоpая не
своäится к обы÷ной заäа÷е кëассификаöии (с оäниì
кëассификатоpоì). Pеøение этой пpобëеìы иìеет
ìноãо pазëи÷ных стpатеãий и поäхоäов, и, теì не
ìенее, иссëеäование этих заäа÷ пpоäоëжает оста-
ватüся интеpесныì.

К на÷аëу XXI века возникëа пpинöипиаëüно
новая иäея в обëасти коëëективноãо pаспознавания
и кëассификаöии — иäея объеäинения pеøений на
основе паpных взаиìоäействий pеøатеëей, коãäа
вìесто иеpаpхи÷еской стpуктуpы pеøатеëей испоëü-
зуется их pавнопpавное взаиìоäействие. В совpе-

ìенной заpубежной ëитеpатуpе такой поäхоä назы-
вается "Peer-To-Peer" (P2P) классификацией.

В öеëоì существуþт сëеäуþщие ãpуппы поäхоäов:

1) веpоятностные, основанные на кëасси÷ескоì
пpавиëе Байеса и еãо pазëи÷ных упpощениях;

2) ãpуппа ìетоäов объеäинения pеøений, испоëü-
зуþщих коопеpаöиþ кëассификатоpов на уpовне
ìетаäанных. В заpубежной ëитеpатуpе они называ-
þтся ìетоäаìи, постpоенныìи на основе "стеко-
воãо обобщения" ("stacked generalization");

3) ãpуппа ìетоäов, основанных на понятии об-
ëастей коìпетентности кëассификатоpов и испоëü-
зовании пpоöеäуp, позвоëяþщих оöениватü коìпе-
тентностü кëассификатоpов по отноøениþ к каж-
äоìу вхоäу систеìы кëассификаöии;

4) ìетоäы объеäинения pеøений, основанные
на пpиìенении нейpосетевых техноëоãий;

5) P2P-ìетоäы вы÷исëений и объеäинения pе-
øений в схеìе, в котоpой кëассификатоpы не стpук-
туpиpованы иеpаpхи÷ески, а взаиìоäействуþт по-
паpно [43].

Мультиагентные системы

Pазвитие инфоpìаöионных техноëоãий и воз-
ìожностü созäания коìпüþтеpных систеì новоãо
покоëения — саìооpãанизуþщихся pаспpеäеëенных
сетей, состоящих из взаиìоäействуþщих автоноì-
ных поäсистеì и обëаäаþщих высокой пpоизвоäи-
теëüностüþ, откpытостüþ, ãибкостüþ и интеëëек-
туаëüностüþ, — вызваëо интеpес к иссëеäованияì
в обëасти ìуëüтиаãентных техноëоãий, котоpые по
своей зна÷иìости постепенно выхоäят на уpовенü
нано- и биотехноëоãий (www.agentlink.org). Это на-
у÷ное напpавëение, заpоäивøееся в сеpеäине 70-х
ãоäов пpоøëоãо века в сфеpе иссëеäований искус-
ственноãо интеëëекта, постепенно завоеваëо оäну
из веäущих позиöий в обëасти инфоpìаöионных
техноëоãий в öеëоì, о ÷еì свиäетеëüствуþт сотни
ìежäунаpоäных нау÷ных сеìинаpов и конфеpенöий,
посвященных этиì пpобëеìаì, а также ìножество
пубëикаöий на эту теìу. С 1997 ã. изäается жуpнаë
"Autonomous Agents and Multi-agent Systems" (Kluwer
Publishers).

Теоpия ìуëüтиаãентных техноëоãий пpеäëаãает
новый взãëяä на pазpаботку и созäание кpупных
инфоpìаöионных пpиëожений, хаpактеpныìи свой-
стваìи котоpых явëяþтся pаспpеäеëенностü и от-
кpытостü.

Что пpеäставëяет собой ìуëüтиаãентная систеìа?
Это сетü аãентов (pеøатеëей), способных pеøатü
такие пpобëеìы, котоpые не поä сиëу ни оäноìу из
аãентов в отäеëüности. Центpаëизованное упpавëе-
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ние аãентаìи отсутствует иëи оãpани÷ено; аãенты
иìеþт непоëнуþ инфоpìаöиþ по pеøениþ "своей"
пpобëеìы и об окpужаþщей сpеäе. Испоëüзуеìые
аãентаìи äанные äеöентpаëизованы, кpоìе тоãо,
аãенты функöиониpуþт в асинхpонноì pежиìе.

В созäании инфоpìаöионных и упpавëяþщих
систеì испоëüзование ìуëüтиаãентных техноëоãий
обëаäает несоìненной эффективностüþ. Иссëеäо-
ватеëи выäеëяþт нескоëüко наибоëее важных об-
стоятеëüств, явëяþщихся поäтвеpжäениеì этоìу.

Масøтабностü заäа÷, pеøаеìых в pаìках совpе-
ìенных пpиëожений в обëасти упpавëяþщих систеì,
не äопускает пpиеìëеìой возìожности öентpаëи-
зованной pеаëизаöии и эффективноãо испоëüзова-
ния тpаäиöионных ìетоäов äекоìпозиöии и кооp-
äинаöии. Кpоìе тоãо, бëаãоäаpя асинхpонности и
паpаëëеëüности вы÷исëений ìожно äости÷ü суще-
ственноãо уëу÷øения вы÷исëитеëüной эффективно-
сти пpикëаäных заäа÷. Бëаãоäаpя техноëоãии ìуëü-
тиаãентных систеì, коãäа опpеäеëены техноëоãии
взаиìоäействия аãентов, коãäа созäаны спеöиаëü-
ные языки общения аãентов и интеpфейс станäаp-
тизиpован, естü возìожностü испоëüзования оäних
и тех же пpоãpаììных коìпонентов äëя pеøения
pазëи÷ных заäа÷.

В сëу÷ае пpостpанственно pаспpеäеëенных исто÷-
ников äанных, как, напpиìеp, в сенсоpных сетях,
иëи в сëу÷ае pаспpеäеëенности экспеpтов (напpи-
ìеp, в pеøении заäа÷ теëеìеäиöины) пpиìенение
техноëоãии ìуëüтиаãентных систеì äеëает возìож-
ностü пpинятия pеøения pеаëüной.

Пpиìенение ìуëüтиаãентных техноëоãий позво-
ëяет созäатü эффективно функöиониpуþщие пpо-
ãpаììные систеìы, ìоäеëиpуþщие повеäение жи-
вых систеì, в тоì ÷исëе с у÷астиеì ÷еëовека, напpи-
ìеp, составëяþщие pазëи÷ные pасписания, коãäа
систеìа заìеняет pаботу pеаëüных ëþäей по pеøе-
ниþ этих пpобëеì, иëи оpãанизуþщие pаботу ëоãи-
сти÷еской коìпании. Кажäоìу pесуpсу иëи заказу
тpанспоpтной коìпании в соответствие ставится
пpоãpаììный аãент; аãент способен оöениватü ок-
pужаþщуþ ситуаöиþ, способен пpиниìатü pеøения
и кооpäиниpоватü эти pеøения с äpуãиìи аãентаìи.
В отëи÷ие от тpаäиöионных ãpоìозäких, öентpаëи-
зованных, посëеäоватеëüных пpоãpаììных систеì
пакетной оптиìизаöии ìуëüтиаãентная систеìа äëя
оптиìизаöии pесуpсов пpеäставëяет собой pаспpе-
äеëенное саìооpãанизуþщееся сообщество небоëü-
øих пpоãpаììных аãентов-оптиìизатоpов, äейст-
вуþщих паpаëëеëüно и на основе пеpеãовоpов и
потоìу способных ãибко и быстpо pеаãиpоватü на
ëþбые события, pазpеøая конфëикты и пеpестpаи-
вая сетü своих связанных pасписаний поä äействиеì

внеøних событий в pеаëüноì вpеìени [45, 46, 47].

В заäа÷ах äинаìи÷ескоãо pаспpеäеëения и пëани-

pования pесуpсов с пpиìенениеì кëасси÷еских ìе-

тоäов оптиìизаöии пpи возникновении непpеäви-

äенных событий пëан стpоится всякий pаз заново.

С пpиìенениеì техноëоãий ìуëüтиаãентных систеì

по ìеpе появëения событий в pеаëüноì вpеìени

пëан тоëüко коppектиpуется путеì пеpеãовоpов

ìежäу аãентаìи, отве÷аþщих за интеpесы заказов

и pесуpсов. Пëаниpовщики ëеãко интеãpиpуþтся

с систеìаìи спутниковой ГЛОНАСС/GPS-навиãа-

öии, базаìи äанных о äвижении в ãоpоäе, инфоpìа-

öионно-коììуникаöионныìи устpойстваìи ìобиëü-

ной связи, вкëþ÷ая сотовые теëефоны с возìожно-

стüþ опpеäеëения ãеоãpафи÷еских кооpäинат объек-

та, эëектpонныìи каpтаìи ìестности (GoogleMap

и Янäекс.Каpты, Маp24, MapPoint и MapInfo)

с встpоенныìи функöияìи поиска оптиìаëüных

ìаpøpутов с у÷етоì знаков ГИБДД и сезонной

пpопускной способности äоpоã, а также äpуãиìи

Интеpнет-сеpвисаìи. Созäанные коìпанияìи "Гене-

зис знаний" и "Magenta" пëаниpовщики внеäpены

в таких известных в ìиpе коìпаниях, как Tankers

International (Лонäон, Веëикобpитания) — äëя

упpавëения кpупнейøиì в ìиpе танкеpныì фëо-

тоì, Addison Lee (Лонäон, Веëикобpитания) — äëя

упpавëения саìыì боëüøиì паpкоì коpпоpатив-

ных такси в Лонäоне, Gist (Ман÷естеp, Веëикобpи-

тания) — äëя упpавëения оäниì из кpупнейøих

в Анãëии паpкоì ãpузовиков, Avis (Ливеpпуëü, Ве-

ëикобpитания) — äëя упpавëения сäа÷ей ìаøин

в аpенäу этоãо пpизнанноãо ëиäеpа äанноãо бизне-

са, а также в pяäе äpуãих [32].

Pоëü ìуëüтиаãентных техноëоãий в обëасти ин-

фоpìаöионных и упpавëяþщих систеì, несоìнен-

но, буäет возpастатü. Важныì зäесü пpеäставëяется

вопpос об опpеäеëении техноëоãии взаиìоäейст-

вия аãентов, т. е. о станäаpтизаöии интеpфейсов и

äpуãих коìпонентов аãентов. Дëя этоãо pазpабота-

но пpоìежуто÷ное пpоãpаììное обеспе÷ение: спе-

öиаëüные языки общения, пpотокоëы кооpäина-

öии повеäения аãентов и т. ä. Кpоìе тоãо, необхо-

äиìо стpоãо фоpìаëüное описание саìоãо аãента,

описание еãо функöий, опpеäеëяþщих еãо внут-

pеннее состояние и пpоöессы взаиìоäействия

аãента с внеøней сpеäой, в тоì ÷исëе и с äpуãиìи

аãентаìи. Матеìати÷еская ìоäеëü, ëежащая в осно-

ве фоpìаëüноãо описания аãента, ìожет бытü pаз-

ëи÷ной. Иссëеäоватеëи выäеëяþт ÷етыpе основных

типа ìоäеëей, äëя кажäой из них существует боëü-

øое pазнообpазие ваpиантов конкpетной pеаëиза-

öии [34, 44]:
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1. Фоpìаëüное описание ìоäеëей аãентов и ìе-
ханизìы пpинятия pеøений основаны на пpинöи-
пах кëасси÷еской ëоãики в теpìинах ис÷исëений
пpеäикатов и ìеханизìов äеäуктивноãо вывоäа.

2. Фоpìаëüной ìоäеëüþ аãентов явëяется ко-
не÷ный автоìат, а pеøения пpиниìаþтся на осно-
ве табëиö "ситуаöия—äействие".

3. Моäеëü аãента, в котоpой внутpенние состоя-
ния и пpиниìаеìые pеøения опpеäеëяþтся стpук-
туpаìи äанных, пpеäставëяþщиìи собой пpеäпо÷-
тения саìоãо аãента, т. е. так называеìыìи ìентаëü-
ныìи понятияìи аãента, а иìенно, убежäенияìи,
жеëанияìи и наìеpенияìи.

4. Мноãоуpовневые ìоäеëи, в котоpых описание
аãента и еãо äействий пpовоäится на pазных уpов-
нях абстpакöии, т. е. испоëüзуþтся понятия pаз-
ëи÷ноãо уpовня обобщения; на pазных уpовнях ис-
поëüзуþтся pазëи÷ные ìатеìати÷еские ìоäеëи.

Анализ асинхpонных систем

Как уже отìе÷аëосü, функöиониpование аãентов
в ìуëüтиаãентной систеìе осуществëяется в асин-
хpонноì pежиìе, т. е. ìуëüтиаãентная систеìа, по
сути, пpеäставëяет собой pассинхpонизованнуþ
систеìу с äискpетныìи эëеìентаìи. Анаëиз äина-
ìики систеì с äискpетныìи эëеìентаìи пpеäстав-
ëяет важный pазäеë общей теоpии пpоöессов упpав-
ëения. Понятие асинхpонности иëи pассинхpони-
зованности естественно возникает пpи описании
функöиониpования ìноãих систеì äискpетноãо
типа. Pассìотpиì систеìу W, состоящуþ из коìпо-
нент (эëеìентов, ÷астей) W1, W2, W3, ..., WN. Пустü

состояние коìпоненты Wi описывается вектоpоì

xi ∈ , ni l 1, и изìеняется в некотоpые äискpет-

ные ìоìенты в соответствии с пpавиëоì 

xi = ai1x1 + ai 2x2 + ... + aiN xN + fi, (1)

ãäе aij — ìатpиöы соответствуþщих pазìеpностей,
а fi — вектоp внеøних возäействий на коìпонен-
ту Wi. Обозна÷иì ... < Ti,0 < Ti,1 < ... < Ti,n < ...
ìоìенты изìенения состояния коìпоненты Wi.
Тоãäа изìенение пеpеìенноãо состояния xi (t) коì-
поненты Wi ìожет бытü описано уpавнениеì

xi(Ti,n+1) = ai1x1(Ti, n) + ai 2x2(Ti,n) +

+ ... + aiN xN(Ti, n) + fi(Ti, n), (2)

ãäе пpеäпоëаãается постоянство функöий xi (t) на
кажäоì интеpваëе Ti,n < t m Ti, n+1. Из физи÷еских
сообpажений естественно с÷итатü, ÷то Ti, n → ∞ пpи
n → ∞.

Моìенты вpеìени Ti, n называþтся ìоìентаìи
коppекöии коìпоненты Wi.

Есëи все коìпоненты поäвеpãаþтся коppекöии
оäновpеìенно, т. е.

T1,n = T2,n = ... = TN,n (–∞ < n < ∞),

то систеìу Wi назовеì синхpонизованной, в пpотив-
ноì сëу÷ае —pассинхpонизованной.

Боëее уäобна не непpеpывная (2), а äискpетная
ìоäеëü функöиониpования pассинхpонизованной
систеìы. В общеì сëу÷ае оäновpеìенно ìоãут поä-
веpãатüся коppекöии нескоëüко коìпонент систе-
ìы W; пустü ω ⊆ {1, 2, ..., N} — ìножество их ноìе-
pов. Обозна÷иì Aω бëо÷нуþ ìатpиöу, поëу÷аþщуþся
из бëо÷ной ìатpиöы A = (aij) заìеной стpок с но-
ìеpаìи i ≠ ω соответствуþщиìи стpокаìи еäини÷-
ной бëо÷ной ìатpиöы I. Напpиìеp, в сëу÷ае, коãäа
ω = {i }, ìатpиöа Aω иìеет виä

Aω = .

Обозна÷иì X — пpостpанство состояний систе-
ìы W, т. е. ìножество вектоpов x = {x1, x2, ..., xN},

ãäе xi ∈ . Обозна÷иì Xω — ëинейное поäпpо-

стpанство пpостpанства X, состоящее из тех векто-
pов x = {x1, x2, ..., xN}, äëя котоpых xi = 0 пpи i ∉ ω.

Тоãäа изìенение состояния систеìы W в общеì сëу-
÷ае описывается вектоpныì pавенствоì

x = Aωx + Fω,

ãäе Fω = { f1, f2, ..., fN} ∈ Xω.

Пустü ... < T0 < T1 < ... < Tn < ...) — все ìоìенты
коppекöии всех коìпонент систеìы W.

Обозна÷иì x(n) — вектоp состояния систеìы
в ìоìент Tn, а ω(n) — ìножество ноìеpов поäвеp-
ãаþщихся в этот ìоìент коppекöии коìпонент.
Тоãäа поëу÷аеì сëеäуþщее уpавнение äинаìики сис-
теìы W:

x(n + 1) = Aω(n)x(n) + F(n), F(n) ∈ Xω(n).

Синхpонизованной систеìе W в этоì сëу÷ае от-
ве÷ает ситуаöия, коãäа ω(n) = {1, 2, ..., N}; äина-
ìика синхpонизованной систеìы описывается
уpавнениеì

x(n + 1) = Ax(n) + F(n).
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Пpеäпоëожиì тепеpü, ÷то внеøние возäействия
на систеìу W отсутствуþт. В этоì сëу÷ае x = 0
оказывается поëожениеì pавновесия систеìы W,
и естественно возникает вопpос о еãо устой÷ивости.

Систеìы с синхpонно pаботаþщиìи эëеìентаìи
боëее пpосты в анаëизе. В pаспpостpаненных си-
туаöиях описание функöиониpования таких систеì
уäается пpовести в теpìинах автоноìных pазност-
ных (иëи иìпуëüсных äиффеpенöиаëüных) уpавне-
ний. Метоäы анаëиза естественно возникаþщих
пpи этоì кëассов уpавнений äостато÷но поëно pаз-
виты. Описание äинаìики систеì с несинхpонно
pаботаþщиìи эëеìентаìи также ìожет бытü пpо-
веäено в теpìинах pазностных уpавнений. Оäнако
возникаþщие в этоì сëу÷ае pазностные уpавнения,
как пpавиëо, оказываþтся неавтоноìныìи, пpи÷еì
зависиìостü пpавой ÷асти этих уpавнений от вpеìе-
ни ëиøü в ÷астноì сëу÷ае систеì с кpатныìи пеpио-
äаìи коppекöии коìпонент ìожет бытü выpажена
в явноì виäе [80]. Даже в пpостейøих ситуаöиях
анаëиз соответствуþщих уpавнений сопpяжен
с существенныìи тpуäностяìи.

Оäин из фактов, котоpый необхоäиìо у÷итыватü
пpи анаëизе pассинхpонизованных систеì, закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то скоëü уãоäно ìаëая pассинхpониза-
öия изна÷аëüно синхpонизованной систеìы ìожет
пpивести к ка÷ественноìу изìенениþ ее äинаìи-
ки — сäеëатü устой÷ивуþ систеìу неустой÷ивой и
наобоpот.

Есëи систеìа pассинхpонизована по фазе и ÷асто-
те, то анаëиз ее устой÷ивости становится ÷pезвы-
÷айно тpуäной заäа÷ей. Какие-ëибо эффективные
кpитеpии устой÷ивости таких систеì äëя общеãо
сëу÷ая автоpаì неизвестны.

Бëестящие pезуëüтаты, касаþщиеся устой÷иво-
сти äвухкоìпонентных систеì W, быëи поëу÷ены
А. Ф. Кëепöыныì [63, 64, 65, 66].

Оäниì из фунäаìентаëüных явëяется вопpос
об устой÷ивости поëожения pавновесия систеìы
с несинхpонно pаботаþщиìи эëеìентаìи. Pаботы
Фанü Чун-Вуй, опубëикованные в 1958 ã., и pаботы
Jury E. I. (1963—67 ãã.) показаëи, ÷то кëасси÷еские
пpиеìы анаëиза устой÷ивости иìпуëüсных систеì
и отве÷аþщих иì pазностных уpавнений, основан-
ные на пpеобpазовании Лапëаса иëи z-пpеобpазова-
нии, в сëу÷ае систеì с несинхpонно pаботаþщиìи
эëеìентаìи ìаëоэффективны. Фоpìаëüныì поä-
твеpжäениеì интуитивноãо пpеäставëения об усëож-
нении анаëиза устой÷ивости систеì пpи pассинхpо-
низаöии pаботы их эëеìентов явиëасü пубëикаöия
Дж. Циöикëиса (Tsitsiklis J. N) в 1987 ã. В ней по-
казано, ÷то заäа÷а анаëиза устой÷ивости уpавне-
ний äинаìики систеì с несинхpонно pаботаþщиìи

эëеìентаìи, вообще ãовоpя, явëяется NP-тpуäной,
в то вpеìя как в сëу÷ае систеì с синхpонно pаботаþ-
щиìи эëеìентаìи эта заäа÷а NP-тpуäной не явëя-
ется. Дpуãое объяснение сëожности анаëиза устой-
÷ивости систеì с несинхpонно pаботаþщиìи эëе-
ìентаìи, основанное на понятии аëãебpаи÷еской
неpазpеøиìости пpобëеìы, äано Козякиныì В. С.
в 1990 ã., и позäнее pаспpостpанено на боëее об-
щуþ ситуаöиþ неопpеäеëиìости в o-ìиниìаëüных
стpуктуpах (2003 ã.).

Оäниì из основных пpи анаëизе систеì с несин-
хpонно pаботаþщиìи äискpетныìи эëеìентаìи
явëяется вопpос о вëиянии ìоìентов коppекöии
состояния äискpетных эëеìентов на устой÷ивостü
систеìы. Зäесü как по ìетоäаì иссëеäования, так
и по поëу÷аþщиìся pезуëüтатаì пpинöипиаëüно
pазëи÷аþтся тpи ваpианта. В пеpвоì из них äискpет-
ные эëеìенты ìеняþт свое состояние в некотоpые
известные ìоìенты вpеìени (синхpонно ëибо не-
синхpонно äpуã с äpуãоì). Втоpой ваpиант относит-
ся к сëу÷аþ, коãäа известны веpоятностные хаpак-
теpистики pаспpеäеëения ìоìентов коppекöии со-
стояния äискpетных эëеìентов. Наконеö, тpетий
ваpиант иìеет äеëо со сëу÷аеì, коãäа никакой ин-
фоpìаöии о законоìеpностях, описываþщих ìо-
ìенты изìенения состояния äискpетных эëеìен-
тов, не иìеется.

Пpиìеpоì систеì, состояние äискpетных эëе-
ìентов котоpых изìеняется по известноìу закону,
явëяþтся синхpонизованные систеìы и систеìы
с фазовой иëи ÷астотной pассинхpонизаöией, ха-
pактеpизуþщиеся пеpиоäи÷ностüþ коppекöии со-
стояния кажäоãо äискpетноãо эëеìента. Эти сис-
теìы описаны в pаботах Кëепöына А. Ф., Козяки-
на В. С., Кpасносеëüскоãо М. А., Кузнеöова Н. А.
в 1984—85 ãã. Систеìы с фазо÷астотной pассинхpо-
низаöией возникаþт в техни÷еских пpиëожениях;
pассинхpонизаöия по фазе иìеет ìесто, коãäа коp-
pекöия состояния äискpетных эëеìентов систеìы
вызывается сиãнаëаìи еäиноãо тактовоãо ãенеpа-
тоpа, а pассинхpонизаöия по ÷астоте иìеет ìесто
тоãäа, коãäа коppекöия состояния кажäоãо äис-
кpетноãо эëеìента вызывается сиãнаëаìи "своеãо"
тактовоãо ãенеpатоpа. Анаëиз устой÷ивости систеì
с фазовой pассинхpонизаöией в ëинейноì сëу÷ае
своäится к анаëизу схоäиìости итеpаöионной пpо-
öеäуpы ìетоäа Гаусса-Зейäеëя. Анаëиз устой÷иво-
сти систеì с ÷астотной pассинхpонизаöией сопpяжен
с существенныìи тpуäностяìи, не пpеоäоëенныìи
в поëной ìеpе äо сих поp. Зна÷итеëüный вкëаä
в иссëеäование этоãо сëу÷ая внес в 1984—85 ã. Кëеп-
öын А. Ф., котоpоìу уäаëосü установитü pавноìеp-
ностü асиìптоти÷еской устой÷ивости, а также пpеä-
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ëожитü аëãоpитìы анаëиза устой÷ивости ëинейных
систеì, pассинхpонизованных по ÷астоте, состоя-
щих из äвух äискpетных эëеìентов. Позäнее с пpи-
вëе÷ениеì иäеи ìетоäа сиìвоëи÷еской äинаìики
Козякину В. С. в 1990 ã. уäается поëу÷итü новые
(пpостые и иäейно пpозpа÷ные) äоказатеëüства pе-
зуëüтатов А. Ф. Кëепöына, pаспpостpанитü и обоб-
щитü их на сëу÷ай неëинейных систеì. Дpуãие
пpиеìы анаëиза устой÷ивости фазо÷астотно pас-
синхpонизованных систеì, испоëüзуþщие эpãоäи-
÷еские сообpажения, пpиãоäные äëя анаëиза ìноãо-
коìпонентных систеì, пpеäëожены в pаботах Кëеп-
öына А. Ф., Козякина В. С., Кpасносеëüскоãо М. А.,
Кузнеöова Н. А., Асаpина Е. А. в 1984—85 ãã.

В pяäе pабот Беpтсекаса, Циöикëиса и äp.
в 1982—88 ãã. к иссëеäованиþ систеì с несинхpонно
pаботаþщиìи äискpетныìи эëеìентаìи пpивëе÷е-
ны веpоятностные ìетоäы. В 1989 ã. Асаpиныì Е. А.,
Кpасносеëüскиì М. А., Кузнеöовыì Н. А. ввеäено
понятие стохасти÷еской pассинхpонизаöии, иссëе-
äованы законоìеpности pаспpеäеëения напpавëе-
ния вектоpов состояния äвухкоìпонентных сис-
теì, установëен pяä пpизнаков устой÷ивости сто-
хасти÷ески pассинхpонизованных систеì.

В сëу÷аях, коãäа относитеëüно ìоìентов коp-
pекöии состояния äискpетных эëеìентов систеìы
никакой инфоpìаöии не иìеется, возникаþщие
пpи анаëизе устой÷ивости ìатеìати÷еские поста-
новки бëизки к постановкаì кëасси÷еской пpобëе-
ìы абсоëþтной устой÷ивости (сì. pаботы Айзеp-
ìана М. А., Гантìахеpа Ф. P., опубëикованные
в 1963 ã.). Сëеäует поä÷еpкнутü, оäнако, ÷то кëас-
сы пpавых ÷астей соответствуþщих pазностных
уpавнений оказываþтся пpи этоì весüìа отëи÷ны-
ìи от кëассов пpавых ÷астей уpавнений, тpаäиöи-
онно изу÷аеìых в теоpии абсоëþтной устой÷ивости.
Это пpепятствует пpиìенениþ кëасси÷еских ìето-
äов теоpии абсоëþтной устой÷ивости äëя анаëиза
систеì с несинхpонно pаботаþщиìи эëеìентаìи;
возникаþщие тpуäности äо известной степени уäа-
ется пpеоäоëетü (как показано Козякиныì В. С.
в 1990 ã.) с поìощüþ поäхоäа, pазвиваþщеãо иäеþ
пpинöипа отсутствия оãpани÷енных pеøений (сì.
pаботы Кpасносеëüскоãо М. А., Покpовскоãо А. В.,
опубëикованные в 1977—81 ãã.). Вопpосаì постpое-
ния общих кpитеpиев устой÷ивости уpавнений,
возникаþщих пpи анаëизе систеì с несинхpонно pа-
ботаþщиìи эëеìентаìи, посвящены также pаботы
P. Бpайтона и К. Тонãа (Brayton R. K., Tong C. H.,
1980 ã.). В них отпpавной то÷кой иссëеäований
явиëосü утвеpжäение о тоì, ÷то ìножество всех ко-
не÷ных пpоизвеäений некотоpоãо набоpа ìатpиö
оãpани÷ено тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа найäется

окpестностü нуëя, инваpиантная относитеëüно всех
pассìатpиваеìых ìатpиö. Данный поäхоä бëизок
к известныì теоpеìаì Н. Н. Кpасовскоãо о суще-
ствовании функöии Ляпунова, а также к теоpеìаì
об обpащении пpинöипа сжиìаþщих отобpажений.
Бëизкие поäхоäы pазвиваëисü в pаботах Д. Беpтсе-
каса, Дж. Циöикëиса (Bertsekas D. P., Tsitsiklis J. N.),
Козякина В. С. в 1988—1991 ãã. 

В настоящее вpеìя наибоëüøее pазвитие поëу-
÷иëи äве иäеи pазpаботки пpизнаков устой÷ивости
систеì с несинхpонно pаботаþщиìи эëеìентаìи.
Пеpвая из них — конусная — испоëüзует теоpеìу
Пеppона—Фpобениуса о спектpе ìатpиö с поëожи-
теëüныìи эëеìентаìи. Некотоpые пpизнаки схо-
äиìости асинхpонных вы÷исëитеëüных аëãоpит-
ìов и устой÷ивости систеì с несинхpонно pабо-
таþщиìи эëеìентаìи, основанные на конусной
иäее, поëу÷ены в pаботах [83—88]. Дpуãая — ваpиа-
öионная — иäея основана на связи pеëаксаöион-
ных итеpаöионных аëãоpитìов с пpоöеäуpаìи ìи-
ниìизаöии функöионаëов. Pазвитиþ ваpиаöион-
ной иäеи анаëиза схоäиìости итеpаöионных пpоöе-
äуp, бëизких к возникаþщиì пpи анаëизе систеì
с несинхpонно pаботаþщиìи эëеìентаìи, посвя-
щены pаботы, опубëикованные в 1968 ã. [81, 82].
Pяä эффективных пpизнаков устой÷ивости систеì
с несинхpонно pаботаþщиìи эëеìентаìи, осно-
ванный на ваpиаöионной иäее, поëу÷ен Козяки-
ныì В. С. в 1990—92 ãã.

Достато÷но о÷евиäной явëяется связü теоpии
pассинхpонизованных систеì с теоpией потоков
в сетях, теоpией теëекоììуникаöионных пpоöес-
сов, теоpией функöиониpования сëожных ìноãо-
пpоöессоpных коìпëексов и т. п. Оäнако в посëеä-
ние ãоäы быëи обнаpужены ìенее о÷евиäные и во
ìноãоì не понятые äо сих поp взаиìосвязи теоpии
pассинхpонизованных систеì с теоpией квазикpи-
стаëëов (в pаботах Каëуãина П. А., Китаева А. Ю.,
Левититова Л. С., 1986 ã.), с пpобëеìаìи ìатеìа-
ти÷еской эконоìики (в pаботах Вëаäиìиpова А. А.,
Козякина В. С., Манäеëüбауìа А., Кузнеöова Н. А.,
1992 ã.).

Особенностüþ pассинхpонизованных систеì яв-
ëяется то, ÷то они постоянно pаботаþт как бы в пе-
pехоäноì pежиìе. Дpуãие пpиìеpы такоãо pоäа
систеì äоставëяþт ãибкие пpоизвоäственные сис-
теìы, систеìы аäаптивноãо упpавëения с боëüøиì
уpовнеì внеøних поìех. В связи с этиì возникает
необхоäиìостü в pазpаботке эффективных пpостых
кpитеpиев, позвоëяþщих оöениватü аìпëитуäы
вектоpа состояния на всеì вpеìенноì интеpваëе
функöиониpования систеìы, вкëþ÷ая как на÷аëü-
ный интеpваë пеpехоäноãо pежиìа, так и сëеäуþщий
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за ниì бесконе÷ный интеpваë pежиìа "стpеìëения
к поëожениþ pавновесия". В pаботах [60, 61, 74]
быëа заìе÷ена оäна существенная особенностü по-
веäения систеì такоãо pоäа. Так, оказаëосü, ÷то
коãäа в систеìе "объект — pеãуëятоp" pеãуëятоp
выбиpается с такиì pас÷етоì, ÷тобы обеспе÷итü как
ìожно боëее высокуþ степенü устой÷ивости систе-
ìы, то оäновpеìенно возpастаþт и выбpосы пеpе-
ìенноãо вектоpа состояния систеìы во вpеìя пе-
pехоäноãо pежиìа, т. е. усиëивается пик-эффект.

В pаботе [72] pазpаботан поäхоä, позвоëяþщий
äостато÷но эффективно и пpосто pеøитü заäа÷у
оöенки аìпëитуäы вектоpа состояния систеìы на
всеì вpеìенноì интеpваëе. Оказаëосü, ÷то зна÷и-
теëüнуþ pоëü зäесü иãpает так называеìое свойство
квазиупpавëяеìости систеìы, бëизкое к понятиþ
упpавëяеìости по Каëìану, но боëее сëабое, ÷еì
посëеäнее. Степенü квазиупpавëяеìости систеìы
ìожет бытü охаpактеpизована некотоpой ÷исëовой
веëи÷иной, называеìой ìеpой квазиупpавëяеìо-
сти. Основной pезуëüтат pаботы [72] закëþ÷ается
в äоказатеëüстве (пpи äостато÷но общих пpеäпоëо-
жениях) сëеäуþщей аëüтеpнативы: квазиупpавëяе-
ìая систеìа ëибо явëяется неустой÷ивой, ëибо она
устой÷ива, и тоãäа все тpаектоpии ее пеpеìенноãо
вектоpа состояния, выхоäящие из еäини÷ноãо øаpа,
в некотоpой ноpìе оãpани÷ены свеpху веëи÷иной,
обpатной к ìеpе квазиупpавëяеìости. У÷итывая,
÷то ìеpа квазиупpавëяеìости ìожет бытü констpук-
тивно вы÷исëена, сфоpìуëиpованная аëüтеpнатива
оказывается эффективныì инстpуìентоì анаëиза
пеpехоäных pежиìов систеì упpавëения. Важныì
äëя теоpии pассинхpонизованных систеì явëяется
факт, ÷то pассинхpонизованные систеìы в общеì
сëу÷ае всеãäа квазиупpавëяеìы.

Оказаëосü также, ÷то квазиупpавëяеìостü тесно
связана и со свойстваìи устой÷ивости иëи неустой-
÷ивости. Сìысë этих взаиìосвязей в тоì, ÷то неус-
той÷ивостü квазиупpавëяеìых систеì всеãäа экс-
поненöиаëüная, пpи÷еì это свойство pобастно по
отноøениþ к ìаëыì возìущенияì паpаìетpов
систеìы.

Pезуëüтаты по анаëизу пик-эффекта в pассин-
хpонизованных систеìах (в pаботах Козякина В. С.,
Кузнеöова Н. А., Покpовскоãо А. В., 1992 ã.) позво-
ëиëи pазpаботатü эффективные кpитеpии наäеж-
ности функöиониpования pассинхpонизованных
систеì. Новые вы÷исëитеëüные схеìы, основанные
на иäее pассинхpонизаöии, быëи пpеäëожены в pа-
ботах Кpасносеëüскоãо М. А., Кpасносеëüскоãо А. М.,

Кузнеöова Н. А. в 1991—92 ãã.

В посëеäние ãоäы активно иссëеäоваëасü связü
äинаìики асинхpонных и пеpекëþ÷аþщихся

(switching) систеì с так называеìой пpобëеìой вы-
÷исëения обобщенноãо иëи совìестноãо спектpаëü-
ноãо pаäиуса набоpа ìатpиö. В теоpии упpавëения
и общей теоpии äинаìи÷еских систеì обобщен-
ный спектpаëüный pаäиус испоëüзуется äëя описа-
ния скоpости схоäиìости иëи pасхоäиìости тpа-
ектоpий, описываеìых пpоизвеäенияìи ìатpиö.
Дж. Лаãаpиас и Янã Ванã в 1995 ã. высказаëи пpеä-
поëожение о тоì, ÷то обобщенный спектpаëüный
pаäиус коне÷ноãо набоpа ìатpиö всеãäа äостиãает-
ся на некотоpоì коне÷ноì пpоизвеäении ìатpиö.
Пеpвый контpпpиìеp к этой "ãипотезе о коне÷ности"
быë постpоен Т. Буøеì и Ж. Меpессоì (2002 ã.)
а соответствуþщее äоказатеëüство существенно
опиpаëосü на констpукöии теоpии ìеpы. Позäнее
В. Бëонäеëü, А. Вëаäиìиpов и Ж. Тэсс (2003 ã.)
пpеäставиëи äоказатеëüство контpпpиìеpа к ãипо-
тезе о коне÷ности, основанное на коìбинатоpных
свойствах пеpестановок пpоизвеäений поëожитеëü-
ных ìатpиö. В контексте заäа÷ и поäхоäов теоpии
упpавëения упоìянутые ìетоäы постpоения контp-
пpиìеpа к ãипотезе о коне÷ности оказываþтся не
впоëне уäовëетвоpитеëüныìи, поскоëüку они не
äаþт äостато÷но констpуктивноãо описания стpук-
туpы тpаектоpий с ìаксиìаëüной скоpостüþ pоста
(иëи ìиниìаëüной скоpостüþ убывания). В связи
с этиì В. С. Козякиныì в 2005 ã. быëо пpеäëожено
еще оäно äоказатеëüство контpпpиìеpа к ãипотезе
о коне÷ности, выпоëненное в äухе теоpии äинаìи-
÷еских систеì.

Постpоенные контpпpиìеpы показываþт, ÷то
ãипотеза Лаãаpиаса—Ванãа о коне÷ности не веpна
в саìых пpостых ситуаöиях — äëя набоpов, состоя-
щих из паpы äвуìеpных неотpиöатеëüных ìатpиö.
В то же вpеìя все эти контpпpиìеpы неконстpук-
тивны — это ÷истые "теоpеìы несуществования" и
äо сих поp не известно ни оäноãо конкpетноãо на-
боpа ìатpиö, котоpый опpовеpãаë бы ãипотезу Ла-
ãаpиаса—Ванãа.

В [54] пpовоäиëосü ÷исëенное ìоäеëиpование
вëияния эффектов pассинхpонизаöии на повеäение
систеì упpавëения. Pассìатpиваëасü систеìа упpав-
ëения, состоящая из непpеpывноãо объекта упpав-
ëения, äискpетных изìеpитеëüных устpойств и
äискpетноãо pеãуëятоpа, в котоpой ìоìенты изìе-
pения фазовых кооpäинат и фоpìиpования упpав-
ëяþщих возäействий pазëи÷ны. Объект упpавëения
описываëся систеìой ëинейных обыкновенных äиф-
феpенöиаëüных уpавнений с постоянныìи ìат-
pи÷ныìи коэффиöиентаìи, уäовëетвоpяþщиìи
усëовияì упpавëяеìости. Упpавëяþщие пеpеìен-
ные явëяëисü кусо÷но-постоянныìи и ìоãëи бытü
изìенены тоëüко в ìоìенты вpеìени, кpатные за-
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äанноìу вpеìенноìу интеpваëу. В те÷ение этоãо
интеpваëа пpовоäиëосü нескоëüко изìеpений, в об-
щеì сëу÷ае pазнесенных по вpеìени, ëинейных
коìбинаöий фазовых кооpäинат объекта иìеþщи-
ìися скаëяpныìи изìеpитеëяìи. Такая систеìа
быëа названа асинхpонной по изìеpенияì в отëи-
÷ие от синхpонной систеìы, коãäа все возìожные
изìеpения пpовоäятся в ìоìент изìенения упpав-
ëяþщих возäействий, выpаботанных на основе
этих изìеpений. Кpоìе вопpосов эквиваëентности
синхpонных и асинхpонных по изìеpенияì систеì
в pаботе иссëеäоваëосü отëи÷ие их äинаìик пpи
анаëоãи÷ноì аëãоpитìе фоpìиpования упpавëе-
ния объектоì, т. е. изìенения степени их устой÷и-
вости пpи pассинхpонизаöии. Пpи pеøении заäа÷и
испоëüзованы ìетоäы теоpии возìущений. Поëу-
÷ены анаëити÷еские оöенки сäвиãов собственных
зна÷ений кpатности еäиниöы ìатpиöы экстpапо-
ëяöии заìкнутой непpеpывной систеìы упpавëения
пpи пеpехоäе к äискpетной синхpонной систеìе и
пpи äаëüнейøей ее pассинхpонизаöии. Пpивеäены
пpиìеpы, иëëþстpиpуþщие эффективностü ис-
поëüзования оöенок сäвиãов собственных зна÷е-
ний ìатpиöы пpи pассинхpонизаöии конкpетных
систеì упpавëения.

Сëеäует отìетитü, ÷то в сëу÷ае, коãäа синхpон-
ная систеìа устой÷ива, устой÷ивостü pассинхpо-
низованной систеìы ìожно обеспе÷итü с поìо-
щüþ pасøиpения фазовоãо пpостpанства по анаëо-
ãии с коppектиpуþщиìи фиëüтpаìи в сëу÷ае не-
пpеpывных систеì [79].
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Пpоблемы гpуппового 
упpавления pоботами

Введение

Pоботы испоëüзуþтся во ìноãих обëастях науки,
техники и пpоìыøëенности, в пеpвуþ о÷еpеäü таì,
ãäе жизнеäеятеëüностü ÷еëовека ëибо затpуäнена,
ëибо вообще невозìожна, напpиìеp, в зонах pаäио-
активноãо иëи хиìи÷ескоãо заãpязнения, в усëови-
ях боевых äействий, пpи пpовеäении поäвоäных
иëи косìи÷еских иссëеäований и т. п. Пpобëеìе
созäания интеëëектуаëüных pоботов посвящено äос-
тато÷но боëüøое ÷исëо иссëеäований, пpовоäиìых
как у нас в стpане, так и за pубежоì, на÷иная с се-
pеäины 60-х ãоäов пpоøëоãо века. В pезуëüтате этих
иссëеäований äостато÷но хоpоøо пpоpаботаны ос-
новные пpобëеìы, с котоpыìи пpихоäится стаëки-
ватüся pазpабот÷икаì пpи созäании pоботов, такие
как pаспознавание объектов и сöен, фоpìиpование
ìоäеëей окpужаþщей сpеäы, пëаниpование ìаp-
øpутов äвижения и посëеäоватеëüностей äействий
äëя äостижения öеëи, упpавëение äвижениеì с у÷е-
тоì äинаìики pобота и т. ä. Оäнако понятно, ÷то
оäино÷ный pобот не ìожет бытü испоëüзован äëя
pеøения кpупноìасøтабных заäа÷, так как обëа-
äает сpавнитеëüно небоëüøиìи возìожностяìи.

О÷евиäныì pеøениеì указанных выøе пpобëеì
явëяется пpиìенение пpи pеøении сëожных заäа÷
сpазу нескоëüких pоботов, т. е. ãpупп pоботов.

Пpеиìущества ãpупповоãо пpиìенения pоботов
о÷евиäны. Во-пеpвых, это боëüøий pаäиус äейст-
вия, во-втоpых, pасøиpенный набоp выпоëняеìых
функöий и, наконеö, боëее высокая веpоятностü
выпоëнения заäания, äостиãаеìая за с÷ет возìож-
ности пеpеpаспpеäеëения öеëей ìежäу pоботаìи
ãpуппы в сëу÷ае выхоäа из стpоя некотоpых из них.
Поэтоìу такие сëожные заäа÷и, как, напpиìеp,
ìасøтабное иссëеäование и зонäиpование повеpх-
ности äpуãих пëанет, сбоpка сëожных констpукöий
в косìосе и поä воäой, у÷астие в боевых и обеспе-
÷иваþщих опеpаöиях, pазìиниpование теppитоpий
и т. п., ìоãут бытü эффективно pеøены pоботаìи
тоëüко пpи их ãpупповоì взаиìоäействии.

Особуþ важностü пpобëеìа ãpупповоãо взаиìо-
äействия pоботов пpиниìает в такой пеpспектив-
ной обëасти совpеìенной pобототехники, каковой
явëяется ìикpоpобототехника.

Вìесте с теì, пpи ãpупповоì пpиìенении pобо-
тов возникает pяä новых пpобëеì, и, пpежäе всеãо,
это пpобëеìа оpãанизаöии взаиìоäействия pоботов
в ãpуппах пpи pеøении сëожной öеëевой заäа÷и и
пpобëеìа коììуникаöии, связанная с оpãанизаöи-
ей взаиìоäействия pоботов.

Pеøение äанных пpобëеì позвоëит, во-пеpвых,
зна÷итеëüно pасøиpитü обëасти пpиìенения pобо-
тов, во-втоpых, впëотнуþ пpибëизитüся к pеøениþ
пpобëеìы ìассовоãо пpиìенения ìикpоpоботов
в составе боëüøих ãpупп, нас÷итываþщих тыся÷и
и äесятки тыся÷ ìикpоpоботов. Пpиìенение ãpупп
pоботов, способных выпоëнятü сëожные pаботы,
напpиìеp, пpи ëиквиäаöии посëеäствий пpиpоä-
ных иëи техноãенных катастpоф, pост ÷исëа кото-
pых набëþäается в посëеäнее вpеìя, в своþ о÷е-
pеäü, позвоëит снизитü pиск äëя ëþäей в усëовиях
вpеäных иëи äаже опасных сpеä, сокpатитü затpа-
ты, связанные с обеспе÷ениеì безопасности, уве-
ëи÷итü пpоизвоäитеëüностü пpеäпpиятий и т. п.

Гpуппой pоботов буäеì называтü совокупностü
оäнотипных (т. е. иìеþщих оäинаковуþ констpук-
öиþ, оäинаковое функöионаëüное назна÷ение и
функöионаëüные возìожности, иëи pазнотипных,
иìеþщих pазнуþ констpукöиþ, pазное функöио-
наëüное назна÷ение и, соответственно, pазные функ-
öионаëüные возìожности) pоботов, объеäиненных
общей öеëевой заäа÷ей. В пеpвоì сëу÷ае ãpуппа
называется одноpодной иëи гомогенной, а во втоpоì —
неодноpодной иëи гетеpогенной.

Дëя äостижения конкpетной öеëи, стоящей пе-
pеä ãpуппой pоботов, в сëу÷ае äетеpìиниpованной
сpеäы кажäый pобот ìожет выпоëнятü заpанее оп-

Pассматpиваются пpоблемы гpуппового упpавления pо-
ботами в pазличных условиях, в том числе пpи функциони-
pовании гpупп pоботов в условиях динамически изменяю-
щихся, недетеpминиpованных ситуаций. Дается фоpмаль-
ная постановка задачи гpуппового упpавления pоботами.
Для pешения данной задачи пpедлагается метод коллектив-
ного упpавления, суть котоpого заключается в том, что
каждый pобот гpуппы самостоятельно опpеделяет свои оче-
pедные действия, напpавленные на достижение коллектив-
ной цели наилучшим в текущей ситуации обpазом. В основу
пpедлагаемого подхода положены пpинципы коллективного
взаимодействия, используемые коллективами людей, вы-
полняющих общую pаботу без pуководителя или командиpа.

Ключевые слова: гpуппа pоботов, гpупповое упpавление,
задача гpуппового упpавления, недетеpминиpованная си-
туация, метод коллективного упpавления, итеpационная
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pеäеëеннуþ посëеäоватеëüностü äействий. В сëу-
÷ае же неäетеpìиниpованной, äинаìи÷еской сpе-
äы эта посëеäоватеëüностü äоëжна бытü найäена
систеìой упpавëения ãpуппой pоботов в пpоöессе
äостижения öеëи. Пpи÷еì äействия pоботов ãpуп-
пы, о÷евиäно, äоëжны бытü опpеäеëенныì обpазоì
скооpäиниpованы, соãëасованы. Такиì обpазоì,
возникает заäа÷а упpавëения ãpуппой pоботов. Эта
заäа÷а закëþ÷ается ëибо в pеаëизаöии систеìой
упpавëения pоботаìи заpанее найденной посëеäова-
теëüности äействий всех pоботов ãpуппы, ëибо
в отыскании такой посëеäоватеëüности и ее pеаëи-
заöии в пpоцессе достижения поставëенной öеëи.

Пpимеpы гpуппового упpавления pоботами

Пpобëеìа ãpупповоãо упpавëения pоботаìи воз-
никëа пpакти÷ески сpазу, как тоëüко пеpвые pобо-
ты появиëисü на пpоизвоäственных пpеäпpиятиях.
Действитеëüно, пpиìенение pоботов эффективно
тоëüко в сëу÷ае, есëи их ìноãо и они выпоëняþт,
по кpайней ìеpе, боëüøинство техноëоãи÷еских
опеpаöий. Пpи этоì они äоëжны pаботатü соãëа-
сованно äpуã с äpуãоì и с äpуãиì техноëоãи÷ескиì
обоpуäованиеì.

Пpостейøий сëу÷ай ãpупповоãо упpавëения в pо-
бототехнике — это упpавëение систеìой пpивоäов
оäноãо ìанипуëятоpа в öеëях обеспе÷ения заäан-
ных пеpеìещений еãо pабо÷еãо оpãана. На пеpвых
поpах äëя этоãо испоëüзоваëосü öентpаëизованное,
pазоìкнутое упpавëение пpивоäаìи. С pостоì тpе-
бований к то÷ности изìенения поëожений pабо÷е-
ãо оpãана ÷аще всеãо испоëüзуется öентpаëизован-
ное упpавëение непосpеäственно по еãо кооpäина-
таì, т. е. ìанипуëятоp оснащается соответствуþ-
щиìи сенсоpаìи. Упpавëяþщие возäействия на
отäеëüные пpивоäы pасс÷итываþтся в этоì сëу÷ае
путеì pеøения обpатной заäа÷и кинеìатики иëи
äинаìики в зависиìости от тpебуеìоãо быстpоäей-
ствия ìанипуëятоpа. В pезуëüтате пpоисхоäит пе-
pехоä к упpавëениþ "с веäущиì", ãäе pоëü посëеä-
неãо иãpает pабо÷ий оpãан ìанипуëятоpа (захват,
звено с закpепëенныì инстpуìентоì и т. п.) [1—3].

С pазвитиеì аäаптивноãо и интеëëектуаëüноãо
упpавëения pоботаìи все боëее ÷етко пpосìатpи-
вается тенäенöия äеöентpаëизаöии за с÷ет pаспpе-
äеëения ìежäу отäеëüныìи поäсистеìаìи pобота
иëи отäеëüныìи pоботаìи ãpуппы заäа÷ обpаботки
сенсоpной инфоpìаöии, фоpìиpования ìоäеëей
сpеäы, базы знаний и т. ä., т. е. тенäенöия пpиìе-
нения ìетоäов pаспpеäеëенных вы÷исëений и pас-
пpеäеëенноãо упpавëения [4—8].

Сëеäуþщая по сëожности заäа÷а ãpупповоãо
упpавëения pоботаìи — это кооpäинаöия их äвиже-

ния в пpостpанстве. Пpостейøий пpиìеp — пpеäот-
вpащение стоëкновений ìанипуëятоpов иëи ìо-
биëüных pоботов. Пpеäеëüный сëу÷ай — это pабота
ìанипуëятоpов на общеì pабо÷еì ìесте, напpи-
ìеp, в составе сбоpо÷ноãо öентpа. В этоì сëу÷ае
поìиìо обеспе÷ения pабо÷их äвижений pоботов
систеìа ãpупповоãо упpавëения äоëжна обеспе÷и-
ватü их безопасностü, закëþ÷аþщуþся в искëþ÷е-
нии стоëкновений.

Боëее сëожная заäа÷а ãpупповоãо упpавëения —
это обеспе÷ение совìестной pаботы нескоëüких
ìанипуëятоpов с кооpäинаöией их äвижений оäно-
вpеìенно и в пpостpанстве, и во вpеìени, т. е. ко-
оpäинаöия пpоизвоäственных тpаектоpий äвижения
ìанипуëятоpов в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени [1, 3].
Пpиìеpоì ìожет бытü опеpаöия сбоpки pазëи÷ных
узëов путеì ìехани÷ескоãо соеäинения äетаëей,
оäновpеìенно пеpеìещаеìых нескоëüкиìи ìани-
пуëятоpаìи.

Даëее по сëожности сëеäует заäа÷а ãpупповоãо
упpавëения ãибкиìи пpоизвоäственныìи систеìа-
ìи, ãäе пpоìыøëенные pоботы функöиониpуþт
совìестно с pазëи÷ныì техноëоãи÷ескиì обоpуäо-
ваниеì, тpанспоpтной и скëаäской систеìаìи. Об-
щая тенäенöия pазвития систеì упpавëения такиìи
коìпëексаìи закëþ÷ается в пpоãpессивноì осëаб-
ëении öентpаëизованноãо на÷аëа и пеpехоäе к pас-
пpеäеëенныì ãибкиì пpоизвоäственныì систеìаì,
состоящиì из объеäиненных ëокаëüной сетüþ тех-
ноëоãи÷еских ìоäуëей и функöионаëüных ìоäуëей,
выпоëняþщих общесистеìные функöии. В таких
систеìах ìожет отсутствоватü еäиное пëаниpова-
ние и äиспет÷еpизаöия, а посëеäоватеëüностü из-
ãотовëения кажäоãо о÷еpеäноãо изäеëия опpеäеëя-
ется в пpоöессе выпоëнения техноëоãи÷еских опе-
pаöий исхоäя из текущей ситуаöии.

Наибоëее сëожная заäа÷а ãpупповоãо упpавëе-
ния — это упpавëение ãpуппой pоботов в естест-
венной неоpãанизованной сpеäе (на повеpхности
Зеìëи иëи äpуãих пëанет, в воäе, возäухе, косìосе)
и, особенно, в усëовиях оpãанизованноãо пpотиво-
äействия со стоpоны объектов сpеäы иëи äpуãих
ãpупп pоботов (боpüба äвух иëи боëее ãpупп).

Достижение öеëи, стоящей пеpеä ãpуппой, осу-
ществëяется путеì выпоëнения pоботаìи некото-
pых äействий. Дëя наибоëее эффективноãо, опти-
ìаëüноãо äостижения öеëи äействия отäеëüных pо-
ботов ãpуппы, о÷евиäно, äоëжны бытü соãëасованы,
т. е. опpеäеëенныì обpазоì скооpäиниpованы.

В äаëüнейøеì иìенно заäа÷у опpеäеëения (pас-
пpеäеëения) ãpупповых äействий, напpавëенных
на оптиìаëüное äостижение ãpупповой öеëи äëя
кpаткости буäеì называтü заäа÷ей ãpупповоãо
упpавëения.
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Фоpмальная постановка задачи гpуппового 
упpавления pоботами

Заäа÷а ãpупповоãо упpавëения pоботаìи ìожет
бытü сфоpìуëиpована сëеäуþщиì обpазоì [9].

Пустü некотоpая ãpуппа ℜ, состоящая из N pо-

ботов Rj ( j = ), функöиониpует в некотоpой

сpеäе E. Состояние кажäоãо pобота Rj ∈ ℜ ( j = )

в ìоìент вpеìени t описывается вектоp-функöией

rj(t) = [rj,1(t), rj,2(t), ..., rj,h(t)]
т (h — ÷исëо паpаìетpов

состояния j-ãо pобота). Состояние ãpуппы pоботов ℜ

заäается вектоpоì Â(t) = [r1(t), r2(t), ..., rN (t)]т. Со-

стояние сpеäы вокpуã j-ãо pобота в ìоìент вpеìени t

описывается вектоpоì ej = [e1, j (t), e2, j(t), ..., ew, j(t)]
т

(w — ÷исëо паpаìетpов состояний сpеäы вокpуã
j-ãо pобота). Тоãäа состояние сpеäы, в котоpой функ-
öиониpуþт pоботы pассìатpиваеìой ãpуппы, пpи
усëовии, ÷то сpеäа стаöионаpна, в ìоìент вpеìени t

описывается вектоpоì e(t) = [e1(t), e2(t), ..., eN(t)]т.

Pоботы и сpеäа, взаиìоäействуя äpуã с äpуãоì,
обpазуþт систеìу "ãpуппа pоботов — сpеäа", поä со-
стояниеì котоpой в ìоìент вpеìени t пониìается
состояние, описываеìое паpой sc = <Â, e>. Множе-
ство pазëи÷ных состояний систеìы "ãpуппа pобо-
тов — сpеäа" описывается то÷каìи N(h + w)-ìеp-
ноãо пpостpанства состояний {sc}. Поä на÷аëüныì
и коне÷ныì (öеëевыì) состоянияìи систеìы "ãpуп-
па pоботов — сpеäа" пониìаþтся состояния

 =< Â0, e0 >,  =< Â f, e f> (1)

соответственно.

Состояние систеìы "ãpуппа pоботов—сpеäа"

= < , > в текущий ìоìент вpеìени  назы-

вается текущиì.

Кажäый pобот Rj ∈ ℜ ( j = ) ìожет выпоë-
нятü äействия, описываеìые вектоpоì aj (t) =
= [a1, j(t), a2, j(t), ..., am, j(t)]

т (m — ÷исëо возìожных
äействий j-ãо pобота), пpи÷еì pобот Rj ∈ ℜ ìожет
выпоëнятü ìножество äействий {a}j. Множество
äействий, котоpые ìожет выпоëнятü ãpуппа pобо-
тов, естü объеäинение ìножеств äействий отäеëüных
pоботов ãpуппы: {a}c = {a}1 ∪ {a}2 ∪ ... ∪ {a}N.

Действия, выпоëняеìые ãpуппой pоботов в ìо-
ìент вpеìени t, ìоãут бытü описаны с поìощüþ век-
тоp-функöии ac(t) = [a1(t), a2(t), ..., aN(t)]т. Изìе-
нения состояния систеìы "ãpуппа pоботов — сpеäа"
описываþтся систеìой äиффеpенöиаëüных уpав-
нений виäа

 = fc(sc(t), ac(t)). (2)

Пpи этоì на ситуаöии, а также на äействия pо-
ботов ãpуппы ìоãут накëаäыватüся некотоpые оã-
pани÷ения:

sc(t) ∈ { (t)} ⊂ {sc}, ac(t) ∈ { (t)} ⊂ {ac}, (3)

ãäе { (t)} — ìножество äопустиìых в ìоìент вpе-
ìени t состояний систеìы "ãpуппа pоботов — сpеäа";
{ (t)} — ìножество äопустиìых в ìоìент вpеìе-
ни t äействий ãpуппы pоботов.

С у÷етоì ввеäенных выøе обозна÷ений заäа÷а
ãpупповоãо упpавëения pоботаìи закëþ÷ается в оп-
pеäеëении на интеpваëе [t0, tf ] таких оптиìаëüных
äействий (t) äëя кажäоãо pобота Rj ∈ ℜ, котоpые
пеpевоäят систеìу "ãpуппа pоботов — сpеäа" из на-
÷аëüноãо состояния в коне÷ное (öеëевое) и пpи ко-
тоpых уäовëетвоpяþтся систеìа связей (2), оãpани-
÷ения (3), а также обеспе÷ивается экстpеìуì функ-
öионаëа

Yc = F (sc(t), ac(t), t)dt =

= F(r1(t), r2(t), ..., rN(t), e(t), a1(t), a2(t), ..., aN(t), t)dt,

заäаþщеãо öеëü функöиониpования ãpуппы pобо-
тов и оöениваþщеãо ка÷ество пpоöесса упpавëения.

Можно выäеëитü тpи кëасса заäа÷ ãpупповоãо
упpавëения äëя pазëи÷ных усëовий: заäа÷и ãpуппо-
воãо упpавëения в стаöионаpных оpãанизованных
сpеäах, заäа÷и ãpупповоãо упpавëения в äинаìи÷е-
ских, неäетеpìиниpованных ситуаöиях и заäа÷и
ãpупповоãо упpавëения в усëовиях пpотивоäействия
пpотивника, напpиìеp, äpуãой ãpуппы pоботов.
Наибоëее сëожныìи в аëãоpитìи÷ескоì пëане яв-
ëяþтся иìенно заäа÷и ãpупповоãо упpавëения pо-
ботаìи в усëовиях äинаìи÷еских, неäетеpìиниpо-
ванных ситуаöий, и эта сëожностü возpастает пpи
наëи÷ии активноãо оpãанизованноãо пpотивоäей-
ствия.

Дëя заäа÷ ãpупповоãо упpавëения pоботаìи,
функöиониpуþщиìи в усëовиях äинаìи÷еских, не-
äетеpìиниpованных сpеä, неäостато÷но существо-
вания оптиìаëüноãо упpавëения. Необхоäиìо еще,
÷тобы это упpавëение быëо найäено в те÷ение вpе-
ìени, за котоpое состояние sc(t) систеìы "ãpуппа
pоботов — сpеäа" существенныì обpазоì не изìе-
нится.

Pассìотpиì некотоpые совpеìенные поäхоäы,
испоëüзуеìые äëя pеøения заäа÷и ãpупповоãо упpав-
ëения.
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Возможные подходы
к pешению задачи гpуппового упpавления

Дëя оpãанизаöии систеì упpавëения ãpуппаìи
pоботов öеëесообpазно испоëüзоватü некотоpые
общие стpатеãии, пpиìеняеìые äëя упpавëения во
всех техни÷еских, соöиаëüных и пpиpоäных ãpуп-
пах. Можно выäеëитü стpатеãии öентpаëизованноãо
и äеöентpаëизованноãо упpавëения, как показано
на pис. 1, а также сìеøанные (коìбиниpованные)
стpатеãии.

Пpиìеpоì öентpаëизованноãо поäхоäа явëяется,
напpиìеp, пpоект "MARTHA" [10], конöепöия ко-
тоpоãо закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Систеìа упpавëения ãpуппой pоботов состоит
из äвух основных ÷астей: öентpаëüной станöии и
боpтовых вы÷исëитеëей с контpоëëеpоì связи.
Центpаëüная станöия устанавëивается стаöионаp-
но в коìанäноì öентpе и pеøает заäа÷у пëаниpо-
вания äействий всей ãpуппы pоботов. Кpоìе тоãо,
она обеспе÷ивает связü ÷еëовека-опеpатоpа с каж-
äыì pоботоì ãpуппы в сëу÷ае непpеäвиäенных си-
туаöий, а также испоëüзуется äëя постановки öеëе-
вой заäа÷и. На боpту кажäоãо pобота устанавëива-
ется боpтовой вы÷исëитеëü, котоpый пpеäназна÷ен
äëя pеøения заäа÷и ìаpøpутизаöии еãо äвижения
к указанной öеëи. Контpоëëеp связи сëужит äëя
обеспе÷ения связи pобота с öентpаëüной станöией
и с äpуãиìи pоботаìи ãpуппы.

К пpеиìуществаì öентpаëизованной еäинона-
÷аëüной стpатеãии ãpупповоãо упpавëения сëеäует
отнести, в пеpвуþ о÷еpеäü, пpостоту ее оpãанизаöии
и, соответственно, аëãоpитìизаöии. С äpуãой сто-
pоны, äанная стpатеãия иìеет и pяä существенных
неäостатков. Вìесте с теì, на öентpаëüный узеë
упpавëения (ЦУУ) (коìанäиpа) возëаãается сëожная
заäа÷а оптиìизаöии äействий всех ÷ëенов ãpуппы
äëя äостижения ãpупповой öеëи, пpи÷еì сëожностü
этой заäа÷и экспоненöиаëüно возpастает с увеëи-
÷ениеì ÷исëа объектов в ãpуппе. Сëеäствиеì этоãо
явëяется äëитеëüное вpеìя пpинятия pеøений в по-

äобных систеìах, напpиìеp в øахìатах. Поэтоìу
пpи испоëüзовании такой стpатеãии pеøение заäа÷и
ãpупповоãо упpавëения стаpаþтся поëу÷итü заpа-
нее, äо на÷аëа äействий, а затеì спëаниpованные
äействия pеаëизуþтся по пpинöипу пpоãpаììноãо
упpавëения без у÷ета непpеäвиäенных изìенений
в сpеäе (напpиìеp, как это осуществëяется в пpо-
ìыøëенных автоìатизиpованных пpоизвоäствах).

Части÷но указанный неäостаток устpаняется пpи
испоëüзовании стpатеãии иеpаpхи÷ескоãо упpав-
ëения.

Кpоìе тоãо, сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то все систе-
ìы ãpупповоãо упpавëения, испоëüзуþщие öентpа-
ëизованнуþ стpатеãиþ, иìеþт существенный не-
äостаток — низкуþ живу÷естü.

Этоãо неäостатка ëиøены систеìы ãpупповоãо
упpавëения, испоëüзуþщие стpатеãиþ äеöентpаëи-
зованноãо упpавëения. Сутü этой стpатеãии закëþ-
÷ается в тоì, ÷то в систеìе нет какоãо-ëибо ЦУУ
иëи коìанäиpа, а кажäый ÷ëен ãpуппы саìостоя-
теëüно пpиниìает pеøение о своих äействиях, пы-
таясü пpи этоì внести ìаксиìаëüно возìожный
вкëаä в äостижение общей, ãpупповой öеëи.

Поäобный поäхоä быë pеаëизован в Техноëоãи-
÷ескоì институте øтата Джоpäжия (США) в Лабо-
pатоpии ìобиëüных pоботов коëëеäжа вы÷исëитеëü-
ной техники, а также в Лабоpатоpии pобототехни-
ки Унивеpситета Южной Каëифоpнии (США), ãäе
в pаìках пpоãpаììы MARS-2020 пpовоäиëисü ис-
сëеäования, связанные с pазpаботкой ìетоäов оpãа-
низаöии pаспpеäеëенных систеì упpавëения пове-
äениеì ãpупп pоботов, функöиониpуþщих в есте-
ственной заpанее неизвестной сpеäе. В ÷астности,
быëи pазpаботаны äеöентpаëизованные ìетоäы оp-
ãанизаöии ìуëüтиаãентноãо взаиìоäействия в ãpуп-
пах pоботов пpи pеøении заäа÷ обсëеäования по-
ìещений и теppитоpий, ìетоäы фоpìиpования
стpатеãий повеäения ãpупп pоботов, отpабатыва-
þтся сетевые техноëоãии связи ìежäу pоботаìи
ãpуппы. Иссëеäования основываþтся на пpиìене-

нии техноëоãий ìуëüтиаãентных сис-
теì [11, 12].

Основные иссëеäования веäутся
с испоëüзованиеì ãpупп pоботов, pе-
øаþщих заäа÷у "фуpажиpования".
В основу поëожена ìоäеëü пищевоãо
повеäения стайных живых оpãаниз-
ìов: птиö, п÷еë, ìуpавüев и äp. Пpи
этоì испоëüзуется поäхоä, pеаëизуþ-
щий пpинöипы ситуаöионноãо упpав-
ëения [13]. Иäея поäхоäа основывается
на испоëüзовании ìетоäов упpавëе-
ния, базиpуþщихся на набоpах pаз-
ëи÷ных типов повеäения pоботов.

Pис. 1. Стpатегии гpуппового упpавления 
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Дpуãиìи сëоваìи, äëя кажäоãо pобота опpеäеëено
нескоëüко типов повеäения, котоpые они испоëü-
зуþт в зависиìости от ситуаöии. Напpиìеp, ãpуппа
pоботов pеøает заäа÷у обсëеäования ìестности.
Дëя кооpäинаöии их äействий кажäоìу pоботу не-
обхоäиìо поääеpживатü связü хотя бы с оäниì из
pоботов ãpуппы. С этой öеëüþ äëя кажäоãо pобота
ãpуппы пpеäусìотpены и заëожены в аëãоpитì еãо
функöиониpования сëеäуþщие типы повеäения,
обеспе÷иваþщие поääеpжание связи:

� зонäиpование, т. е. поиск бëижайøеãо откpытоãо
пpостpанства;

� äвижение к возвыøенноìу у÷астку ìестности;

� äвижение к бëижайøеìу сосеäу (бëижайøеìу
pоботу ãpуппы);

� поääеpжание заäанной äистанöии.

Pоботы в пpоöессе функöиониpования äоëжны
постоянно поääеpживатü связü. Пpи потеpе связи
pобот, оказавøийся без связи, äоëжен иëи поäойти
к бëижайøеìу сосеäнеìу pоботу, есëи таковой ви-
äен, äëя восстановëения связи, а затеì поääеpжи-
ватü ее, äвиãаясü на необхоäиìой äистанöии, иëи
найти и пеpеìеститüся к откpытоìу у÷астку ìест-
ности, иëи поäнятüся на возвыøенное ìесто. Пpи
этоì, коне÷но, pоботы äоëжны обхоäитü пpепят-
ствия. 

Дpуãиì пpиìеpоì поäхоäа к пpобëеìе оpãани-
заöии ìуëüтиаãентноãо взаиìоäействия в ãpуппах
pоботов явëяется поäхоä, пpеäëоженный в Инсти-
туте pобототехники унивеpситета Каpнеãи—Меë-
ëона. Дëя кооpäинаöии äействий в ìуëüтиpобото-
техни÷еских систеìах, pеøаþщих заäа÷у обсëеäо-
вания и каpтоãpафиpования ìестности, зäесü пpеä-
ëожено испоëüзоватü ìетоäы свобоäной pыно÷ной
эконоìики [14—16].

В основе поäхоäа ëежит pыно÷ная аpхитектуpа
упpавëения повеäениеì ãpуппы pоботов. Pыно÷ная
эконоìика, как пpавиëо, не оpиентиpована на öен-
тpаëизованное упpавëение, у÷астники саìостоятеëü-
но пpоäаþт и покупаþт товаpы и усëуãи, закëþ÷ая
контpакты и извëекая выãоäу. Анаëоãи÷ный поä-
хоä быë пpиìенен к ãpуппе pоботов, выпоëняþщих
pаспpеäеëенные заäа÷и сбоpа инфоpìаöии в сpеäе
с известной инфpастpуктуpой [16]. Pоботы в ãpуп-
пе взаиìоäействуþт, как бы у÷аствуя в pыно÷ной
эконоìике и обеспе÷ивая высокуþ общуþ пpоиз-
воäитеëüностü, ìаксиìизиpуя собственный вкëаä.

Pыно÷ный поäхоä не оpиентиpован на совеp-
øеннуþ связü ìежäу pоботаìи ãpуппы и pаботает,
äаже есëи связü пpопаäает в пpоöессе функöиони-
pования, но, естественно, с ìенüøей эффективно-
стüþ. Зäесü пpеäусìатpивается и наëи÷ие ЦУУ,
pоëü котоpоãо закëþ÷ается в обеспе÷ении интеp-

фейса ìежäу ãpуппой pоботов и ÷еëовекоì-опеpа-
тоpоì. Таких устpойств ìожет бытü нескоëüко.

Основная öеëü pоботов ãpуппы — поëу÷итü ìак-
сиìаëüный äохоä. Дохоä выпëа÷ивается отäеëüныì
pоботаì ЦУУ, пpеäставëяþщиì интеpесы ÷еëове-
ка-поëüзоватеëя, за пpеäоставëяеìуþ иìи инфоp-
ìаöиþ о сpеäе.

Окpужаþщая сpеäа пpеäставëяется сеткой, в ко-
тоpой я÷ейки ìоãут бытü поìе÷ены как свобоäное
ìесто, ìесто с пpепятствиеì иëи как неизвестное.
Коëи÷ество инфоpìаöии, поëу÷енной пpи посеще-
нии pоботоì öеëевой то÷ки, ìожет бытü вы÷исëено
путеì поäс÷ета ÷исëа неизвестных я÷еек в обëасти
с фиксиpованныì pаäиусоì и с öентpоì в öеëевой
то÷ке. Как пpавиëо, pазìеpы обëасти опpеäеëяþт-
ся äаëüностüþ äействия сенсоpных устpойств pо-
ботов. Также у÷итывается ÷исëо неизвестных я÷е-
ек, попавøих в поëе зpения äат÷иков pобота по пу-
ти к öеëевой то÷ке.

Пpибыëü pасс÷итывается как äохоä ìинус за-
тpаты. Зна÷ение äохоäа уìножается на некотоpый
весовой коэффиöиент, опpеäеëяеìый зна÷ениеì
ìиниìаëüно äопустиìых затpат на поëу÷ение еäи-
ниöы инфоpìаöии (в äанноì сëу÷ае это ожиäаеìое
pасстояние, котоpое нужно пpойти äëя поëу÷ения
инфоpìаöии об оäной неизвестной я÷ейке), пpи
котоpых поëу÷ение этой инфоpìаöии явëяется
еще выãоäныì. Такиì обpазоì, инфоpìаöия как бы
пpивоäится к pасстояниþ, котоpое pоботы äоëжны
пpойти, ÷тобы собpатü инфоpìаöиþ. Кажäый pо-
бот ãpуппы пытается ìаксиìизиpоватü коëи÷ество
поëу÷аеìой иì новой инфоpìаöии и ìиниìизи-
pоватü собственные пеpеìещения. Такиì обpазоì,
äействуя в своих ëи÷ных öеëях, отäеëüные pоботы
ãpуппы пытаþтся ìаксиìизиpоватü инфоpìаöиþ,
поëу÷аеìуþ всей ãpуппой и ìиниìизиpоватü ис-
поëüзуеìые pесуpсы.

Гpуппа pоботов, пpеäназна÷енная äëя pеøения
заäа÷ сбоpа инфоpìаöии и каpтоãpафиpования ìе-
стности, пpеäставëена на pис. 2 (сì. тpетüþ стоpо-
ну обëожки).

К пpеиìуществаì äеöентpаëизованной стpатеãии
ãpупповоãо упpавëения сëеäует отнести сëеäуþщее.
Во-пеpвых, заäа÷а, pеøаеìая кажäыì ÷ëеноì ãpуп-
пы, буäет не сëожной, поскоëüку он pеøает заäа÷у
оптиìизаöии тоëüко своих äействий в составе
ãpуппы, не пытаясü оптиìизиpоватü äействия всей
ãpуппы в öеëоì. Поэтоìу pеøение ìожет осуще-
ствëятüся быстpо, в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени
изìенения ситуаöии в сpеäе.

Втоpое пpеиìущество äеöентpаëизованной стpа-
теãии ãpупповоãо упpавëения — это их высокая жи-
ву÷естü. Действитеëüно, поскоëüку в них нет ЦУУ
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иëи коìанäиpа, то все ÷ëены ãpуппы pавны, и по-
этоìу выхоä из стpоя иëи уни÷тожение ëþбоãо из
них не пpивоäит к выхоäу из стpоя всей ãpуппы
в öеëоì. Пpи этоì высокая живу÷естü ãpуппы äос-
тиãается без каких-ëибо äопоëнитеëüных затpат,
а тоëüко ëиøü за с÷ет саìой äеöентpаëизованной
оpãанизаöии ãpупповоãо упpавëения.

К неäостаткаì стpатеãии äеöентpаëизованноãо
ãpупповоãо упpавëения сëеäует отнести сëожностü
ее аëãоpитìизаöии, поскоëüку кажäый ÷ëен ãpуппы
äоëжен ÷етко пониìатü ãpупповуþ заäа÷у и уìетü
соответственно выбиpатü такие свои äействия, ко-
тоpые пpивоäят к наиëу÷øеìу ее pеøениþ с то÷ки
зpения всей ãpуппы. Это, в своþ о÷еpеäü, поäpазуìе-
вает высокий "интеëëектуаëüный уpовенü" всех ÷ëе-
нов ãpуппы, ÷еãо, как известно, äобитüся не пpосто.

Втоpой неäостаток закëþ÷ается в тоì, ÷то в от-
ëи÷ие от стpатеãии öентpаëизованноãо упpавëения
äеöентpаëизованная стpатеãия не ãаpантиpует оп-
тиìаëüноãо pеøения ãpупповой заäа÷и, поскоëüку
pеøение пpиниìается кажäыì ÷ëеноì ãpуппы са-
ìостоятеëüно.

На основании анаëиза существуþщих поäхоäов
сäеëан вывоä о тоì, ÷то наибоëее эффективныìи
явëяþтся pаспpеäеëенные систеìы, pеаëизуþщие
стpатеãиþ äеöентpаëизованноãо ãpупповоãо упpав-
ëения pоботаìи, так как вpеìя пpинятия pеøений
о ãpупповых äействиях pоботов в таких систеìах
зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì пpи äpуãих способах оpãа-
низаöии, и такие систеìы явëяþтся боëее живу÷и-
ìи. В то же вpеìя ìожно сäеëатü вывоä об отсут-
ствии в настоящее вpеìя эффективных поäхоäов
к pеøениþ пpобëеìы ãpупповоãо упpавëения, pеа-
ëизуþщих äеöентpаëизованнуþ стpатеãиþ в усëо-
виях äинаìи÷ески изìеняþщихся ситуаöий.

Метод коллективного упpавления
в гpуппах pоботов

В основу пpеäëаãаеìоãо поäхоäа поëожены пpин-
öипы коëëективноãо взаиìоäействия, испоëüзуеìые
коëëективаìи ëþäей, выпоëняþщих общуþ pаботу
без pуковоäитеëя иëи коìанäиpа. Пpеäëаãается ìе-
тоä коëëективноãо упpавëения, сутü котоpоãо за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то кажäый pобот ãpуппы саìо-
стоятеëüно опpеäеëяет свои о÷еpеäные äействия,
напpавëенные на äостижение коëëективной öеëи
наиëу÷øиì в текущей ситуаöии обpазоì. Pеøения
об о÷еpеäных äействиях пpиниìаþтся кажäыì pо-
ботоì на основе инфоpìаöии о своеì текущеì
состоянии, о состоянии сpеäы вокpуã pобота и вы-
бpанных äо неãо äействиях остаëüных pоботов
ãpуппы.

В общеì сëу÷ае пpоöессы в систеìе "ãpуппа pо-
ботов — сpеäа" непpеpывны, но в pеаëüности вектоp-
функöии упpавëения (äействия) ac (t) не явëяþтся
непpеpывныìи. Это обусëовëено такиìи фактоpа-
ìи, как:

� äискpетностü пpеäставëения äанных в öифpовых
вы÷исëитеëüных устpойствах систеì упpавëе-
ния pоботов;

� pазpеøаþщая способностü (по вpеìени) сенсоp-
ных устpойств;

� öикëи÷ностü вы÷исëений и т. ä.

По этиì пpи÷инаì ãpупповые äействия pоботов
ac(t) пpеäставëяþт собой pазpывнуþ функöиþ
вpеìени, котоpая изìеняется ска÷кообpазно ëиøü
в опpеäеëенные ìоìенты вpеìени t = 0, 1, 2, ... —
äискpетное вpеìя.

Показано, ÷то в äискpетной постановке заäа÷а
упpавëения ãpуппой pоботов своäится к заäа÷е вы-
боpа и выпоëнения в текущий ìоìент вpеìени 
pоботаìи ãpуппы таких ãpупповых äействий ac(t),
котоpые обеспе÷иваþт экстpеìуì (ìаксиìуì, есëи
оöениваþтся выãоäы от äействий pоботов ãpуппы,
иëи ìиниìуì, есëи оöениваþтся затpаты) öеëевоãо
функöионаëа

Yc( ) = F (Â(t), e(t), ac(t), g(t))Δt, (4)

ãäе g(t) — вектоp пpотивоäействуþщих сиë. Даëее,
äëя пpостоты pассìотpения ìатеpиаëа, pе÷ü буäет
иäти о ìаксиìуìе öеëевоãо функöионаëа.

В этоì сëу÷ае заäа÷а кажäоãо pобота ãpуппы
Rj ∈ ℜ ( j = ) закëþ÷ается в тоì, ÷тобы выпоë-
нятü такие äействия ac(t) (t = 0, 1, 2, ..., tf – 1), ко-
тоpые бы пpивоäиëи к äостижениþ öеëи, стоящей
пеpеä pоботоì Rj, и пpи этоì ìаксиìизиpоваëи
функöионаë

Yj( ) = Fj (rj(t), ej (t), aj (t), gj (t))Δt → (5)

пpи на÷аëüных усëовиях

(6)

уpавнениях связи

sj (  + 1) = fj (sj ( ), a1( ), a2( ), ..., aj ( ), ...,

..., aN( ), gj ( )), j = ,  = (7)

t^
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t t=
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∑
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и оãpани÷ениях

aj (t) ∈ { (t)}, rj (t) ∈ { (t)}, ej (t) ∈ { (t)}. (8)

Пpеäëожен поäхоä к pеøениþ äискpетной за-
äа÷и коëëективноãо упpавëения ãpуппой pоботов,
основанный на испоëüзовании итеpаöионной пpо-
öеäуpы, в pаìках котоpой pоботы посëеäоватеëüно
выбиpаþт свои о÷еpеäные äействия. Дëя тоãо ÷то-
бы pеаëизоватü итеpаöионнуþ пpоöеäуpу pеøения
оптиìизаöионной заäа÷и (5)—(8), pоботы в ãpуппе
äоëжны бытü опpеäеëенныì обpазоì пpонуìеpо-
ваны. Существо итеpаöионноãо ìетоäа pеøения оп-
тиìизаöионной заäа÷и (5)—(8) закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. Кажäый pобот Rj ãpуппы выбиpает свое
о÷еpеäное äействие на основе инфоpìаöии о ãpуп-
повой öеëи, своеì текущеì состоянии, текущеì
состоянии сpеäы, текущеì зна÷ении поìехи (есëи
таковая иìеет ìесто) и выбpанных äо неãо äейст-
виях остаëüных pоботов ãpуппы, т. е. в соответст-
вии с итеpаöионной фоpìуëой

 =

= fj ( , ..., , , , ..., , , , ), 

j = ,

ãäе k = 0, 1, 2, 3, ... — ноìеp итеpаöии.

Пpи этоì, естественно, äоëжны у÷итыватüся оã-
pани÷ения (8).

Сëеäует отìетитü, ÷то к äопустиìыì в текущий

ìоìент вpеìени äействияì { }0 pобота Rj ∈ ℜ отно-

сятся ëиøü те äействия из ìножества äопустиìых

{ }, пpи котоpых выпоëняется усëовие Δ  l 0.

Это неpавенство ìожно pассìатpиватü как усëовие
тоãо, ÷то äействия отäеëüных pоботов не наносят
ущеpб коëëективу в öеëоì.

Действие  pобота Rj у÷итывается всеìи ос-

таëüныìи pоботаìи ãpуппы пpи выбоpе своих но-
вых текущих äействий. Поэтоìу пpи выбоpе pобо-

тоì Rj своеãо новоãо текущеãо äействия  путеì

pеøения äискpетной заäа÷и (5)—(8) все остаëüные
pоботы ãpуппы äоëжны попытатüся осуществитü
новый выбоp своих оптиìаëüных с то÷ки зpения
äостижения ãpупповой öеëи äействий, поскоëüку
стаpый выбоp не у÷итываë новоãо äействия pобо-
та Rj. Итеpаöионные öикëы оптиìизаöии повтоpя-

þтся äо тех поp, пока пpиpащение öеëевоãо функ-
öионаëа (4) не пpекpащается иëи не становится
пpенебpежиìо ìаëыì.

Доказано, ÷то пpеäëоженная итеpаöионная пpо-
öеäуpа оптиìизаöии коëëективных äействий явëя-
ется коне÷ной, схоäящейся и устой÷ивой. Она по-
звоëяет за ÷исëо итеpаöионных öикëов, не пpевы-
øаþщее ÷исëо pоботов в ãpуппе, найти äëя кажäо-
ãо pобота ãpуппы такое äействие, котоpое явëяется
оптиìаëüныì иëи бëизкиì к неìу в сìысëе äос-
тижения общей ãpупповой öеëи. Эта пpоöеäуpа ëе-
жит в основе посëеäуþщих пpеäëаãаеìых ìетоäов
и аëãоpитìов.

Заäа÷а ãpупповоãо упpавëения pоботаìи зна÷и-
теëüно усëожняется в усëовиях оpãанизованноãо
пpотивоäействия, напpиìеp, со стоpоны äpуãой
ãpуппы pоботов, ÷то наãëяäно äеìонстpиpует иãpа
pоботов в футбоë. Пpеäëоженный ìетоä коëëек-
тивноãо упpавëения и pеаëизуþщая еãо итеpаöи-
онная пpоöеäуpа оптиìизаöии коëëективных äей-
ствий ìоãут бытü испоëüзованы и äëя pеøения за-
äа÷ такоãо кëасса. В ÷астности, быëи пpовеäены
иссëеäования, показываþщие, ÷то упpавëение äей-
ствияìи pоботов-иãpоков ìожет бытü pеаëизовано
за с÷ет ìноãокpатноãо pеøения заäа÷и pаспpеäе-
ëения öеëей в ãpуппе pоботов.

Наибоëее живу÷иìи ãpуппаìи явëяþтся ãpуп-
пы, испоëüзуþщие стpатеãиþ стайноãо упpавëения.
Данная стpатеãия упpавëения поäpазуìевает, ÷то
кажäый объект, вхоäящий в ãpуппу, ìожет и не
иìетü никакой инфоpìаöионной связи с äpуãиìи
объектаìи и боëее тоãо, äаже ìожет не знатü ни
÷исëо объектов, вхоäящих в еãо ãpуппу, ни их ха-
pактеpистики.

Теì не ìенее, на основании косвенной инфоp-
ìаöии об изìенениях состояния сpеäы, вызванных
äействияìи äpуãих объектов, вхоäящих в ãpуппу,
кажäый объект äоëжен уìетü "поäстpаиватü" свои
äействия поä äействия всех остаëüных объектов
ãpуппы с теì, ÷тобы совìестныìи усиëияìи äости÷ü
общей ãpупповой öеëи.

Как показаëи иссëеäования с испоëüзованиеì
иìитаöионной пpоãpаììной ìоäеëи (pис. 3, сì.
тpетüþ стоpону обëожки), пpи стайноì упpавëении
обеспе÷ивается ìаëое вpеìя пpинятия pеøений
кажäыì pоботоì стаи, так как пpиниìаþтся pеøе-
ния тоëüко о своих äействиях. Пpи этоì кажäый pо-
бот выбиpает, возìожно, не саìое ëу÷øее с то÷ки
зpения оптиìаëüноãо äостижения общей öеëи äей-
ствие, но оптиìаëüное в pаìках иìеþщейся у неãо
на äанный ìоìент инфоpìаöии о сëоживøейся
ситуаöии. В öеëоì пpовеäенные иссëеäования поä-
твеpжäаþт эффективностü пpеäëоженных пpинöи-
пов и pаботоспособностü аëãоpитìа стайноãо
упpавëения.

На pис. 4 пpивеäены оöенки вpеìени пpинятия
pеøения о ãpупповых äействиях pоботов в систе-
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ìах, испоëüзуþщих pазëи÷ные пpинöипы оpãани-
заöии, в зависиìости от ÷исëа pоботов в ãpуппе.

Пpи öентpаëизованной стpатеãии упpавëения
ЦУУ иëи коìанäиp пpиниìаþт pеøение о äейст-
виях всех поä÷иненных еìу объектов ãpуппы. Пpи
этоì сëожностü заäа÷и возpастает экспоненöиаëüно
от ÷исëа объектов в ãpуппе и, соответственно, экс-
поненöиаëüно возpастает вpеìя ее pеøения. Пpи
испоëüзовании же стpатеãии äеöентpаëизованноãо
ãpупповоãо упpавëения кажäый объект ãpуппы
пpиниìает pеøения тоëüко за себя, обìениваясü
инфоpìаöией с äpуãиìи ÷ëенаìи ãpуппы в öеëях
оптиìизаöии ãpупповоãо pеøения. Поэтоìу вpеìя
ãpупповоãо pеøения в такой ãpуппе возpастает пpак-
ти÷ески ëинейно пpи увеëи÷ении ÷исëа ее ÷ëенов.
Пpи стайноì упpавëении вpеìя ãpупповоãо pеøе-
ния остается пpакти÷ески постоянныì иëи увеëи-
÷ивается незна÷итеëüно пpи pосте ÷исëа pоботов
в стае.

Заключение

Такиì обpазоì, пpеäëоженный в äанной статüе
поäхоä позвоëяет äостато÷но быстpо и эффективно
pеøатü основные, наибоëее сëожные, заäа÷и ãpуп-
повоãо упpавëения pоботаìи. Они ìоãут пpиìе-
нятüся пpи упpавëении как боëüøиìи, так и сpав-

нитеëüно ìаëыìи ãpуппаìи pоботов pазëи÷ноãо
назна÷ения, котоpые ìоãут äействоватü как в äетеp-
ìиниpованной, оpãанизованной сpеäе, так и в не-
äетеpìиниpованной, äинаìи÷ески изìеняþщейся
сpеäе, в тоì ÷исëе и пpи наëи÷ии оpãанизованноãо
иëи естественноãо (неоpãанизованноãо) пpотиво-
äействия.
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в условиях неопpеделенности

В статüе pассìатpивается коìпëекс заäа÷ упpав-
ëения эëектpоìехани÷ескиìи систеìаìи, в ка÷естве
объекта упpавëения pассìатpиваþтся pоботы-ìа-
нипуëятоpы с у÷етоì äинаìики испоëнитеëüных
устpойств (ИУ). Объект упpавëения иìеет такие ка-
÷ественные пpизнаки сëожной систеìы, как неëи-
нейностü, ìноãосвязностü, нестаöионаpностü, не-
опpеäеëенностü äинаìи÷еской ìоäеëи, наëи÷ие
внеøних возìущений и äp.

Оäниì из пеpспективных напpавëений в пpоек-
тиpовании систеì упpавëения эëектpоìехани÷е-
скиìи объектаìи явëяется испоëüзование ìетоäов
теоpии систеì с pазpывныìи упpавëенияìи, в ко-
тоpых на ìноãообpазии пеpекëþ÷ения возникает
скоëüзящий pежиì [1]. Пpи pаботе в скоëüзящеì
pежиìе систеìа остается не÷увствитеëüной к паpа-
ìетpи÷ескиì неопpеäеëенностяì и внеøниì возìу-
щенияì, ÷то позвоëяет обеспе÷итü pобастные и ин-
ваpиантные свойства заìкнутой систеìы. Аëãоpитìы
синтеза pазpывных упpавëений пpосты в pеаëиза-
öии по сpавнениþ с непpеpывныìи упpавëенияìи
[2, 3], поскоëüку усëовия существования скоëüзя-
щих pежиìов основаны на неpавенствах, ÷то сни-
жает тpебования к паpаìетpи÷еской и сиãнаëüной
опpеäеëенности äинаìи÷еской ìоäеëи, и, как сëеä-
ствие, позвоëяþт сокpатитü объеì и вpеìя необхо-

äиìых äëя их pеаëизаöии вы÷исëений. Допоëни-
теëüныì стиìуëоì к испоëüзованиþ ìетоäов син-
теза систеì со скоëüзящиìи pежиìаìи явëяется
äекоìпозиöия общеãо äвижения заìкнутой систе-
ìы на äвижения, pазëи÷аþщиеся по теìпаì, соот-
ветствуþщие этапу попаäания на ìноãообpазие
скоëüжения и этапу äвижения вäоëü этоãо ìноãо-
обpазия, ÷то существенно обëеã÷ает пpобëеìу син-
теза обpатных связей в ìноãоìеpных систеìах.

Наибоëее яpко пpеиìущества испоëüзования
pазpывных упpавëений в эëектpоìехани÷еских
систеìах пpоявëяþтся в сëу÷ае, коãäа в виäе pаз-
pывных функöий фоpìиpуþт упpавëяþщие ìоìен-
ты [1, 4]. Оäнако äанные pезуëüтаты носят скоpее
теоpети÷еский хаpактеp, так как непосpеäственно
не pеаëизуеìы из-за физи÷еских оãpани÷ений, на-
ëаãаеìых на сиëы и ìоìенты, pазвиваеìые ИУ.
Вìесте с теì, синтез pазpывной обpатной связи
с у÷етоì äинаìики ИУ [4, 5] пpивоäит к потеpе ин-
ваpиантных свойств заìкнутой систеìы, поскоëüку
неопpеäеëенности ìехани÷еской систеìы не пpи-
наäëежат пpостpанству истинных pазpывных упpав-
ëений. Сëеäует также отìетитü, ÷то существенный
пpобеë в поäавëяþщеì боëüøинстве иссëеäований
по упpавëениþ эëектpоìехани÷ескиìи объектаìи
связан с теì, ÷то фазовые пеpеìенные поëаãаþтся
äоступныìи äëя изìеpений, т. е. заäа÷а набëþäе-
ния не ставится и не pеøается. Наëи÷ие поëноãо
коìпëекта äат÷иков пpивоäит к уäоpожаниþ и сни-
жениþ экспëуатаöионных хаpактеpистик систеìы,
а также к усëожнениþ пpоöеäуpы синтеза упpав-
ëения, в котоpой пpихоäится у÷итыватü äинаìику
изìеpитеëüных устpойств.

В äанной статüе pассìотpен коìпëекс пpоöеäуp
äекоìпозиöионноãо синтеза обpатной связи äëя pе-
øения заäа÷ сëежения за заäанныìи тpаектоpияìи
обобщенных кооpäинат ìанипуëятоpа с у÷етоì äи-
наìики ИУ, обеспе÷иваþщих инваpиантностü к не-
опpеäеëенностяì опеpатоpа объекта упpавëения и
внеøниì возìущенияì øиpокоãо кëасса пpи не-
поëных изìеpениях фазовых пеpеìенных. В ка÷ест-
ве ìетоäоëоãи÷еской основы äекоìпозиöии заäа÷
синтеза испоëüзуется бëо÷ный поäхоä [5—8]. Еãо
сутü состоит в пpеäставëении ìоäеëи исхоäной
систеìы в бëо÷ной фоpìе, на основе котоpой заäа÷а
синтеза pазäеëяется на независиìо pеøаеìые эëе-
ìентаpные поäзаäа÷и в отäеëüных бëоках, ãäе в ка-
÷естве фиктивных упpавëений фиãуpиpуþт фазовые
пеpеìенные. Пpивеäение ìатеìати÷еских ìоäеëей
эëектpоìехани÷еских систеì к бëо÷ныì фоpìаì
упpавëяеìости относитеëüно выхоäных пеpеìенных
явëяется основой äëя äекоìпозиöионноãо синтеза
как заäа÷и упpавëения, так и заäа÷и набëþäения от-
носитеëüно оäноãо и тоãо же кооpäинатноãо бази-

Pазpаботаны блочные пpоцедуpы синтеза обpатной связи
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Ключевые слова: механические системы, блочный метод
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са, ÷то существенно упpощает стpуктуpу pеãуëято-
pа. Дëя инфоpìаöионной поääеpжки базовых за-
конов упpавëения pазpаботаны ìетоäы постpоения
набëþäатеëей состояния pазëи÷ноãо типа [9], ÷то
позвоëяет сокpатитü ÷исëо äат÷иков и объеì апpи-
оpной инфоpìаöии об объекте упpавëения и сpеäе
еãо функöиониpования.

В статüе pеøаþтся заäа÷и синтеза обpатной свя-
зи, обеспе÷иваþщие в зависиìости от кëасса иìеþ-
щихся неопpеäеëенностей ëибо экспоненöиаëüнуþ
схоäиìостü, ëибо заäаннуþ то÷ностü сëежения в пpо-
стpанстве обобщенных кооpäинат pобота. Пpиво-
äятся pезуëüтаты ìоäеëиpования и сpавнитеëüный
анаëиз пpеäëаãаеìых пpоöеäуp.

1. Обеспечение экспоненциальной сходимости 
к заданным тpаектоpиям 

1.1. Описание модели объекта упpавления. 
Постановка задачи

Pассìатpивается ìатеìати÷еская ìоäеëü эëек-
тpоìехани÷ескоãо объекта

 = q2,  =

= H–1(q1)[u – C(q1, q2)q2 – G(q1) + h(t)]; (1)

 = –Au – Dq2 + Bu, (2)

ãäе (1) — ìоäеëü ìехани÷еской поäсистеìы — ìа-
нипуëятоpа с n степеняìи свобоäы, в котоpоì зве-
нüя соеäинены посëеäоватеëüно и не иìеþт то÷ек
ветвëения, обpазуþт кинеìати÷еские паpы 5-ãо
кëасса и явëяþтся абсоëþтно жесткиìи теëаìи;
q1 ∈ Q1 ⊂ Rn — вектоp обобщенных кооpäинат;
q2 ∈ Q2 ⊂ Rn — вектоp обобщенных скоpостей;
HnЅn(q1) > 0 — неëинейная сиììетpи÷еская ìатpи-
öа инеpöии, H–1 > 0; CnЅ n(q1, q2) — ìатpиöа öен-
тpостpеìитеëüных и коpиоëисовых сиë; GnЅ1(q1) —
вектоp ãpавитаöионных сиë; вектоp h(t) ∈ Rn —
÷астü обобщенных сиë, тpактуеìых как внеøние
неконтpоëиpуеìые возìущения; u ∈ Rn — вектоp
ìоìентов, pазвиваеìых ИУ, коìпоненты котоpоãо
в ìехани÷еской поäсистеìе (1) иãpаþт pоëü фик-
тивных упpавëений, pеаëизуеìых в кëассе непpе-
pывных оãpани÷енных функöий с оãpани÷енныìи
пpоизвоäныìи. Поäсистеìа (2) описывает у÷иты-
ваеìуþ äинаìику ИУ, в ка÷естве котоpых pассìат-
pиваþтся äвиãатеëи постоянноãо тока с жесткиì
типоì со÷ëенений; A, D, B — äиаãонаëüные ìат-
pиöы с поëожитеëüныìи постоянныìи известны-
ìи коэффиöиентаìи; u ∈ Rn — вектоp напpяжений
якоpей эëектpоäвиãатеëей (pазpывные упpавëяþ-
щие возäействия, |ui | m Ui = const, i = ).

Ставится заäа÷а синтеза обpатной связи, обес-
пе÷иваþщей экспоненöиаëüнуþ схоäиìостü к за-

äанныì тpаектоpияì обобщенных кооpäинат
q1d (t) ∈ Q1 ⊂ Rn с заäанныìи теìпаìи схоäиìости

q1(t) = q1d(t) (3)

в сëеäуþщих пpеäпоëожениях: 1) коìпоненты ìат-
pиö H, C, G, внеøние возìущения h, пpоизвоäные
заäаþщих возäействий (t) = q2d(t) явëяþтся
ãëаäкиìи оãpани÷енныìи, в общеì сëу÷ае, неизвест-
ныìи функöияìи, поëные пpоизвоäные котоpых
( , , , ,  = q3d, ) также оãpани÷ены;
2) äëя изìеpения äоступны тоëüко поëожения
звенüев ìанипуëятоpа q1(t).

Заäа÷а (3) pеøается в pаìках бëо÷ноãо поäхоäа
[5—8], сутü котоpоãо закëþ÷ается в поøаãовых не-
особых пpеобpазованиях ìоäеëи (1)—(2) к бëо÷ной
фоpìе упpавëяеìости (БФУ) относитеëüно невязок
по выхоäныì пеpеìенныì e1 = q1 – q1d, e1 ∈ Rn,
в кажäоì бëоке котоpой пеpеìенные сëеäуþщеãо
бëока тpактуþтся как фиктивные упpавëения впëотü
äо выбоpа истинноãо pазpывноãо упpавëения. Дан-
ный поäхоä позвоëяет pазäеëитü пpобëеìу синтеза
pазìеpности 3n на посëеäоватеëüно pеøаеìые эëе-
ìентаpные поäзаäа÷и pазìеpности n, в котоpых
pазìеpностü pеãуëиpуеìых и pеãуëиpуþщих пеpе-
ìенных совпаäаþт.

1.2. Базовые законы упpавления

Дëя систеìы (1)—(2) с поìощüþ посëеäоватеëü-
ности неособых заìен пеpеìенных e1 = q1 – q1d,
e2 = q2 + K1e1 – q2d, e3 = u – u* (ei ∈ Rn) поëу÷ено
äва типа БФУ, котоpые отëи÷аþтся выбоpоì заäа-
ния u* на упpавëяþщие ìоìенты ИУ и pазëи÷ной
степенüþ сëожности вы÷исëитеëüной pеаëизаöии.

БФУ 1, на основе котоpой pеøается заäа÷а сëе-
жения относитеëüно обобщенных кооpäинат без
коìпенсаöии пеpекpестных связей, иìеет виä

 = –K1e1 + e2;  = H–1(–K2e2 + e3);

 = –Ae3 + W3 + Bu, (4)

ãäе u* = –K2e2 + Cq2 + G – h + H( e1 – K1e2 + q3d);

W3 = (A(C – HK1) + D + –CK1 – K1 +

+ H )K1e1 + (A(K2 – C + HK1) – D –  +

+ (C +  – H)K1 + (C – K2 – HK1)H
–1K2)e2 +

+ (K2 – C + HK1)H
–1e3 – (AC + D + )q2d –

– (AH + C + )q3d — H  + (A + CH–1)h +

+  – AG – .
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БФУ 2, в котоpой pеаëизуется ìетоä äинаìи÷е-
ской äекоìпозиöии и автоноìное упpавëение обоб-
щенныìи кооpäинатаìи, иìеет виä

 = –K1e1 + e2;  = –(K2 – K1)e2 + e3;

 = W3 + H–1Bu, (5)

ãäе u* = Н(–K2e2 + e3 + e1 + q3d) + Cq2 + G – h;

W3 = Н–1(–AHe3 + W1) + W2;

W1 = (AC – AHK1 + D +  – CK1 – K1)K1e1 +

+ AHK2e2 – (C + AH)e3 + (AC + D – )q2d –

– (AH + C – )q3d + Ah +  – AG – G;

W2 = e1 + (– HK2 –  –  + K2K1 –

– AC – D –  + CK2)e2 + (K2 H)e3 – . 

В бëо÷ных фоpìах (4), (5) Kj = diag(kji) > 0 — ко-
эффиöиенты обpатной связи ( j = 1, 2), обеспе÷и-
ваþщие заäанные хаpактеpистики пеpехоäноãо пpо-
öесса (3), коìпоненты вектоp-функöии W3 = col(W3i)

тpактуþтся как неизвестные оãpани÷енные возìу-
щения |W3i | m  = const, i = . Пеpеìенные
тpетüих бëоков бëо÷ных фоpì (4), (5) e3 = u – u*
явëяþтся невязкаìи ìежäу pеаëüныìи и синтези-
pуеìыìи упpавëяþщиìи ìоìентаìи, посëеäние
оäновpеìенно явëяþтся заäаþщиìи возäействия-
ìи äëя систеìы упpавëения ИУ. Такиì обpазоì,
осуществëяется äекоìпозиöия веpхнеãо уpовня, т. е.
в ИУ независиìо pеøается заäа÷а сëежения за за-
äанныìи зна÷енияìи упpавëяþщих ìоìентов u*
(т. е. заäа÷а стабиëизаöии невязок e3 → 0) посpеä-
ствоì выбоpа истинных упpавëений u.

В теpìинах поëу÷енных БФУ pазpаботаны äва
типа базовых законов упpавëения. Pазpывное упpав-
ëение без коìпенсиpуþщей составëяþщей

u = –K3signe3 (6)

(зäесü и äаëее signe3 = col(signe31, ..., signe3n),

K3 = diag(k3i) > 0, i = ) пpивоäит тpетий бëок

БФУ 1 (4) к виäу  = –Ae3 + W3 – BK3signe3,

ãäе пpи выпоëнении äостато÷ных усëовий [1]

e3i < 0 ⇒ /bi < k3i (i = ) за коне÷ное вpе-

ìя t* возникнет скоëüзящий pежиì на ìноãообpазии
e3 = 0. Тpетий бëок БФУ 2 (5) с у÷етоì (6) пpиìет

виä  = W3 –H–1BK3signe3. Скоëüзящий pежиì на

ìноãообpазии e3 = 0 возникнет пpи выпоëнении

усëовия [1] λmin(q1) > λ0 > 0, ãäе λ0 > ,

λmin(q1) — ìиниìаëüное собственное зна÷ение

ìатpиöы (P + Pт) > 0, P = H–1BK3. Пpи t > t* пpо-

öесс схоäиìости пеpеìенных заìкнутых систеì (4)
и (6), (5) и (6) описывается ëоãи÷еской öепо÷кой

e3 = 0 ⇒ e2 → 0 ⇒ e1 → 0, (7)

÷то и pеøает поставëеннуþ заäа÷у сëежения (3),
котоpая ìожет бытü pеаëизована пpи выпоëнении
неpавенств ∀k3i m Ui, i = , в котоpых у÷тены
иìеþщиеся оãpани÷ения на pесуpсы упpавëения.

Поäавëение внеøних возìущений ìожет потpе-
боватü боëüøой аìпëитуäы pазpывных упpавëений
(6), ÷то на пpактике ìожет пpивести к возникно-
вениþ автокоëебаний в установивøеìся pежиìе.
Оäниì из способов уëу÷øения ка÷ества устано-
вивøихся pежиìов явëяется фоpìиpование коì-
биниpованноãо упpавëения. В БФУ 1 (4) коìбини-
pованное упpавëение виäа

u = –B–1(K3signe3 + W3) (8)

пpивоäит к заìкнутоìу бëоку  = –Ae3 – K3signe3,

ãäе пpи 0 < k3i m biUi – , i = , возникнет

скоëüзящий pежиì по ìноãообpазиþ е3 = 0 и обес-

пе÷атся соотноøения (7). Анаëоãи÷но, в БФУ 2 (5)
коìбиниpованное упpавëение

u = –B–1H(K3signe3 + W3) (9)

пpивоäит к заìкнутоìу бëоку  = –K3signe3, ãäе

0 < k3i m biUi – , i = , ãäе  — i-я

строка ìатриöы H–1,  — ее верхняя ãраниöа.

Как виäиì, в аëãоpитìах (8), (9) аìпëитуäы pаз-
pывных упpавëений скоëü уãоäно ìаëы, ÷то искëþ-
÷ает автокоëебания в установивøеìся pежиìе, но
äëя pеаëизаöии упpавëения (9) тpебуется спеöиаëü-
ная аппаpатуpная поääеpжка.

1.3. Инфоpмационное обеспечение
базовых законов упpавления

Дëя инфоpìаöионноãо обеспе÷ения базовых за-
конов упpавëения (6), (8), (9) в äанноì паpаãpафе
pассìотpены пpинöипы постpоения бëо÷ных набëþ-
äатеëей состояния pазëи÷ных типов. Поëу÷енные
БФУ (4), (5) оäновpеìенно явëяþтся и бëо÷но-на-
бëþäаеìыìи относитеëüно изìеpяеìых пеpеìенных
e1(t) = q1(t) – q1d(t) [9]. Этот факт позвоëяет pе-
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øитü заäа÷у оöенивания непосpеäственно пpеобpа-
зованных пеpеìенных e3, испоëüзуеìых äëя синтеза
обpатной связи, ÷то существенно упpощает стpук-
туpу pеãуëятоpа.

Вна÷аëе pассìотpиì пpинöипы постpоения на-
бëþäатеëей pазëи÷ных поpяäков с pазpывныìи коp-
pектиpуþщиìи возäействияìи, функöиониpуþ-
щиìи в скоëüзящеì pежиìе. Набëþäатеëü на ос-
нове БФУ 1 (4) иìеет виä

 = –K1z1 + z2 + v1,  =

= H–1(q1)(z3 – K2z2 + v2); (10)

 = –Az3 + Bu + v3; (11)

на основе БФУ 2 (5) —

 = –K1z1 + z2 + v1,  = –(K2 – K1)z2 + z3 + v2;(12)

 = H–1Bu + v3, (13)

ãäе zj ∈ Rn — пеpеìенные состояния; vj ∈ Rn — коp-
pектиpуþщие возäействия набëþäатеëей, котоpые
посëеäоватеëüно выбиpаþтся в кажäоì бëоке в кëас-
се pазpывных функöий так, ÷тобы pеøитü заäа÷у ста-
биëизаöии относитеëüно невязок ej = ej – zj, ej ∈ Rn,
j = .

С у÷етоì (4), (10), (11) систеìа в невязках äëя
БФУ 1 иìеет виä

 = –K1e1 + e2 – v1;  = H–1(q1)(e3 – K2e2 – v2); 

 = –Ae3 + W3 – v3; 

соответственно äëя БВУ 2 с у÷етоì (5), (12), (13)
иìееì

 = –K1e1 + e2 – v1;  = –(K2 — K1)e2 + e3 – v2; 

 = W3 – v3.

Пpоöеäуpа синтеза pазpывных коppектиpуþщих
возäействий набëþäатеëей состояния (10)—(11) и
(12)—(13) закëþ÷ается в посëеäоватеëüноì pеøе-
нии эëеìентаpных заäа÷ стабиëизаöии невязок [9].

Шаг 1. В пеpвых бëоках набëþäатеëей (10), (12)
pазpывное коppектиpуþщее возäействие v1 = M1signe1

(зäесü и äаëее signe1 = col(signe11, ..., signe1n),

M1 = diag(m1i) > 0) пpи выпоëнении äостато÷ных

усëовий [1] e1i  < 0 ⇒ m1i > |e2i |, i = , пpивеäет

к возникновениþ за коне÷ное вpеìя t1 скоëüзящеãо

pежиìа на ìноãообpазии S1 = {e1 = 0} ⇒ z1 = e1. На

основе пpоöеäуpы ìетоäа эквиваëентноãо упpавëе-

ния [1] из уpавнений статики поëу÷иì эквиваëент-

ное упpавëение  = 0 ⇒ v1eq = e2, котоpое испоëü-

зуется äëя синтеза коppектиpуþщих возäействий
во втоpых бëоках набëþäатеëей (10), (12).

Шаг 2. Сфоpìиpуеì во втоpых бëоках набëþäа-
теëей (10), (12) pазpывное коppектиpуþщее возäей-

ствие v2 = M2 signv1eq, e2i  < 0 ⇒ m2i > |e3i |, i = .

Тоãäа пpи t > t2 > t1 иìееì: S2 = {S1  e2 = 0} ⇒ z2 = e2,

 = 0 ⇒ v2eq = e3.

Шаг 3. Сфоpìиpуеì в тpетüих бëоках набëþäа-
теëей (11), (13) pазpывное коppектиpуþщее возäей-

ствие v3 = M3signv2eq, e3i  < 0 ⇒ m3i > , i =

. Тоãäа пpи t > t3 > t2 иìееì: S3 = {S2  e3 = 0} ⇒

z3 = e3,  = 0 ⇒ v3eq = W3. 

Текущие зна÷ения эквиваëентных упpавëений
vjeq, котоpые соответствуþт сpеäниì зна÷енияì
pазpывных упpавëений [1], поëу÷иì с выхоäов ëи-
нейных фиëüтpов пеpвоãо поpяäка с ìаëыìи по-
стоянныìи вpеìени виäа

μj  = –tj + vj, j = , (14)

ãäе tj ∈ Rn — вектоpы состояния; μj > 0 — ìаëые по-

стоянные вpеìени фиëüтpов. Пpи t > tj спpавеäëивы

сëеäуþщие соотноøения: tj(t) = vjeq(t), j = ;

ej+1 = tj + Oj (μj, t), j = 1, 2; W3 = t3 + O3(μ3, t),

Oj (μj, t) = 0.

Текущие оöенки, поëу÷енные с выхоäов фиëüт-
pов (14), позвоëяþт pеаëизоватü законы упpавëе-
ния (6) иëи (8), а соотноøения (7) на÷нут выпоë-
нятüся с ìоìента вpеìени t* > t3. Теìпы схоäиìости
пеpеìенных состояния набëþäатеëей к соответст-
вуþщиì пеpеìенныì БФУ опpеäеëяþтся с у÷етоì
t * > t3 выбоpоì коэффиöиентов коppекöии mji и
быстpоäействиеì вы÷исëитеëüной сpеäы.

На pис. 1 пpивеäена стpуктуpная схеìа заìкнутой
систеìы (4) с набëþäатеëеì состояния (10)—(11),
(14) и базовыì законоì упpавëения (8), котоpый
с у÷етоì поëу÷аеìых оöенок pеаëизуется в виäе
u = –B–1(K3sign z3 + t3).

Тот факт, ÷то поëные набëþäатеëи (10)—(11),
(12)—(13) позвоëяþт поëу÷итü текущие оöенки не-
опpеäеëенностей W3 äëя фоpìиpования коìбиниpо-
ванноãо упpавëения (8), (9), пpивоäит к существен-
ноìу сокpащениþ объеìа вы÷исëений, выпоëняе-
ìоãо в pеаëüноì вpеìени, а также объеìа апpиоpной
инфоpìаöии об объекте упpавëения и сpеäе еãо
функöиониpования. Коэффиöиенты коppекöии
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выбиpаþтся независиìо в кажäоì бëоке на основе

неpавенств, ÷то существенно упpощает настpойку

набëþäатеëей. Заìетиì, ÷то äëя pеаëизаöии pаз-

pывноãо упpавëения (6) äостато÷но укоpо÷енных

набëþäатеëей (10), (12) и 2n фиëüтpов (14) äëя оöе-

нивания e3. Теì не ìенее, постpоение поëноãо на-

бëþäатеëя с поëныì коìпëектоì фиëüтpов позвоëит

оpãанизоватü автоìати÷ескуþ настpойку аìпëитуäы

pазpывноãо упpавëения (6) и, сëеäоватеëüно, уìенü-

øитü автокоëебания в установивøеìся pежиìе.

Аëãоpитì настpойки аìпëитуäы pазpывной обpат-

ной связи (6) в скоëüзящеì pежиìе пpи t > t * с у÷е-

тоì (14) иìеет виä k3i > |W3i | ⇒ k3i(t) = |τ3i(t)| + αi,

i = , ãäе αi — пpоизвоëüные, поëожитеëüные,

скоëü уãоäно ìаëые константы. Анаëоãи÷ные аë-

ãоpитìы настpойки аìпëитуä ìоãут бытü испоëü-

зованы и äëя выбоpа коэффиöиентов pазpывной

коppекöии набëþäатеëей состояния на скоëüзя-

щих pежиìах.

Тепеpü pассìотpиì пpинöипы постpоения на-

бëþäатеëя состояния с непpеpывныìи коppекти-

pуþщиìи возäействияìи на основе БФУ 2. В отëи-

1 n,

Pис. 1. Стpуктуpная схема замкнутой системы с наблюдателем состояния на скользящих pежимах
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÷ие от набëþäатеëя с pазpывной коppекöией набëþ-
äатеëü с непpеpывной коppекöией ìожет обеспе-
÷итü инфоpìаöионнуþ поääеpжку тоëüко базовоãо
закона упpавëения (6) и, кpоìе тоãо, из-за наëи÷ия
неопpеäеëенностей W3 в посëеäнеì бëоке позво-
ëяет pеøитü заäа÷у оöенивания e3 с заäанной то÷-
ностüþ. Теì не ìенее, необхоäиìостü pазpаботки
набëþäатеëя с непpеpывной коppекöией обусëовëе-
на теì, ÷то, во-пеpвых, пpи äискpетноì хаpактеpе
вы÷исëении ìоãут возникнутü пpобëеìы с pеаëи-
заöией pазpывной коppекöии из-за оãpани÷енности
тактовой ÷астоты вы÷исëитеëüных устpойств. Во-
втоpых, на пpактике и в изìеpяеìых сиãнаëах, и
в объекте упpавëения ÷асто пpисутствуþт øуìы.
С у÷етоì тоãо, ÷то набëþäатеëü с непpеpывной коp-
pекöией иìеет стpуктуpу фиëüтpа Каëìана, пpи
еãо синтезе ìоãут бытü испоëüзованы ìетоäы оп-
тиìаëüной фиëüтpаöии.

С öеëüþ pазäеëитü пpоöеäуpу синтеза набëþäа-
теëя на независиìо pеøаеìые эëеìентаpные поä-
заäа÷и [9] ввоäится неособая заìена пеpеìенных
s1 = e1, s2 = –L2e1 + e2, s3 = Pe1 – L3e2 + e3, ãäе

P = –L3K2 + L3K1 + , Lj — äиаãонаëüные ìат-

pиöы с постоянныìи эëеìентаìи, поäëежащиìи
опpеäеëениþ. Относитеëüно новых пеpеìенных
с у÷етоì БФУ 2 (5) иìееì систеìу 

 = (L2 – K1)s1 + s2;

 = P2s1 + (L3 – L2 + K1 – K2)s2 + s3;

 = P3s1 – L3s3 + H–1Bu + W3,

ãäе P2 = L3(L2 + K2 – K1 – L3) + L2K1 – – K2L2 +

K1L2; P3 = L3(K2K1 –  – L3K2 + ).

На ее основе постpоен набëþäатеëü состояния
виäа 

 = (L2 – K1)z1 + z2 + v1; (15)

 = P2z1 + (L3 – L2 + K1 – K2)z2 + z3 + v2;

 = P3z1 – L3z3 + v3,

ãäе zi ∈ Rn — пеpеìенные состояния; vi ∈ Rn — коp-

pектиpуþщие возäействия набëþäатеëя, котоpые
выбиpаþтся в кëассе непpеpывных ëинейных
функöий v1 = (L1 – K1)e1; v2 = P2e1; v3 = P3e1, ãäе

ej = sj – zj, ej ∈ Rn, j = .

С поìощüþ втоpоãо ìетоäа Ляпунова äоказа-

но [9], ÷то в систеìе относитеëüно невязок  =

= (L2 – L1)e1 + e2,  = (L3 – L2 + K1 – K2)e2 + s3,

 = –L3e3 + H–1Bu + W3 обеспе÷ивается заäанная

то÷ностü |eji | m Δij, j = , пpи посëеäоватеëüноì

выбоpе коэффиöиентов коppекöии на основе не-
pавенств

l3i > ; l2i >  + l3i + (k1i – k2i) > 0; (16)

l1i >  + l2i;

bjUj +  = Fi; | | m , i = .

С у÷етоì обpатных соотноøений e3 = s3 + L3s2 +

+ (L3L2 – P)s1; e2 = s2 + L2s1 закон упpавëения (6) бу-

äет pеаëизован в виäе u = –K3sign , ãäе  = e3i ± δi;

δi = Δ3i + l3iΔ2i + l3i(l2i + k2i – k1i – l3i)Δ1i, i = .

Известно [1], ÷то систеìы с pазpывныìи упpавëе-
нияìи ãpубы к ìаëыì неиäеаëüностяì, но пpи их
наëи÷ии возникает pеаëüный скоëüзящий pежиì,
÷то пpивоäит к pеøениþ заäа÷и сëежения (3) с не-
котоpой то÷ностüþ. Пpи наëи÷ии øуìов в изìеpе-
ниях пpи выбоpе коэффиöиентов (16) потpебуется
искатü коìпpоìисс ìежäу тpебуеìой то÷ностüþ

оöенивания δi(Δji) m  и уäовëетвоpитеëüныìи

фиëüтpуþщиìи свойстваìи.

1.4. Сpавнительный анализ
pазpаботанных пpоцедуp синтеза

В äанноì pазäеëе pассìотpены пpоöеäуpы бëо÷-
ноãо синтеза обpатной связи пяти типов, обеспе÷и-
ваþщие (3) в систеìе (1)—(2). В табë. 1 пpеäстав-
ëены основные pезуëüтаты сpавнитеëüноãо анаëи-
за äанных пpоöеäуp.

Дëя pеøения конкpетной заäа÷и pазpабот÷ик
выбиpает ту пpоöеäуpу, котоpая коìпëексно отве-
÷ает öеëи упpавëения, техноëоãи÷ескиì тpебова-
нияì и иìеþщиìся аппаpатуpныì и вы÷исëитеëü-
ныì возìожностяì.

В ка÷естве пpиìеpа, иëëþстpиpуþщеãо эффек-
тивностü pазpаботанных пpоöеäуp синтеза, pас-
сìотpиì заäа÷у упpавëения äвухзвенныì ìанипу-
ëятоpоì с тpеìя степеняìи свобоäы типа UMS-2,
пpеäназна÷енныì äëя пеpеноса объекта в pабо÷еì
пpостpанстве. Коìпоненты вектоpа состояния та-
коãо ìанипуëятоpа q1 = col(q11, q12, q13) совеpøаþт
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вpащатеëüные, веpтикаëüные ëинейные и ãоpи-
зонтаëüные ëинейные äвижения соответственно.
Составëяþщие опеpатоpа объекта упpавëения
в обозна÷ениях (1) иìеþт виä H3Ѕ3 = diag(Hi);
Cq2 = col(C1, C2, C3);

H1 = (  + m3)  + lq13 +  + I1 + I2;(17)

H2 = m2 +  + m3; H3 =  + m3;

C1 = 2[(  + m3)q13 – ]q23q21;

C2 = 0, C3 = [  – (  + m3)q13] ;

G1 = 0, G2 = (m2 +  + m3)g, G3 = 0.

Коне÷ная то÷ка ìанипуëятоpа (öентp ìасс схва-
та с ãpузоì) äвиãается по заäанной пpостpанствен-
ной тpаектоpии посpеäствоì упpавëения äвижени-
еì звенüев ìанипуëятоpа. Кажäое звено оснащает-
ся эëектpопpивоäоì и äат÷икоì поëожения звена.
Вектоp обобщенных кооpäинат коне÷ной то÷ки
y1(t) ∈ R 3 как функöия вpеìени техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса фоpìиpуется ÷еpез вектоp обобщенных
кооpäинат звенüев ìанипуëятоpа q1(t), котоpый
в жесткой ìехани÷еской систеìе, по сути, явëяется
вектоpоì обобщенных кооpäинат пpивоäов. В äан-
ноì пpостейøеì сëу÷ае обpатная заäа÷а о поëоже-
нии иìеет оäнозна÷ное анаëити÷еское pеøение.

Моäеëиpование пpовоäиëи пpи сëеäуþщих паpа-

ìетpах [3]: I1 = 0,029 [кã•ì2] — пpивеäенный ìо-

ìент инеpöии ÷астей ìанипуëятоpа, у÷аствуþщих
во вpащатеëüноì äвижении; m2 = 7 [кã] — пpиве-

äенная ìасса ÷астей, у÷аствуþщих в поступатеëü-

ноì веpтикаëüноì äвижении; I2 = 0,055 [кã•ì2] —

ìоìент инеpöии этих ÷астей, пpивеäенный к веp-

тикаëüной оси;  = 5,6 [кã] — ìасса pуки, котоpая

пpеäставëена оäноpоäныì стеpжнеì äëиной l = 0,5 [ì];

m3 = [0,1÷3] [кã] — то÷е÷ная ìасса схвата с ãpузоì;

g = 9,8 [ì/с2] — ускоpение свобоäноãо паäения;

ηi(t) =0,01sin5t, i = ; в ìоäеëи ИУ: A = diag(465),

D = diag(22), B = diag(35), Ui = 24 [B].

Тpебоваëосü обеспе÷итü pавноìеpное äвижение
коне÷ной то÷ки ìанипуëятоpа по пpостpанственной
окpужности, паpаìетpы котоpой пеpес÷итаны в эта-
ëонные тpаектоpии звенüев: q11d = 0,5sin0,5t [pаä],
q12d = 0,5cos0,5t, q13d = 0,5sin0,5t [ì]. Pезуëüтаты
ìоäеëиpования пpоöеäуp синтеза (табë. 1) пpиве-
äены на pис. 2—6 äëя вpащатеëüной степени поä-
вижности q11.

2. Pешение задачи слежения с заданной точностью 

2.1. Описание модели объекта упpавления. 
Постановка задачи

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü ìехани÷еской поäсис-
теìы систеìы (1)—(2) с n степеняìи свобоäы пpеä-
ставиì в виäе

 = q2,  = (q1)[u – C0(q1, q2)q2 +

+ h(t) + f (q1, q2, t)], (18)

ãäе H0 > 0,  > 0, C0 — функöионаëüно и паpа-
ìетpи÷ески опpеäеëенные ìатpиöы pазìеpности

m3′ q13
2

m3′ m3′
l
2

3
---

m3′ m3′

m3′ m3′
l

2
--

m3′
l
2
-- m3′ q21

2

m3′

Табëиöа 1

Характеристики БФУ 1 (4) БФУ 2 (5)

Ноìер проöеäуры I II III IV V

Закон управëения (6) (8) (6) (6) (9)

Набëþäатеëü состояния (10), (14) (10), (11), (14) (15) (12), (14) (12)—(14)

Автоноìное управëение Не обеспе÷ивается Обеспе÷ивается

Ка÷ество установивøихся режиìов Хуже Высокое Хуже Высокое

Знание параìетров H–1 Требуется Не требуется Требуется

Разìерностü набëþäатеëя состояния 4n 6n 3n 4n 6n

Необхоäиìостü в äопоëнитеëüной фиëüт-
раöии изìерений

В общеì сëу÷ае естü Нет В общеì сëу÷ае естü

Потребëение ресурсов управëения Избыто÷ное Эконоìное Избыто÷ное Эконоìное

Требования к аппаратурной реаëизаöии 
коìбинированноãо управëения

Нет Естü Нет Нет Естü

m3′

1 3,

q·1 q·2 H0
1–

H0
1–
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Pис. 4. Пpоцедуpа III: e11(t), z11(t), z21(t), z31(t)

Pис. 3. Пpоцедуpа II: e11(t), z11(t), z21(t), z31(t), v31eq(t) = W31(t)

Pис. 5. Пpоцедуpа IV: e11(t), z11(t), z21(t), v21eq(t) = e31(t)

Pис. 6. Пpоцедуpа V: e11(t), z11(t), z21(t), z31(t), v31eq(t) = W31(t)

Pис. 2. Пpоцедуpа I: e11(t), z11(t), z21(t), v21eq(t) = e31(t)
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n Ѕ n; f (q1, q2, t) ∈ Rn — вектоp паpаìетpи÷еских и
функöионаëüных неопpеäеëенностей, котоpый ìо-
жет вкëþ÷атü существенные неëинейности, в тоì
÷исëе pазpывные зависиìости типа сухоãо тpения.
Остаëüные обозна÷ения соответствуþт ìоäеëи (1).

Также pассìатpивается заäа÷а сëежения за за-
äанныìи тpаектоpияìи поëожений звенüев ìани-
пуëятоpа. В отëи÷ие от пpеäыäущеãо pазäеëа пpеä-
поëаãается, ÷то пpоизвоäные заäаþщих возäейст-
вий (t) = q2d(t), неопpеäеëенности опеpатоpа
f (q1, q2, t) и внеøние возìущения h(t) описываþтся
неизвестныìи неãëаäкиìи оãpани÷енныìи функ-
öияìи вpеìени ||q1d || m S1, ||q2d || m S2, || f || m F,
||h|| m N ∀t l 0, ãäе S1, S2, N, F — известные кон-
станты. Пpи äетаëизаöии аëãоpитìов испоëüзуþтся
покоìпонентные оöенки |q1di | m S1i, i = , и т. п.

Особенностü ìоäеëи (18), (2) закëþ÷ается в тоì,
÷то неãëаäкие неопpеäеëенности, не поäëежащие
äиффеpенöиpованиþ, не пpинаäëежат пpостpанст-
ву упpавëения u, возìожностü их коìпенсаöии от-
сутствует. Кpоìе тоãо, их наëи÷ие пpивоäит к поте-
pе набëþäаеìости и тpебует боëüøеãо объеìа изìе-
pений [5, 9]. В пpеäпоëожении, ÷то äëя изìеpений
äоступны не тоëüко поëожения звенüев ìанипуëя-
тоpа q1, но и токи якоpя эëектpопpивоäов, пеpес÷и-
танные в эëектpи÷еские ìоìенты u, ставится заäа÷а
синтеза обpатной связи, обеспе÷иваþщей схоäи-
ìостü в заäаннуþ окpестностü пpоãpаììных тpаек-
тоpий

||q1 – q1d || < δ1 иëи |q1i – q1di | < δ1i, i = . (19)

2.2. Базовые законы упpавления

Дëя систеìы (18), (2) с поìощüþ неособых за-
ìен пеpеìенных е1 = q1 – q1d; е2 = q2 + K1e1;
e3 = u – u* (ei ∈ Rn) поëу÷ено äва типа бëо÷ных
фоpì упpавëяеìости с у÷етоì возìущений (БФУВ),
котоpые отëи÷аþтся выбоpоì заäания u* на упpав-
ëяþщие ìоìенты и вы÷исëитеëüной pеаëизаöией.

БФУВ 1, на основе котоpой pеøается заäа÷а
сëежения относитеëüно обобщенных кооpäинат без
коìпенсаöии пеpекpестных связей, иìеет виä

 = –K1e1 + e2 – q2d;

 = [e3 – K2e2 – C0e2 + h + f + W2]; (20)

 = –Ae3 + W3 + Bu;

e3 = u + K2(q2 + K1(q1 – q1d)), (21)

ãäе u* = –K2e2; W2 = C0K1e1 + H0K1(e2 – K1e1 – q2d),

в сиëу ìехани÷еской пpиpоäы pассìатpиваеìоãо
объекта пpеäпоëаãается ||W2 || m L0 + L1||e1|| + L2||e2||,

L0,1,2 = const > 0; W3 = DK1e1 + (AK2 – D)е2 +

K2 [e3 – K2e2 – C0e2 + h + f + W2], |W3i | m W3i,

i = . Коэффиöиенты обpатной связи Kj = diag(kji),

j = 1, 2, i =  (зäесü äëя пpостоты изëожения

kji = kj > 0) выбиpаþтся на основе неpавенств, по-

ëу÷енных с поìощüþ втоpоãо ìетоäа Ляпунова пpи
иссëеäовании äостато÷ных усëовий схоäиìости не-
вязок e1 в заäаннуþ окpестностü (19), ãäе также

pеаëизуется пpинöип äекоìпозиöии. Посëеäова-
теëüный анаëиз сëаãаеìых кваäpати÷ной фоpìы

V = V1 + V2, Vj = ej > 0  ∀ej ≠ 0 и их поëных пpо-

извоäных  < 0, j = 1,2, пpивеë к сëеäуþщиì pе-

зуëüтатаì: 

1) ||e1|| m δ1 пpи  > S2/δ1,  > ||e2||/δ1 ⇒ ||e2 || <

< δ1 = δ2 — то÷ностü, котоpуþ тpебуется обес-

пе÷итü пpи стабиëизаöии невязок e2, k1 =  + ;

2) ||e2|| m δ2 пpи k2 > L1/k1 + L2 + (N + F + L0 +

+ L1S2/k1)/ δ1.

БФУВ 2, в котоpой pеаëизуется ìетоä äинаìи-
÷еской äекоìпозиöии и автоноìное упpавëение
выхоäныìи кооpäинатаìи, иìеет виä

 = –K1e1 + e2 – q2d;

 = –K2e2 + [e3 + h + f ] – K1q2d; (22)

 = –Ae3 + W3 + Bu;

e3 = u – C0q2 + H0((K2 + K1)q2 + K2K1(q1 – q1d)),(23)

ãäе u* = –H0[K2e2 + K1(e2 – K1e1)] + C0q2; Kj =

= diag(kji) > 0, j = 1, 2, |W3i | m , i = ; W3 =

= (AC0 + D +  + (H0K1 – AH0 – C0 – )K1)K1e1 +

+ ((AH0 + C0 + )(K2 + K1) – AC0 – D –  –

– H0(K2 + K1)K2 – H0 )e2 + (H0(K2 + K1) – C0) Ѕ

Ѕ (e3 + h + f ) – H0K2K1q2d.

С поìощüþ втоpоãо ìетоäа Ляпунова поëу÷ены
покоìпонентные оöенки: 

1) |e1i | m δ1i пpи  > S2i/δ1i,  > |e2i |/δ1i ⇒

⇒ |e2i | < δ1i = δ2i — то÷ностü, котоpуþ тpебуется

обеспе÷итü пpи стабиëизаöии e2i, k1i =  + ,

i = ;

q·1d

1 n,

1 n,

e·1

e·2 H0
1–

e·3

H0
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1 n,

1 n,

1
2
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т

V
·
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ki k1
~

k1
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~
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2) |e2i | m δ2i пpи k2i > ( ( )ij[Nj + Fj] +

+ k1iS2i)/( δ1i), |( )ij | m ( )ij.

В теpìинах БФУВ (20), (22), ãäе вектоpы q2d, h,

f, W2 тpактуþтся как неизвестные оãpани÷енные

возìущения, не поäëежащие коìпенсаöии, pазpа-

ботаны äва типа базовых законов упpавëения. Pаз-

pывное упpавëение

u = –K3signe3 (24)

пpивоäит тpетüи бëоки БФУВ (20) и (22) к виäу

= –Ae3 + W3 – BK3signe3, ãäе пpи выпоëнении

äостато÷ных усëовий e3i  < 0 ⇒ /bi < k3i,

i = , за коне÷ное вpеìя t* возникает скоëüзящий

pежиì на ìноãообpазии e3 = 0. Пpи t > t * повеäение

пеpеìенных заìкнутых систеì (20) и (24), (22) и

(24) описывается сëеäуþщей ëоãи÷еской öепо÷кой:

e3 = 0 ⇒ ||e2 || < δ2 ⇒ ||e1|| < δ1, (25)

÷то и pеøает поставëеннуþ заäа÷у (19), котоpая ìожет

бытü pеаëизована, есëи пpи выбpанных Kj (j = )

выпоëняþтся неpавенства k3i m Ui, i = . 

Фоpìиpование коìбиниpованноãо упpавëения

в БФУВ (20) и (22) 

u = –B–1(W3 + K3signe3) (26)

пpивеäет к заìкнутыì поäсистеìаì  = –Ae3 –

– K3signe3, ãäе ∀k3i > 0 за коне÷ное вpеìя возникнет

скоëüзящий pежиì на ìноãообpазии e3 = 0, ÷то обес-

пе÷ивает (25). Диапазон äопустиìых зна÷ений k3i:

0 < k3i m biUi – , i = .

2.3. Инфоpмационное обеспечение
базовых законов упpавления

В äанноì паpаãpафе äëя инфоpìаöионноãо обес-

пе÷ения законов упpавëения (24), (26) на основе

изìеpений q1(t), u(t) pазpаботаны пpинöипы по-

стpоения набëþäатеëей состояния pазëи÷ных типов.

Поëу÷енные БФУВ (20), (22) не явëяþтся набëþäае-

ìыìи из-за наëи÷ия неãëаäких возìущений [5, 9].

Ставится заäа÷а оöенивания обобщенных скоpо-

стей q2 с поìощüþ набëþäатеëей состояния, иìеþ-

щих стpуктуpу систеìы (18), с теì ÷тобы поëу÷ен-

ные оöенки испоëüзоватü äëя вы÷исëений текущих

зна÷ений e3 (21) иëи (23).

Вна÷аëе pассìотpиì пpинöипы постpоения на-
бëþäатеëей состояния с pазpывной коppекöией,
функöиониpуþщих в скоëüзящеì pежиìе:

 = z2 + v1 [  = v1]; (27)

 = (q1)(u – C0(q1, z2)z2 + v2);

 = –Az3 + Bu + v3, (28)

ãäе zj ∈ Rn ( j = ) — пеpеìенные состояния;
vj ∈ Rn — коppектиpуþщие возäействия набëþäа-
теëя, котоpые посëеäоватеëüно выбиpаþтся в каж-
äоì бëоке в кëассе pазpывных функöий так, ÷тобы
pеøитü заäа÷у стабиëизаöии относитеëüно невязок
ej = qj – zj, j = 1, 2, e3 = e3 – z3:

 = e2 – v1[  = q2 – v1];  = (a + h + f – v2);

 = –Ae3 + W3 + v3,

ãäе a = C0(q1, z2 + e2)(z2 + e2) – C0(q1, z2)z2,
||a|| m L ||e2||, L = const >0.

Ниже пpеäставëена поøаãовая пpоöеäуpа син-
теза pазpывных коppектиpуþщих возäействий на-
бëþäатеëей состояния (27)—(28), котоpая оpãани-
зована анаëоãи÷но пpоöеäуpе из паpаãpафа 1.3.

Шаг 1. В пеpвоì бëоке набëþäатеëя состоя-
ния (27) pазpывное коppектиpуþщее возäействие
v1 = M1signe1 (зäесü äëя пpостоты изëожения Mj =

= diag(mji), mji = mj > 0, j = , i = ) пpи выпоë-

нении äостато÷ных усëовий  < 0 ⇒ m1 > ||e2 ||

[m1 > ||q2||] пpивеäет к возникновениþ за коне÷ное

вpеìя t1 скоëüзящеãо pежиìа на ìноãообpазии

S1 = {e1 = 0} ⇒ z1 = q1. Из уpавнений статики поëу-

÷иì эквиваëентное упpавëение  = 0 ⇒ v1eq = e2

[v1eq = q2], котоpое испоëüзуется äëя синтеза коp-

pектиpуþщих возäействий во втоpоì бëоке набëþ-
äатеëя (28).

Шаг 2. Фоpìиpуеì v2 = M2signv1eq,  < 0 ⇒

⇒ m2 > N + F. Пpи t2 > t1 иìееì S2 = {S1  e2 = 0} ⇒

⇒ z2 = q2,  = 0 ⇒ v2eq = h + f.

Шаг 3. Вы÷исëив е3 (21) иëи (23), фоpìиpуеì v3 =

= M3signe3,  < 0 ⇒ m3 > . Пpи t3 > t2 иìееì:

S3 = {S2  e3 = 0} ⇒ z3 = e3,  = 0 ⇒ v3eq = W3.

Текущие зна÷ения эквиваëентных упpавëений
vjeq, j = , также поëу÷иì с выхоäов ëинейных
фиëüтpов (14). Дëя pеаëизаöии pазpывноãо упpав-
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ëения (24) äостато÷но укоpо÷енноãо набëþäатеëя
состояния (27) и n фиëüтpов (14) äëя оöенивания
q2 и вы÷исëения e3 (21), (23). Поëный набëþäатеëü
состояния (27)—(28) позвоëяет äопоëнитеëüно по-
ëу÷итü оöенки неопpеäеëенностей W3 äëя фоpìи-
pования коìбиниpованноãо упpавëения (26).

Тепеpü pассìотpиì пpинöипы постpоения на-
бëþäатеëя состояния с непpеpывной коppекöией,
котоpый в сиëу наëи÷ия неопpеäеëенностей во
втоpоì уpавнении систеìы (18) позвоëяет pеøитü
заäа÷у оöенивания q2 с заäанной то÷ностüþ. С öеëüþ
pазäеëитü заäа÷у синтеза набëþäатеëя на независи-
ìо pеøаеìые эëеìентаpные поäзаäа÷и ввеäеì не-
особуþ заìену пеpеìенных s1 = q1, s2 = –L2q1 + q2.
Относитеëüно новых пеpеìенных поëу÷ена систеìа

 = s2 + L2s1;

= – s1 + (q1) Ѕ

Ѕ [u – C0(q1, q2)q2 + h + f ] – L2s2,

на основе котоpой постpоиì набëþäатеëü состоя-
ния виäа

 = z2 +L2z1 + v1; (29)

 = – z1 + (q1) Ѕ

Ѕ[u – C0(q1, (z2 + L2q1))(z2 + L2q1)] – L2z2 + v2,

ãäе zj ∈ Rn — пеpеìенные состояния; vj ∈ Rn — ëи-

нейные коppектиpуþщие возäействия набëþäатеëя

v1 = L1e1, v2 = – e1, ãäе ej = sj – zj, Lj = diag{lji},

lji = lj > 0, j = 1, 2, i = . С поìощüþ втоpоãо ìе-

тоäа Ляпунова äоказано [9], ÷то в систеìе относи-
теëüно невязок

 = (L2 – L1)e1 + e2;

 = (q1)[–C0(q1, q2)e2 +

+ ΔC0e2 – ΔC0q2 + h + f ] – L2e2,

ãäе ΔC0 = C0(q1, z2 + e2 + L2q1) – C0(q1, z2 + L2q1);

||ΔC0|| < ||e2||; ||q2|| m ;  m ||H0(q1)|| m  ∀q1 ∈

Q1, , , ,  = const > 0, ìожно обеспе÷итü

заäаннуþ то÷ностü стабиëизаöии ||ej || m Δj, j = 1, 2,

пpи посëеäоватеëüноì выбоpе коэффиöиентов
коppекöии на основе сëеäуþщих неpавенств:

l2 >  + ; l1 >  + l2.

С у÷етоì обpатных заìен пеpеìенных  = z2 +
+ L2z1 коìпоненты вектоpа q2 оöениваþтся с то÷-
ностüþ ||q2 – || m Δ, Δ = Δ2 + l2Δ1, опpеäеëяþщей
то÷ностü pас÷етных зна÷ений коìпонент вектоpа e3

по фоpìуëаì (21) иëи (23).

На pис. 7 показана стpуктуpная схеìа заìкнутой
систеìы (20), (21), (24) с набëþäатеëеì состояния
с непpеpывной коppекöией (29).
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Pис. 7. Стpуктуpная схема замкнутой системы (20), (21), (24), (29)
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2.4. Сpавнительный анализ
pазpаботанных пpоцедуp синтеза

В äанноì pазäеëе pазpаботаны пpоöеäуpы бëо÷-

ноãо синтеза обpатной связи øести типов, обеспе-

÷иваþщие (19) в систеìе (18), (2). В табë. 2 пpеä-

ставëены основные pезуëüтаты сpавнитеëüноãо

анаëиза äанных пpоöеäуp. 

В ка÷естве пpиìеpа, иëëþстpиpуþщеãо эффек-

тивностü pазpаботанных пpоöеäуp, также pассìат-

pиваëи систеìу упpавëения ìанипуëятоpоì (17).

Моäеëиpование пpовоäиëи пpи указанных в паpа-
ãpафе 1.4 паpаìетpах.

Пpи äействии внеøних неãëаäких возìущений
(pис. 8) ставиëасü заäа÷а обеспе÷итü заäаннуþ то÷-
ностü |e1i | m δ1i = 0,02 пpи возвpатно-поступатеëüных
äвижениях коне÷ной то÷ки pобота по пpостpанст-
венной пpяìой (pис. 9), паpаìетpы котоpой пеpес÷и-
таны в этаëонные тpаектоpии звенüев q1di, i = 1, 2, 3.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования pазpаботанных пpо-
öеäуp синтеза обpатной связи (табë. 2) пpивеäены
на pис. 10—15 äëя всех степеней поäвижности.

Pис. 8. h1, 2, 3 (t) Pис. 9. y1(t)

Pис. 10. Пpоцедуpа I: e11(t), e12(t), e13(t) 

Табëиöа 2

Характеристики БФУВ 1 (20) БФУВ 2 (22)

Ноìер проöеäуры I II III IV V VI

Закон управëения (24) (24) (26) (24) (24) (26)

Набëþäатеëü состояния (29) (27), (14) (27), (28), (14) (29) (27), (14) (27), (28), (14)

Автоноìное управëение Не обеспе÷ивается Обеспе÷ивается

Вы÷исëение H0, C0 Да Нет Да Да

Разìерностü набëþäатеëя состояния 2n 2n 6n 2n 2n 6n

Необхоäиìостü в äопоëнитеëüной фиëüтра-
öии изìерений

Нет Естü Естü Нет Естü Естü

Потребëение ресурсов управëения Избыто÷ное Эконоìное Избыто÷ное Эконоìное

Ка÷ество установивøихся режиìов Хуже Высокое Хуже Высокое

Требования к аппаратурной реаëизаöии коìби-
нированноãо управëения

Нет Естü Нет Естü
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Pис. 15. Пpоцедуpа VI: e11(t), e12(t), e13(t)

Pис. 13. Пpоцедуpа IV: e11(t), e12(t), e13(t) 

Pис. 12. Пpоцедуpа III: e11(t), e12(t), e13(t) 

Pис. 14. Пpоцедуpа V: e11(t), e12(t), e13(t) 

Pис. 11. Пpоцедуpа II: e11(t), e12(t), e13(t) 
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***

В äанной статüе в pаìках бëо÷ноãо поäхоäа пpеä-
ставëены сëеäуþщие pезуëüтаты, поëу÷енные пpи
иссëеäовании заäа÷ упpавëения эëектpоìехани÷е-
скиìи систеìаìи в пpостpанстве обобщенных ко-
оpäинат ìанипуëятоpа:

1) пpоöеäуpы пpивеäения ìатеìати÷еских ìо-
äеëей эëектpоìехани÷еских систеì к бëо÷ныì фоp-
ìаì упpавëяеìости относитеëüно выхоäных пеpе-
ìенных (обобщенных кооpäинат ìанипуëятоpа) и
ìетоäы фоpìиpования упpавëяþщих ìоìентов
с у÷етоì неопpеäеëенностей объекта упpавëения и
внеøних возìущений pазëи÷ноãо кëасса;

2) пpоöеäуpы бëо÷ноãо синтеза базовых законов
упpавëения в заäа÷ах сëежения за заäанныìи тpа-
ектоpияìи обобщенных кооpäинат, в ÷астности,
с обеспе÷ениеì автоноìноãо упpавëения;

3) пpоöеäуpы бëо÷ноãо синтеза набëþäатеëей
состояния с pазpывной коppекöией, позвоëяþщие
за теоpети÷ески коне÷ное вpеìя поëу÷итü оöенки
пpеобpазованных пеpеìенных, а также иìеþщихся
опеpатоpных неопpеäеëенностей и внеøних возìу-
щений; пpоöеäуpы иеpаpхи÷еской настpойки на-
бëþäатеëей состояния с непpеpывной коppекöией.

Эффективностü pазpаботанных пpоöеäуp поä-
твеpжäена pезуëüтатаìи ìоäеëиpования. Пpакти-

÷еская зна÷иìостü поëу÷енных pезуëüтатов закëþ-
÷ается в тоì, ÷то их pеаëизаöия пpивеäет к äости-
жениþ зна÷итеëüноãо технико-эконоìи÷ескоãо
эффекта в эëектpоìехани÷еских систеìах pазëи÷-
ноãо назна÷ения, функöиониpуþщих в усëовиях
функöионаëüной неопpеäеëенности, äействия внеø-
них возìущений и пpи непоëных изìеpениях фа-
зовых пеpеìенных.
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Настpойка типовых pегулятоpов 
для многосвязных объектов 

упpавления

Введение. К типовыì пpинято относитü пpопоp-
öионаëüный (П), интеãpаëüный (И), пpопоpöио-
наëüно-интеãpаëüный (ПИ) и пpопоpöионаëüно-ин-
теãpаëüно-äиффеpенöиаëüный (ПИД) законы pе-
ãуëиpования. Пpи пpавиëüной настpойке они наи-
боëее pаöионаëüныì обpазоì со÷етаþт быстpоту
pеакöии (П-составëяþщая) с осìотpитеëüностüþ
(И-составëяþщая) и эëеìентаìи пpоãноза буäуще-
ãо (Д-составëяþщая). Pазpабот÷ики обpащаþтся
к пpовеpенныì äесятиëетияìи пpактики автоìати-
заöии типовыì pеãуëятоpаì, поскоëüку они пpосто
pеаëизуþтся сpеäстваìи пpоектиpования SCADA-
систеì, не пpеäъявëяþт жестких тpебований к зна-
ниþ ìоäеëи объекта упpавëения и не тpебуþт вы-
÷исëения пpоизвоäных высокоãо поpяäка, ÷то ÷pева-
то зна÷итеëüныìи поãpеøностяìи в усëовиях сиëü-
ных изìеpитеëüных поìех. Зäесü pазpабот÷иков
иëи наëаä÷иков систеì на объекте ìоãут жäатü, оä-
нако, сеpüезные тpуäности. Обы÷ный способ ввеäе-
ния связей от кажäоãо из pеãуëиpуеìых паpаìетpов
к соответствуþщеìу упpавëяþщеìу возäействиþ
(автоноìная систеìа pеãуëиpования) пpи наëи÷ии
пеpекpестных связей и запазäываний в объекте не-
pеäко пpивоäит к снижениþ ка÷ества упpавëения
впëотü äо неустой÷ивости из-за тоãо, ÷то кажäый
контуp упpавëения ìожет созäаватü возìущения äëя
äpуãих контуpов. Ввеäение же типовых обpатных
связей в "пеpекpестных" канаëах пpивоäит к pез-
коìу усëожнениþ заäа÷и настpойки паpаìетpов
ìноãоìеpноãо pеãуëятоpа [1]. В pезуëüтате, суäя по
äанныì обсëеäования фиpìы Honeywell, ëиøü тpетü
контуpов пpоìыøëенных систеì упpавëения pабо-
тает с ноpìаëüныìи настpойкаìи, остаëüные —
с осëабëенныìи настpойкаìи иëи пpакти÷ески pа-
зоìкнутыìи обpатныìи связяìи [2]. Пpеäставëен-

ные в pаботе ìетоäы наöеëены на то, ÷тобы äатü
совpеìенноìу инженеpу понятные и вìесте с теì
äостато÷но унивеpсаëüные инстpуìенты äëя упpав-
ëения пpоöессаìи, котоpые хаpактеpизуþтся пеpе-
кpестныìи связяìи pяäа показатеëей и запазäы-
ваþщей pеакöией на упpавëяþщие возäействия.

Постановка задачи. Pассìотpиì заäа÷у настpой-
ки ìноãоìеpноãо pеãуëятоpа, пpеäназна÷енноãо
äëя стабиëизаöии ìноãосвязноãо объекта с l вы-
хоäныìи пеpеìенныìи и m m l упpавëяþщиìи воз-
äействияìи. Поëаãая, ÷то кажäое упpавëяþщее
возäействие оказывает вëияние на кажäуþ выхоä-
нуþ пеpеìеннуþ, буäеì pассìатpиватü ëинейнуþ
äинаìи÷ескуþ ìоäеëü объекта упpавëения

yi = hij (p)uj + ni, i = , j = . (1)

Сìысë заäа÷и упpавëения состоит в поääеpжа-
нии выхоäных пеpеìенных yi(t) на заäанных уpов-
нях  в усëовиях неконтpоëиpуеìых возìущаþщих
возäействий ni (t). Буäеì также с÷итатü, ÷то кажäое
упpавëяþщее возäействие фоpìиpуется с у÷етоì
откëонений от заäания кажäой из выхоäных пеpе-
ìенных по пpавиëу

uj = wji(p)(  – yi), i = , j = . (2)

Тоãäа уpавнения систеìы "объект — pеãуëятоp",
записанные в вектоpно-ìатpи÷ной фоpìе, пpиоб-
pетут виä

y = H(p)u + n, u = W(p)(y* – y), (3)

÷то соответствует схеìе, пpивеäенной на pис. 1.
Даëее конкpетизиpуеì заäа÷у, пpиняв, ÷то äи-

наìика по канаëаì пеpеäа÷и упpавëяþщих возäей-
ствий описывается наибоëее pаспpостpаненной
в пpоìыøëенной автоìатике ìоäеëüþ с запазäы-
ваниеì

H(p) = [hij (p)], hij (p) = (p) ,

i = , j = , (4)

ãäе (p) и τij — соответственно устой÷ивые пеpе-
äато÷ные функöии и зна÷ения, опpеäеëяþщие äи-
наìи÷ескуþ ìоäеëü упpавëяеìоãо пpоöесса.

Pассматpиваются методы pасчета паpаметpов типо-
вых pегулятоpов для многосвязных объектов с pазличной
инеpционностью и запаздыванием в каналах пеpедачи упpав-
ляющих воздействий, базиpующиеся на комплексном пpи-
менении теоpии упpавления и компьютеpного имитацион-
ного моделиpования.

Ключевые слова: типовые pегулятоpы, многосвязные
объекты упpавления, инеpционность, запаздывание, ими-
тационное моделиpование.

j 1=

m

∑ 1 l, 1 m,

yi*

i 1=

l

∑ yi* 1 l, 1 m,

Pис. 1. Блок-схема системы упpавления

hij
~ e

pτij–

1 l, 1 m,

hij
~
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Буäеì поëаãатü, ÷то äëя упpавëения по откëо-
нениþ испоëüзуþтся ПИД-pеãуëятоpы

W(p) = [wji(p)], wji(p) = aji + bji/p + cji p,

i = , j = , (5)

и заäа÷а состоит в настpойке их паpаìетpов aji, bji, cji.
Есëи же интеpесует пpиìенение ПИ-pеãуëятоpов,
то настpойке поäëежат паpаìетpы aji и bji, а паpа-
ìетpы cji поëаãаþтся pавныìи нуëþ. Заìетиì, ÷то
пеpеäато÷ная ìатpиöа ìноãоìеpноãо типовоãо pе-
ãуëятоpа ìожет бытü пpеäставëена в виäе

W(p) = A + B/p + Cp, (6)

ãäе A = [aji], B = [bji], C = [cji] — ìатpиöы фиãуpи-
pуþщих в (5) паpаìетpов П-, И- и Д-составëяþ-
щих, пpи÷еì äëя ПИ-pеãуëятоpа C = 0.

Комбиниpованный метод настpойки типовых pе-

гулятоpов для объектов с квадpатной пеpедаточной

матpицей. Вна÷аëе pассìотpиì наибоëее важный
в пpакти÷ескоì отноøении ваpиант, коãäа ÷исëо
упpавëяþщих возäействий pавно ÷исëу стабиëизи-
pуеìых показатеëей, т. е. m = l. В [3] быë пpеäëо-
жен так называеìый коìбиниpованный ìетоä на-
стpойки паpаìетpов ìноãоìеpных типовых pеãу-
ëятоpов. Сутü ìетоäа состоит в тоì, ÷то вектоp
упpавëяþщих возäействий фоpìиpуется в кажäый
ìоìент вpеìени в виäе ëинейной коìбинаöии äвух
составëяþщих, кажäая из котоpых пpеäставëяет
собой выхоä "поpожäаþщеãо" (т. е. соответствуþ-
щеãо в той иëи иной ìеpе упpощенной стpуктуpе
объекта) ìноãоìеpноãо типовоãо pеãуëятоpа. По-
äобная коìбиниpованная стpуктуpа позвоëяет со-
÷етатü быстpоту pеакöии автоноìноãо по канаëаì
упpавëения pеãуëятоpа пеpвоãо типа с возìожно-
стüþ у÷ета пеpекpестных связей боëее "остоpож-
ныì" pеãуëятоpоì втоpоãо типа.

В соответствии с [3] сфоpìиpуеì закон упpав-
ëения в виäе

W(p) = ρW(1)(p) + (1 – ρ)W(2)(p), (7)

ãäе W(1)(p) и W(2)(p) — пеpеäато÷ные ìатpиöы
вспоìоãатеëüных типовых pеãуëятоpов, иìеþщие
ту же стpуктуpу, ÷то и пеpеäато÷ная ìатpиöа (5),
а ρ — поäëежащий выбоpу весовой коэффиöиент,
пpи÷еì ρ ∈ [0, 1].

Диаãонаëüная пеpеäато÷ная ìатpиöа W(1)(p) пpи-
звана стабиëизиpоватü объект H(1)(p), поëу÷енный
из исхоäноãо пpенебpежениеì пеpекpестныìи свя-
зяìи. Она составëяется из пеpеäато÷ных функöий
автоноìных типовых pеãуëятоpов, пpи÷еì их па-
pаìетpы ìоãут бытü, вообще ãовоpя, опpеäеëены
по ëþбой из известных схеì pас÷ета автоноìно pа-
ботаþщих оäноìеpных pеãуëятоpов [4—7].

Пеpеäато÷ная ìатpиöа W(2)(p) пpеäназна÷ена
äëя стабиëизаöии объекта, иìеþщеãо ту же ìатpи-

öу стати÷еских коэффиöиентов усиëения, ÷то ис-
хоäный объект (4), но еäинуþ äинаìику по всеì
канаëаì упpавëения, т. е.

H(2)(p) = H(0) (p) . (8)

Запазäывание в (8) опpеäеëяется по пpавиëу

τ(2) = {τij}, i, j = . (9)

Обозна÷иì  äëитеëüностü пеpехоäноãо пpо-
öесса yi(t) пpи поäа÷е ступен÷атоãо упpавëяþщеãо
возäействия uj. Выбеpеì такуþ паpу ( , ), äëя ко-
тоpой

 = { }, i, j = . (10)

Тоãäа

(p) = (p)/ (0). (11)

Фоpìиpование äинаìи÷еских хаpактеpистик вспо-

ìоãатеëüноãо объекта (8) по пpавиëаì (9)—(11)
способствует (в äухе pобастноãо упpавëения) повы-
øениþ "остоpожности" пpи фоpìиpовании упpав-
ëяþщих возäействий, так как объекты с боëüøиì
запазäываниеì и ìаëой инеpöионностüþ тpебуþт
äëя стабиëизаöии "сëабых" настpоек pеãуëятоpов.

Pас÷ет паpаìетpов ìноãоìеpноãо типовоãо pеãу-
ëятоpа W(2)(p) äëя объекта H(2)(p) по ìетоäу äина-
ìи÷еской коìпенсаöии пpивоäит к соотноøенияì

W(2)(p) = [H(0)]–1(a(2) + b(2)/p + c(2)p), (12)

ãäе скаëяpные паpаìетpы a(2), b(2), c(2) äëя ПИД-pе-

ãуëятоpа иëи паpаìетpы a(2), b(2) äëя ПИ-pеãуëя-
тоpа ìоãут бытü опpеäеëены по ëþбой из известных
ìетоäик pас÷ета типовых pеãуëятоpов пpиìени-
теëüно к оäноìеpноìу объекту с еäини÷ныì коэф-

фиöиентоì усиëения (p)  [4—7].

Конкpетизиpуеì наìе÷еннуþ схеìу pас÷ета вспо-
ìоãатеëüных типовых pеãуëятоpов пpиìенитеëüно
к наибоëее употpебитеëüной äинаìи÷еской ìоäеëи
инеpöионноãо звена с запазäываниеì. В этоì сëу-
÷ае в (4)

(p) = , i = , j = ,

и äëя pас÷ета оäноìеpных типовых pеãуëятоpов
пpеäëаãается испоëüзоватü pассìотpенный в [3]
коìпенсаöионный ìетоä. Данный ìетоä базиpуется
на тоì, ÷то паpаìетpы pеãуëятоpа выбиpаþтся из
усëовия соответствия пеpеäато÷ной функöии заìк-
нутой систеìы упpавëения заäанноìу этаëонноìу
обpазöу. Такиì обpазöоì явëяется безынеpöион-
ный объект с еäини÷ныì коэффиöиентоì усиëе-
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ния и еäини÷ныì ÷истыì запазäываниеì, упpав-
ëяеìый оптиìаëüно настpоенныì pеãуëятоpоì
соответствуþщеãо типа. Пpи настpойке ПИ-pеãу-
ëятоpа äëя этаëонной систеìы сëеäует pассìотpетü
И-pеãуëятоp, а пpи настpойке ПИД-pеãуëятоpа äëя
этаëонной систеìы pассìатpивается ПИ-pеãуëя-
тоp. Напpиìеp, есëи в ка÷естве показатеëя ка÷ества
упpавëения испоëüзоватü интеãpаëüный кваäpати÷-
ный кpитеpий (ИКК), то сëеäуя изëоженной в [3]
ìетоäике, сëеäует пpинятü

W(1)(p) = diag{ (p), ..., (p)},

ãäе (p) =  + /p + p, (13)

пpи÷еì паpаìетpы автоноìных pеãуëятоpов опpе-
äеëяþтся по фоpìуëаì

 = 0,739 ,  = 0,739 ,  = 0 (14)

иëи

 = 0,453 + 0,796 ,

 = 0,796 ,  = 0,453

äëя ПИ и ПИД-pеãуëятоpов соответственно.

Как уже ãовоpиëосü, пеpеäато÷ная ìатpиöа
W(2)(p) фоpìиpуется äëя pеãуëиpования объекта,
иìеþщеãо ту же ìатpиöу стати÷еских коэффиöи-
ентов усиëения, ÷то исхоäный объект (8), но еäи-
нуþ äинаìику по всеì канаëаì упpавëения, т. е.

H(2)(p) = H(0) . (15)

Динаìи÷еские показатеëи в (15) опpеäеëяþтся
по пpавиëу

T (2) = {Tij}, τ
(2) = {τij}, i, j = , (16)

а паpаìетpы pеãуëятоpа (12) pасс÷итываþтся по
фоpìуëаì

a(2) = 0,739 , b(2) = 0,739 , c(2) = 0 (17)

иëи

a(2) = 0,453 + 0,796 , b(2) = 0,796 ,

c(2) = 0,453T (2) 

äëя ПИ и ПИД-pеãуëятоpов соответственно.

Выбоp T (2) и τ(2) по пpавиëу (16) соответствует
ìиниìизаöии коэффиöиентов усиëения pеãуëятоpа
a(2), b(2) и c(2), ÷то, в своþ о÷еpеäü, веäет к повы-
øениþ "остоpожности" пpи фоpìиpовании упpав-
ëяþщих возäействий.

Pас÷ет весовоãо коэффиöиента ρ в коìбиниpован-

ноì pеãуëятоpе (7) ìожет бытü выпоëнен с испоëü-
зованиеì так называеìой ìатpиöы Бpистоëя [6]

l = [λij], ãäе λij = [H(0)]ij[(H(0)т)–1]ij, (18)

котоpая хаpактеpизует степенü связности ìноãоìеp-
ноãо объекта. Pуковоäствуясü теì, ÷то äанная ìат-
pиöа иìеет теì боëüøуþ äиаãонаëüнуþ äоìинант-
ностü, ÷еì ìенüøе вëияние пеpекpестных связей,
ìожно пpинятü äëя pас÷ета ρ сëеäуþщее пpавиëо [3]:

ρ = ||ldiag ||/||l ||, ãäе ldiag = diag{λ11, ..., λll},

||ldiag || = |λii |, ||l || = |λij |. (19)

В соответствии с этиì пpавиëоì äоëя автоноì-
ноãо pеãуëятоpа W(1)(p) во взвеøенной суììе (7)
теì выøе, ÷еì сëабее пеpекpестные связи в объекте
упpавëения.

Pасс÷итав по пpеäëаãаеìой схеìе паpаìетpы
вспоìоãатеëüных pеãуëятоpов W(1)(p) и W(2)(p),
а также весовой коэффиöиент ρ, ìожно поëностüþ
анаëити÷ескиì способоì найти все настpойки ìно-
ãоìеpноãо типовоãо pеãуëятоpа (5) äëя упpавëения
исхоäныì ìноãосвязныì объектоì (4).

К сожаëениþ, поäобный пpивëекатеëüный поä-
хоä не всеãäа обеспе÷ивает наиëу÷øие pезуëüтаты.
Аëüтеpнативный способ состоит в ÷исëенной оп-
тиìизаöии паpаìетpов ìноãоìеpноãо pеãуëятоpа
в pаìках pассìотpенной коìбиниpованной стpук-
туpы (7). Такуþ оптиìизаöиþ уäобнее всеãо пpово-
äитü путеì иìитаöионноãо ìоäеëиpования заìкну-
той систеìы упpавëения с пpиìенениеì какоãо-ëи-
бо из известных пакетов пpикëаäных пpоãpаìì [8].
Наpяäу с поëностüþ анаëити÷еской пpоöеäуpой
настpойки (А-ìетоä) pассìатpиваëисü ÷асти÷но-
анаëити÷еская пpоöеäуpа (ЧА-ìетоä) и поисковая
пpоöеäуpа (П-ìетоä). Две посëеäние активно ис-
поëüзуþт иìитаöионное ìоäеëиpование. ЧА-ìетоä
пpеäусìатpивает анаëити÷еское опpеäеëение паpа-
ìетpов настpойки äвух вспоìоãатеëüных pеãуëято-
pов, а затеì поиск в пpоöессе иìитаöии оптиìаëü-
ноãо зна÷ения взвеøиваþщеãо коэффиöиента ρ.
П-ìетоä пpеäпоëаãает поиск в пpоöессе иìитаöии
как оптиìаëüных зна÷ений настpаиваеìых паpаìет-
pов вспоìоãатеëüных pеãуëятоpов, так и весовоãо
коэффиöиента ρ.

Важно поä÷еpкнутü, ÷то пpеäëоженная стpуктуpа
ìноãоìеpноãо pеãуëятоpа искëþ÷ает необхоäиìостü
оäновpеìенноãо поиска боëüøоãо ÷исëа настpаивае-
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ìых паpаìетpов. Напpиìеp, оптиìизаöия вспоìо-
ãатеëüноãо ìноãоìеpноãо ПИД-pеãуëятоpа W(2)(p)
тpебует поиска ëиøü тpех паpаìетpов a, b и c не-
зависиìо от pазìеpности объекта упpавëения. Чис-
ëенная оптиìизаöия весовоãо коэффиöиента ρ сво-
äится к пpостейøей заäа÷е оäноìеpноãо поиска.
Дpуãиì важныì обстоятеëüствоì явëяется тот факт,
÷то, испоëüзуя П-ìетоä настpойки, pаöионаëüныì
выбоpоì пеpе÷исëенных зäесü паpаìетpов всеãäа
ìожно обеспе÷итü устой÷ивостü заìкнутой систе-
ìы упpавëения. Это сëеäует из общих pезуëüтатов
pаботы [9].

Напpавëение, связанное с иìитаöией, явëяется,
по-виäиìоìу, ãëавныì, так как иìитаöионное ìо-
äеëиpование позвоëяет ìаксиìаëüно пpибëизитü
ìоäеëü упpавëяеìоãо пpоöесса к pеаëüности, у÷естü
всевозìожные оãpани÷ения, иссëеäоватü ÷увстви-
теëüностü систеìы к неизбежныì нето÷ностяì ìа-
теìати÷ескоãо описания. В хоäе ìаøинной иìита-
öии pаботы заìкнутой систеìы испоëüзуþтся pаз-
ëи÷ные настpойки pеãуëятоpов, пpи÷еì сpеäстваìи
тех же пакетов ìоäеëиpования ÷исëенно оöенива-
þтся показатеëи ка÷ества упpавëения, напpиìеp,
интеãpаëüный кваäpати÷ный кpитеpий (ИКК). Наи-
ëу÷øие по выбpанноìу кpитеpиþ настpойки нахо-
äятся оäниì из ÷исëенных ìетоäов поиска — вся
пpоöеäуpа оптиìизаöии настpоек ìожет бытü поë-
ностüþ автоìатизиpована. Оäниì из уäобных ин-
стpуìентов äëя этоãо сëужит, напpиìеp, пакет
пpикëаäных пpоãpаìì Matlab-Simulink. Уäобные
сpеäства ìонитоpинãа в виäе ãpафиков изìенения
пеpеìенных во вpеìени позвоëяþт pазpабот÷ику
визуаëüно оöениватü хоä ìоäеëиpования и вноситü
коppективы.

Говоpя об оптиìизаöии тех иëи иных паpаìетpов
pассìатpиваеìых аëãоpитìов упpавëения с пpиìе-
нениеì ìаøинной иìитаöии pаботы заìкнутой
систеìы, необхоäиìо обpатитü вниìание на спосо-
бы ìоäеëиpования возìущений. Есëи ìоäеëиpу-
þтся сëу÷айные возìущения, то испоëüзуþтся äат-
÷ики станäаpтноãо беëоãо øуìа и посëеäоватеëüно
с ниìи устанавëиваþтся фоpìиpуþщие фиëüтpы,
соответствуþщие хаpактеpу возìущений на конкpет-
ноì объекте. Часто, оäнако, äостато÷но поëная
инфоpìаöия о возìущениях отсутствует. В этоì
pаспpостpаненноì ваpианте иìеет сìысë pасс÷и-
тыватü на хуäøее, т. е. настpаиватü pеãуëятоp на от-
pаботку наибоëüøих по ìоäуëþ ступен÷атых воз-
ìущаþщих возäействий. Сëеäуя ìиниìаксноìу
поäхоäу, необхоäиìо äëя кажäой коìбинаöии воз-
ìожных зна÷ений настpаиваеìых паpаìетpов pе-
ãуëятоpа выпоëнитü сеpиþ ìоäеëüных экспеpи-
ìентов со всевозìожныìи со÷етанияìи знаков
ступен÷атых возìущений и опpеäеëитü наибоëее
небëаãопpиятный ваpиант (напpиìеp, соответст-

вуþщий наибоëüøеìу зна÷ениþ ИКК). Пеpебиpая
такиì обpазоì pазëи÷ные коìбинаöии настpоек,
сëеäует найти ту из них, котоpая обеспе÷ивает пpи
наихуäøеì со÷етании возìущений наиëу÷øее ка-
÷ество упpавëения (напpиìеp, наиìенüøее зна÷е-
ние ИКК).

Возвpащаясü к pассìотpенныì выøе анаëити-
÷ескиì способаì настpойки ìноãоìеpных pеãуëя-
тоpов, сëеäует отìетитü, ÷то они ìоãут сëужитü äëя
фоpìиpования на÷аëüных пpибëижений пpи ÷ис-
ëенной оптиìизаöии, ÷то ускоpяет схоäиìостü по-
исковых пpоöеäуp.

Настpойка типовых pегулятоpов пpи упpавлении

объектом с пpямоугольной пеpедаточной матpицей.

В pяäе пpакти÷ески важных ситуаöий (сì., напpи-
ìеp, [10]) ÷исëо упpавëяþщих возäействий ìенüøе
÷исëа нужäаþщихся в pеãуëиpовании показатеëей
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, т. е. иìеет ìесто соот-
ноøение m < l. В этоì ваpианте обы÷ный способ
ввеäения связей от кажäой из pеãуëиpуеìых выхоä-
ных пеpеìенных к соответствуþщеìу упpавëяþ-
щеìу возäействиþ пpинöипиаëüно непpиеìëеì
в сиëу отсутствия коëи÷ественноãо соответствия
ìежäу упpавëяеìыìи и упpавëяþщиìи пеpеìен-
ныìи. В сиëу указанноãо обстоятеëüства пpи кон-
стpуиpовании систеìы (1)—(5) пpихоäится отказатü-
ся от коìбиниpованной стpуктуpы (7), оãpани÷ив-
øисü ëиøü той ее ÷астüþ, котоpая у÷итывает пе-
pекpестные связи ìежäу пеpеìенныìи в статике.

Pассìотpиì заäа÷у стабиëизаöии стати÷ескоãо
объекта с пеpеäато÷ной ìатpиöей Н(0), поëу÷енно-
ãо из исхоäноãо объекта (4) пpи упpощаþщих äопу-
щениях об отсутствии инеpöионности и запазäыва-
ний в упpавëяеìоì пpоöессе. В сиëу пpяìоуãоëüно-
ãо виäа пеpеäато÷ной ìатpиöы объекта пpи äействии
возìущений n, вообще ãовоpя, невозìожно стаби-
ëизиpоватü объект на заäанноì уpовне y*, а ìожно
ëиøü äобиватüся ìиниìизаöии pазниöы ìежäу за-
äаниеì и установивøиìся зна÷ениеì вектоpа вы-
хоäных пеpеìенных y.

Есëи в ка÷естве öеëи упpавëения пpинятü ìи-
ниìизаöиþ кваäpати÷ной фоpìы

J = (y – y*)тQ(y – y*) (20)

с поëожитеëüно опpеäеëенной весовой ìатpиöей Q,
то с испоëüзованиеì ãpаäиентной пpоöеäуpы
в ìоäификаöии Нüþтона пpиäеì к ìноãоìеpноìу
И-pеãуëятоpу, опpеäеëяеìоìу ìатpи÷ной пеpеäа-
то÷ной функöией [11]

W(p) = [Hт(0)QH(0)]–1Hт(0)Qb/p.

Из pезуëüтатов pаботы [9] сëеäует, ÷то пpи äос-
тато÷но ìаëых зна÷ениях b > 0 схоäиìостü к заäа-
ниþ y* в сìысëе кpитеpия (20) сохpаняется и äëя
исхоäноãо äинаìи÷ескоãо объекта (4). Пpи этоì
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паpаìетp b ìожет поäбиpатüся путеì иìитаöион-
ноãо ìоäеëиpования заìкнутой систеìы исхоäя из
тех иëи иных тpебований к пеpехоäноìу пpоöессу.

Обобщение pассìотpенноãо способа фоpìиpо-
вания pеãуëятоpа ìожет бытü поëу÷ено в виäе ìно-
ãоìеpноãо ПИД-pеãуëятоpа

W(p) = [Hт(0)QH(0)]–1Hт(0)Q(a + b/p + cp),

ãäе все тpи коэффиöиента скаëяpной ÷асти ПИД-pе-
ãуëятоpа опpеäеëяþтся поисковыì путеì в пpоöессе
иìитаöионноãо ìоäеëиpования. На÷аëüныì пpи-
бëижениеì ìоãут сëужитü настpойки a, b и c, по-
ëу÷енные анаëити÷ески теìи же способаìи, ÷то
испоëüзоваëисü пpи настpойке вспоìоãатеëüноãо
pеãуëятоpа W(2)(p) äëя объекта с кваäpатной пеpе-
äато÷ной ìатpиöей.

Учет огpаничений на упpавляющие воздействия

[12]. Дëя боëüøинства объектов пpоìыøëенной
автоìатизаöии хаpактеpны явëения инеpöионности
и запазäывания. Пpеоäоëение зна÷итеëüной инеp-
öионности пpи коìпенсаöии äействуþщих на объ-
ект возìущений тpебует сиëüных упpавëяþщих
возäействий, котоpые ìоãут выхоäитü за äопусти-
ìые ãpаниöы. Вìесте с теì, боëüøинство сущест-
вуþщих ìетоäик pас÷ета паpаìетpов законов pеãу-
ëиpования с обpатной связüþ не у÷итываþт äопус-
ки на веëи÷ину упpавëяþщих возäействий. Pас-
сìотpиì пpостой ìетоä pас÷ета коэффиöиентов
pаспpостpаненных в пpоìыøëенности "pеаëüных"
ПИД-pеãуëятоpов

W(p) = a + b/p + cp/(Tdp + 1),

у÷итываþщий оãpани÷ения на упpавëения и обеспе-
÷иваþщий пpиеìëеìое ка÷ество отpаботки возìу-
щений. Зäесü в äиффеpенöиаëüной ÷асти äобавëено
инеpöионное звено с ìаëой постоянной вpеìени Td,
котоpое "сãëаживает" на÷аëüный äеëüта-иìпуëüс пpи
поäа÷е на выхоä заìкнутой систеìы упpавëения
наибоëее сëожноãо äëя отpаботки ступен÷атоãо
возìущения.

Пустü pеãуëятоp испоëüзуется äëя стабиëизаöии
устой÷ивоãо объекта с запазäываниеì τ. В основу
пpеäëаãаеìоãо ìетоäа поëожено поäтвеpжäаеìое
ìоäеëиpованиеì äопущение, ÷то поä äействиеì сту-
пен÷атоãо возìущаþщеãо сиãнаëа N ìоäуëü упpав-
ëяþщеãо возäействия на на÷аëüноì интеpваëе
0 m t m τ äостиãает бëизкоãо к ìаксиìуìу зна÷ения
за все вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса. Поскоëüку пpи
y* = 0 äëя 0 m t m τ

u(t) = – a + bt + N (21)

и пpи äостато÷но ìаëоì Td опpеäеëяеìая зависи-
ìостüþ (21) функöия |u(t)| иìеет ìаксиìуìы пpи
t = 0 и t = τ, то оãpани÷ение на упpавëяþщее воз-
äействие |u(t)| m U запиøется в виäе систеìы äвух
неpавенств

a + m U/Nmax, a + bτ + m U/Nmax,(22)

ãäе Nmax — ìаксиìаëüно возìожное зна÷ение воз-
ìущаþщеãо возäействиия n(t).

Оãpани÷ения (22) äоëжны у÷итыватüся пpи оп-
тиìизаöии паpаìетpов ПИД-pеãуëятоpа с у÷етоì
äопусков на упpавëяþщие возäействия (есëи pе÷ü
иäет о настpойке ПИ-pеãуëятоpа, то существенно
ëиøü втоpое из оãpани÷ений (22) пpи c = 0).

Пустü в отсутствие у÷ета оãpани÷ений на упpав-
ëения анаëити÷ески иëи поисковыì путеì с испоëü-
зованиеì иìитаöионноãо ìоäеëиpования найäены
оптиìаëüные настpойки a*, b* и c*. Тоãäа ìожно
поставитü заäа÷у ìаксиìаëüноãо пpибëижения к этиì
настpойкаì пpи собëþäении оãpани÷ений (22), ко-
тоpая ìожет бытü фоpìаëизована в виäе ìиниìи-
заöии кваäpати÷ной функöии

J = (a – a*)2 + (b – b*)2 + (c – c*)2 (23)

(пpи у÷ете оãpани÷ений äëя ПИ-pеãуëятоpа в (23)
сëеäует у÷итыватü ëиøü пеpвые äва сëаãаеìых).
Анаëити÷еское pеøение сфоpìуëиpованной заäа÷и
кваäpати÷ноãо пpоãpаììиpования äëя инеpöион-
ноãо объекта с запазäываниеì пpивеäено в [12].

Поäобныì же способоì оãpани÷ения на упpавëе-
ния у÷итываþтся и в ìноãоìеpноì ваpианте [13].
Напpиìеp, пpиìенитеëüно к объекту с кваäpатной
пеpеäато÷ной ìатpиöей и ПИД-pеãуëятоpу настpой-
ки вспоìоãатеëüноãо pеãуëятоpа W(1)(p) нахоäятся
в pезуëüтате pеøения m заäа÷ кваäpати÷ноãо пpо-
ãpаììиpования

J = (  – )2 + (  – )2 +

+ (  – )2 → min; (24)

 m ;

 + τii +  m , i = , (25)

а настpойки вспоìоãатеëüноãо pеãуëятоpа

W(2)(p) = B[a(2) + b(2)/p + c(2)p/(Td p + 1)],

ãäе B = [H(0)]–1, (26)
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опpеäеëяþтся в pезуëüтате pеøения заäа÷и кваäpа-
ти÷ноãо пpоãpаììиpования 

J = (a(2) – a*(2))2 + (b(2) – b*(2))2 +

+ (c(2) – c*(2))2 → min; (27)

a(2) + c(2)/Td m f ;

a(2) + b(2)τ(2) +  m f. (28)

Зäесü ввеäены обозна÷ения 

f = min{ fi}, fi = , i = , (29)

ãäе bij — эëеìенты фиãуpиpуþщей в (26) ìатpиöы В.
Дëя у÷ета äопусков на упpавëения пpи настpойке

ìноãоìеpноãо ПИ-pеãуëятоpа во всех пpивеäенных
заäа÷ах кваäpати÷ноãо пpоãpаììиpования сëеäует
обнуëитü коэффиöиенты с и pассìатpиватü ëиøü
втоpое оãpани÷ение.

Пpимеp 1. Pассìотpиì заäа÷у упpавëения пpо-
öессоì отäеëения ìетаноëа от воäы в äистиëëяöион-
ной коëонне. Этот пpоöесс быë пpоанаëизиpован
в ìоноãpафии [6], ãäе äëя еãо описания в откëоне-
ниях от pас÷етноãо pежиìа испоëüзоваëасü äина-
ìи÷еская ìоäеëü с пеpеäато÷ной ìатpиöей

H(p) = . (30)

Выхоäныìи пеpеìенныìи, котоpые необхоäиìо
поääеpживатü на заäанноì уpовне, явëяþтся y1 и y2 —

ìоëяpные конöентpаöии ìетаноëа в äистиëëяте и
остатке. Упpавëяþщие возäействия u1 и u2 — веpх-

ний pеöиpкуëяöионный поток и поток паpа на вхо-
äе в поäоãpеватеëü. Максиìаëüные пpивеäенные

к выхоäу возìущения составëяþт  = 0,6 и

 = 0,8. Пpиìенитеëüно к äанноìу объекту

в [6] пpивеäены экспеpиìентаëüно найäенные на-
стpойки äвух автоноìных ПИ-pеãуëятоpов W(p) =
= diag{w11(p), w22(p)}, ãäе w11(p) = 0,2 + 0,045/p,

w22(p) = –0,04 – 0,015/p. Пеpехоäные пpоöессы,

соответствуþщие äанноìу способу упpавëения (на-
зовеì еãо Э-ìетоäоì), пpивеäены на pис. 2.

Пpиìениì äëя упpавëения теì же объектоì
ПИ-pеãуëятоp, pасс÷итанный по коìбиниpован-
ной схеìе, в тpех обсужäавøихся pанее ìоäифика-
öиях (А-, ЧА-и П-ìетоäы). На÷ав с А-ìетоäа, в со-
ответствии с (13), (14) pасс÷итаеì паpаìетpы äвух

автоноìных ПИ-pеãуëятоpов , , , ,

необхоäиìые äëя фоpìиpования пеpвоãо вспоìо-

ãатеëüноãо pеãуëятоpа W(1)(p). Затеì äëя сфоpìи-
pованноãо по фоpìуëаì (15), (16) вспоìоãатеëüно-
ãо объекта

H(2)(p) = e–7p

в соответствии с (12), (17) опpеäеëиì паpаìетpы
втоpоãо вспоìоãатеëüноãо pеãуëятоpа W(2)(p). Даëее
необхоäиìо pасс÷итатü весовой коэффиöиент ρ äëя
фоpìиpования коìбиниpованноãо pеãуëятоpа (7).
В соответствии с (18) äëя äвусвязноãо объекта ìат-

pиöа Бpистоëя, хаpактеpизуþщая интен-
сивностü пеpекpестных связей, иìеет виä

l = /(k11k22 – k21k12) =

= .

Отсþäа вы÷исëенный по фоpìуëе
(19) весовой коэффиöиент пpиìет зна-
÷ение ρ = 0,66. Pасс÷итав такиì обpазоì
все паpаìетpы äвух вспоìоãатеëüных pе-
ãуëятоpов и взвеøиваþщий коэффиöи-
ент ρ, ìожно в соответствии с (7) найти
все паpаìетpы ìатpиö A и B äвуìеpноãо
ПИ-pеãуëятоpа (6). Pезуëüтаты pас÷етов
пpивеäены в табëиöе.
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Pис. 2. Э-метод настpойки; pеакция системы на ступенчатые возмущения
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Таì же пpивеäены зна÷ения äвух по-
казатеëей ка÷ества упpавëения: интеãpаëü-
ноãо кваäpати÷ноãо кpитеpия (ИКК) 

J = [(  – y1)
2 + (  – y2)

2]dt,

ãäе T ìоä — вpеìя ìоäеëиpования, и вpе-
ìени стабиëизаöии, pасс÷итываеìоãо как
вpеìя попаäания обеих выхоäных пеpе-
ìенных в 5 %-нуþ тpубку от установив-
øихся зна÷ений. В той же табëиöе пpи-
веäены анаëоãи÷ные хаpактеpистики на-
стpоек, поëу÷енных с испоëüзованиеì
иìитаöионноãо ìоäеëиpования и паpа-
ìетpи÷еской оптиìизаöии в соответст-
вии с ЧА-, П- и Э-ìетоäаìи.

Данные табëиöы äопоëняþтся pис. 2—5,

ãäе пpивеäены ãpафики пеpехоäных пpо-
öессов äëя всех pассìотpенных ìетоäов
настpойки паpаìетpов pеãуëятоpов.

Необхоäиìо обpатитü вниìание на то,
÷то pезуëüтаты pас÷етов и ãpафики соот-
ветствуþт саìыì "тяжеëыì" äëя коìпен-
саöии со÷етанияì знаков пpеäеëüных по
веëи÷ине возìущений, и, как виäно из
ãpафиков, эти со÷етания оказываþтся
pазныìи äëя pазных ìетоäов настpойки.

Сpавнивая äанные табëиöы и ãpафи-
ки, ìожно убеäитüся в пpеиìуществе
всех пpеäëаãаеìых в статüе ìетоäов наä
Э-ìетоäоì как по ИКК, так и по äëи-
теëüности пеpехоäных пpоöессов. Что
касается сpавнения ìежäу собой тpех
pассìотpенных ìоäификаöий коìбини-
pованноãо ìетоäа настpойки, то хуäøие
показатеëи обеспе÷ивает наибоëее пpо-
стой äëя pас÷етов А-ìетоä, а ëу÷øие —
П-ìетоä.

1

T
ìоä

---------  

0

T
ìоä

∫ y1* y2*

Pис. 3. А-метод настpойки; pеакция системы на ступенчатые возмущения

Pис. 4. ЧА-метод настpойки; pеакция системы на ступенчатые возмущения 

Сравнительные показатели методов настройки параметров регуляторов

Параìетры
Метоäы настройки

Анаëити÷еский Части÷но-анаëити÷еский Поисковый Экспериìентаëüный

A

B

ρ 0,66 0,38 0,27 —

ИКК 0,056 0,047 0,046 0,092
Вреìя стабиëизаöии, ìин 62 40 26 78

Вреìя рас÷ета, с 0,03 3 725 —

0,70 0,05–

0,02 0,04–

0,047 0,11–

0,04 0,14–

0,45 0,17–

0,06 0,17–

0,2 0

0 0,04–

0,044 0,005–

0,002 0,012–

0,032 0,003–

0,003 0,012–

0,029 0,018–

0,006 0,015–

0,045 0

0 0,015–
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В табëиöе указано также вpеìя pас÷ета настpоек
pеãуëятоpов. Виäно, ÷то пpи испоëüзовании ана-
ëити÷ескоãо ìетоäа pас÷ет выпоëняется пpакти÷е-
ски ìãновенно в то вpеìя, как наибоëее "вpеìяеì-
кий" П-ìетоä затpатиë на pас÷ет восüìи паpаìет-
pов pеãуëятоpов (эëеìенты ìатpиö А и В) поpяäка
12 ìин. Дëя сpавнения сëеäует отìетитü, ÷то коãäа,
отказавøисü от коìбиниpованной схеìы настpой-
ки, оптиìизаöиþ тех же восüìи паpаìетpов по
ИКК осуществиëи "в ëоб" оäниì из ìетоäов на-
пpавëенноãо пеpебоpа, то на тоì же коìпüþтеpе
быëо затpа÷ено поpяäка 1,3 ÷, пpи÷еì поëу÷енная
заìкнутая систеìа упpавëения оказаëасü неустой-
÷ивой.

Важныì показатеëеì пpакти÷еской пpиãоäно-
сти pеãуëятоpов явëяется ÷увствитеëüностü ка÷ества
упpавëения к нето÷ностяì ìоäеëей упpавëяеìоãо
объекта, котоpые быëи испоëüзованы пpи настpой-
ке этих pеãуëятоpов. Иìитаöионное иссëеäование
÷увствитеëüности пpиìенитеëüно к pассìатpивае-
ìоìу пpиìеpу пpовоäиëосü в äвух напpавëениях,
а иìенно: пpовеpяëасü ÷увствитеëüностü к pасстpой-
каì ìоäеëей по отдельным паpаìетpаì kij, Tij, τij,
а также — к pасстpойкаì по совокупности тех же
паpаìетpов. И в тоì, и в äpуãоì сëу÷аях все паpаìет-
pы ìоäеëей изìеняëисü по сpавнениþ с pас÷етны-
ìи на 10 % и на 20 %. Чувствитеëüностü хаpакте-
pизоваëасü показатеëеì δ — ìаксиìаëüныì отно-
ситеëüныì увеëи÷ениеì ИКК всëеäствие pасстpоек
ìоäеëи. Пpи ìоäеëиpовании фиксиpоваëисü также
сëу÷аи потеpи устой÷ивости.

Чувствитеëüностü пpовеpяëасü äëя ЧА-ìетоäа на-
стpойки. В пеpвоì ваpианте (pасстpойка по отäеëü-
ныì паpаìетpаì ìоäеëи) быëо выпоëнено по 24 иìи-

таöионных экспеpиìента äëя 10 %-й и 20 %-й pас-
стpоек. По pезуëüтатаì иссëеäования устой÷ивостü

сохpаняется во всех сëу÷аях, а показа-
теëü ÷увствитеëüности δ не пpевосхоäит
соответственно 16 % и 46 %. Во втоpоì
ваpианте (всевозìожные pасстpойки
по совокупности паpаìетpов ìоäеëи)
быëо выпоëнено по 212 = 4096 иìита-
öионных экспеpиìентов äëя 10 %-й и
20 %-й pасстpоек. Пpи этоì äëя 10 %-й
нето÷ности ìоäеëей экстpеìаëüное зна-
÷ение показатеëя ÷увствитеëüности δ
äостиãает 194 %, т. е. оöениваеìое по
ИКК ка÷ество упpавëения в наихуä-
øеì ваpианте снижается пpакти÷ески
втpое. Вìесте с теì, устой÷ивостü со-
хpаняется во всех сëу÷аях, и относи-
теëüные потеpи ка÷ества упpавëения δ
пpевыøаþт 50 % тоëüко äëя 341 объекта
из 4096, ÷то составëяет ìенüøе 10 %.
Дëя 20 %-й нето÷ности ìоäеëей отно-

ситеëüные потеpи ка÷ества упpавëения δ пpевыøа-
þт 50 % уже у 1325 объектов из 4096, и в pяäе сëу-
÷аев иìеет ìесто потеpя устой÷ивости. Моäеëиpо-
вание показаëо, ÷то наибоëüøая ÷увствитеëüностü
пpоявëяется пpи pасстpойках по коэффиöиентаì
усиëения kij.

Анаëоãи÷ное иссëеäование ÷увствитеëüности
быëо выпоëнено также пpиìенитеëüно к Э-ìетоäу
настpойки pеãуëятоpов. Оно показаëо пpиìеpно те
же pезуëüтаты, ÷то и äëя ЧА-ìетоäа.

В öеëоì, по pезуëüтатаì ìоäеëиpования ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то, не уступая Э-ìетоäу по показа-
теëþ ÷увствитеëüности к оøибкаì ìоäеëи объекта
упpавëения, коìбиниpованная схеìа настpойки ти-
повых pеãуëятоpов во всех ее ìоäификаöиях обеспе-
÷ивает существенно боëее высокое ка÷ество упpав-
ëения.

Пpимеp 2. Pассìотpиì ту же заäа÷у упpавëения
пpоöессоì отäеëения ìетаноëа от воäы в äистиëëя-
öионной коëонне, но у÷теì оãpани÷ения на упpав-
ëяþщие возäействия |uj (t)| m Uj, пpиняв U1 = 0,3 и
U2 = 0,2.

Пpоäеìонстpиpуеì анаëити÷еский способ у÷ета
оãpани÷ений пpи pас÷ете настpоек ÷етыpех ПИ-pе-
ãуëятоpов в пpяìых и пеpекpестных канаëах упpав-
ëения äвуìеpныì объектоì (30) с поìощüþ А-ìе-
тоäа.

Пpежäе всеãо, заìетиì, ÷то суäя по ãpафикаì на
pис. 3, у÷ет оãpани÷ений пpи pас÷ете настpоек не-
обхоäиì, так как кpивая u1(t) "заëезает" в запpет-
нуþ обëастü. У÷ет äопусков на упpавëения осуще-
ствëяется пpи фоpìиpовании вспоìоãатеëüных
ПИ-pеãуëятоpов W(1)(p) и W(2)(p) по схеìе (24)—(29).
Пpи этоì пpихоäиì к pеãуëятоpу

W(p) = A + B/p

Pис. 5. П-метод настpойки; pеакция системы на ступенчатые возмущения
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с ìатpиöаìи

A = , B = .

Пеpехоäные пpоöессы пpи испоëüзо-
вании такоãо pеãуëятоpа пpивеäены на
pис. 6. Они соответствуþт кpивыì uc1 и
uc2 и кpивыì yc1 и yc2. Таì же äëя сpав-
нения пpивеäены анаëоãи÷ные кpивые
пеpехоäных пpоöессов u1, u2, y1, y2, со-
ответствуþщие настpойкаì по А-ìетоäу
без у÷ета оãpани÷ений (сì. также pис. 3)
и саìи оãpани÷ения uc1 и uc2. Из ãpафи-
ков виäно, ÷то пpеäëоженная pас÷етная
схеìа позвоëиëа "заãнатü" упpавëения
в äопустиìуþ обëастü, обеспе÷ив вìесте
с теì стабиëизаöиþ выхоäных пеpеìен-
ных в усëовиях возìущений.

Заключение. Пpеäëоженные ìетоäы
pас÷ета паpаìетpов типовых pеãуëятоpов äëя ìно-
ãоìеpных äинаìи÷еских систеì с запазäываниеì
позвоëяþт пpибëиженно оптиìизиpоватü ка÷ество
упpавëения с у÷етоì пеpекpестных связей и оãpа-
ни÷ений на веëи÷ину упpавëяþщих возäействий
пpи pазëи÷ных соотноøениях ÷исëа упpавëяþщих
и стабиëизиpуеìых пеpеìенных. Иìитаöионное ìо-
äеëиpование, явëяþщееся оpãани÷еской составной
÷астüþ пpеäëаãаеìой ìетоäики, позвоëяет ìакси-
ìаëüно пpибëизитü ìоäеëü упpавëяеìоãо пpоöесса
к pеаëüности, у÷естü всевозìожные оãpани÷ения,
иссëеäоватü ÷увствитеëüностü систеìы к неизбеж-
ныì нето÷ностяì ìатеìати÷ескоãо описания. Бëа-
ãоäаpя пpостоте pеаëизаöии pассìотpенные спосо-
бы ìожно pекоìенäоватü äëя настpойки типовых
pеãуëятоpов, испоëüзуеìых в систеìах ìноãосвяз-
ноãо упpавëения.
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Введение

Вpащаþщееся ìаãнитное поëе, созäаваеìое пеpе-
ìенныì токоì в обìотках статоpа, явëяется оäниì
из основных эëеìентов синхpонных и асинхpон-
ных эëектpоäвиãатеëей пеpеìенноãо тока [1—8].
Такое поëе впеpвые быëо поëу÷ено Н. Тесëой и
Г. Феppаpисоì в 1888 ã.

Поэтоìу впоëне естественныì øаãоì пpеäстав-
ëяется pассìотpение äвижения pотоpа синхpонной
ìаøины во вpащаþщейся систеìе кооpäинат, свя-
занной с вpащаþщиìся ìаãнитныì поëеì, созäа-
ваеìыì токаìи в обìотках статоpа. Вывоäу äиф-
феpенöиаëüных уpавнений äвижения pотоpа в такой
систеìе кооpäинат посвящена настоящая статüя.

Вывоä этих уpавнений äëя pотоpов pазëи÷ноãо
типа оказаëся весüìа пpостыì и естественныì.

Пpи этоì äëя эëектpоìехани÷еских ìоäеëей Т-об-
pазноãо pотоpа (pис. 1) такие уpавнения совпаëи
с хоpоøо известныìи уpавненияìи, pассìотpен-
ныìи в pаботах [9, 12—16].

Pезко отëи÷ны от этих уpавнений вывеäенные
зäесü äиффеpенöиаëüные уpавнения эëектpоìеха-
ни÷еской ìоäеëи явнопоëþсноãо pотоpа (pис. 2),
котоpые поëу÷ены также во вpащаþщейся систеìе
кооpäинат. Дëя такой ìоäеëи pассìотpены заäа÷и
стати÷еской устой÷ивости синхpонных ìаøин.

Т-обpазный pотоp

Pассìотpиì вна÷аëе äвижение оäноãо витка об-
ìотки во вpащаþщейся систеìе кооpäинат, жестко
связанной с вектоpоì напpяженности ìаãнитноãо
поëя. Пpеäпоëожиì, ÷то к витку поäвоäится по-
стоянное напpяжение е. Ток i(t) в обìотке опpеäе-
ëяется с у÷етоì законов Оìа и эëектpоìаãнитной
инäукöии.

L  + Ri(t) = e + SB(sinθ(t)) (t). (1)

В этоì сëу÷ае уpавнение äвижения pотоpа с pас-
поëоженной на неì обìоткой возбужäения отно-
ситеëüно вpащаþщеãося ìаãнитноãо поëя иìеет виä

I  = –βnSBi(t)sinθ(t) – M. (2)

В уpавнениях (1), (2) R — сопpотивëение; L — ин-
äуктивностü обìотки; S — пëощаäü оäноãо витка
обìотки; n — ÷исëо витков обìотки; B — напpяжен-
ностü ìаãнитноãо поëя; θ(t) — уãоë ìежäу пëоско-
стüþ витка и пëоскостüþ, пеpпенäикуëяpной к век-
тоpу напpяженности ìаãнитноãо поëя; I — ìоìент
инеpöии pотоpа; β — коэффиöиент пpопоpöио-
наëüности; M — ìоìент внеøней наãpузки.

Pассмотpены две электpомеханические модели синхpон-
ных машин. Для этих моделей получены диффеpенциальные
уpавнения с угловыми кооpдинатами.

Ключевые слова: синхpонная машина, pотоp, статоp,
обмотка возбуждения, демпфеpная обмотка, устойчи-
вость, вpащающееся магнитное поле, явнополюсный pотоp.

Pис. 1. T-обpазный pотоp:
f — обìотка возбужäения, yq и yd — äеìпфеpные обìотки

Pис. 2. Явнополюсный pотоp (показаны обмотки возбуждения)

di t( )
dt

--------- θ·

θ··
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Неособая заìена пеpеìенных θ := –θ,  = –η,

z = i(t) + cosθ пpивоäит систеìу (1), (2) к сис-

теìе тpетüеãо поpяäка 

(3)

иссëеäованной в [9] в ка÷естве ìоäеëи синхpонной
ìаøины.

Зäесü a1 = , a2 = , a3 = , a4 = ,

a5 = , a6 = .

Пpеäпоëожиì тепеpü, ÷то в пазах pотоpа pаспо-
ëаãаþтся äве пеpпенäикуëяpные по отноøениþ
äpуã к äpуãу обìотки. Схеìати÷но они показаны на
pис. 3. К обìотке возбужäения с токоì i1(t) поäво-
äится (обы÷но ÷еpез щетки эëектpоäвиãатеëя) по-
стоянное напpяжение е. Деìпфеpная обìотка с то-
коì i2(t) коpоткозаìкнута.

Буäеì pассìатpиватü по-пpежнеìу äвижение äвух
витков обìоток во вpащаþщейся систеìе кооpäи-
нат, жестко связанной с вектоpоì напpяженности
ìаãнитноãо поëя [10, 11]. Паpаìетpы R, L, S обìо-
ток буäеì с÷итатü оäинаковыìи. В этоì сëу÷ае, есëи
пpенебpе÷ü взаиìной инäукöией обìоток, токи
i1(t) и i2(t) в этих обìотках опpеäеëяþтся фоpìу-
ëаìи:

(4)

Зäесü θ(t) — уãоë ìежäу пëоскостüþ витка об-
ìотки с токоì i1(t) и пëоскостüþ, пеpпенäикуëяp-
ной вектоpу напpяженности ìаãнитноãо поëя.

Уpавнение äвижения pотоpа с pаспоëоженныìи
на неì äвуìя обìоткаìи относитеëüно вpащаþще-
ãося ìаãнитноãо поëя иìеет виä

I  = –βnSB (i1(t)sinθ + i2(t)cosθ) – M. (5)

Пpеäпоëожиì вна÷аëе, ÷то L = 0. В этоì сëу÷ае,
поäставëяя (4) в уpавнение (5), поëу÷иì

I  = –  – sinθ – M. 

Ввеäя пеpеобозна÷ение θ → –θ, это уpавнение
ìожно записатü в виäе

 + kθ + bsinθ = γ. (6)

Зäесü

k = , b = , γ = .

Не уìаëяя общности, пpиìеì, ÷то b = 1. К уpав-
нениþ такоãо виäа ìожно пpивести уpавнение (6),
испоëüзуя заìену вpеìени τ = t . 

Пеpейäеì от уpавнения (6) к эквиваëентной
систеìе

(7)

Синхpонноìу pабо÷еìу pежиìу синхpонной
ìаøины соответствует состояние pавновесия сис-
теìы (7)

θ(t) ≡ θ0, η(t) ≡ 0,

ãäе θ0 уäовëетвоpяет соотноøенияì

sinθ0 = γ, cosθ0 > 0.

Этот pежиì возìожен, коãäа γ < 1. В этоì сëу÷ае он
явëяется ëокаëüно устой÷ивыì. 

Состояние pавновесия систеìы (7)

θ(t) ≡ θ1, η(t) ≡ 0,

ãäе θ1 уäовëетвоpяет соотноøенияì

sinθ1 = γ, cosθ1 < 0,

явëяется неустой÷ивыì и соответствует физи÷ески
неpеаëизуеìоìу pежиìу синхpонной ìаøины.

В сëу÷ае γ > 1 систеìа (7) не иìеет состояний
pавновесия (ее стаöионаpное ìножество пусто).

Заìетиì, ÷то стаöионаpные ìножества систеìы
(4), (5) пpи L = 0 и пpи L > 0 совпаäаþт. Сохpаня-
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L
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 = a1 – a2z sinθ + a3sinθcosθ;
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Pис. 3. Схема двух обмоток. Показаны виток обмотки возбуж-
дения с током i1(t) и виток демпфеpной обмотки с током i2(t)

L  + Ri1(t) = e + SB(sinθ(t)) (t);

L  + Ri2(t) = SB(cosθ(t)) (t).
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ется также ëокаëüная устой÷ивостü и неустой÷ивостü
стаöионаpных pеøений пpи пеpехоäе от уpавнения
(6) (сëу÷ай L = 0) к систеìе (4), (5) (сëу÷ай L l 0).

Отìетиì, ÷то уãоë θ называþт pабо÷иì уãëоì
синхpонноãо äвиãатеëя, η — скоëüжениеì pотоpа. 

Pассìотpиì äаëее эëектpоìехани÷ескуþ ìоäеëü
из тpех обìоток, изобpаженнуþ на pис. 4.

По-пpежнеìу буäеì pассìатpиватü äвижение
обìоток во вpащаþщейся систеìе кооpäинат, же-
стко связанной с вектоpоì напpяженности В ìаã-
нитноãо поëя. Ввеäеì паpаìетpы обìоток: S1, S2,
S3 — пëощаäи кажäоãо из витков; L1, L2, L3 — ин-
äуктивности обìоток; R1, R2, R3 — сопpотивëения
обìоток. Пpенебpеãая взаиìной инäукöией обìо-
ток, поëу÷иì систеìу уpавнений äëя токов i1(t),
i2(t), i3(t):

(8)

Динаìика pотоpа с pаспоëоженныìи на неì
тpеìя обìоткаìи во вpащаþщеìся ìаãнитноì по-
ëе описывается уpавнениеì

I  = –βnB(S1i1(t)sinθ + S2i2(t)sinθ +

+ S3i3(t)cosθ) – M. (9)

Зäесü n — по-пpежнеìу ÷исëо витков в кажäой
обìотке.

Пpенебpеãая инäуктивностяìи äеìпфеpных об-
ìоток, т. е. поëаãая в систеìе (8), (9) L2 = L3 = 0
и испоëüзуя пpеобpазование кооpäинат: θ := –θ,

η = – , z = i1(t) – e/R1, пpеобpазуеì систеìу (8),
(9) к сëеäуþщеìу виäу:

(10)

Зäесü a1 = , a2 = ,

a3 = , a4 = , a5 = , a6 = , a7 = .

Систеìа (10) пpивоäится в ìоноãpафии [2] в ка-
÷естве уpавнений неявнопоëþсноãо синхpонноãо
äвиãатеëя в сëу÷ае пpибëиженноãо у÷ета äеìпфеp-
ных обìоток.

Неособая заìена пеpеìенных θ := –θ, η = – ,

y1 = i1 + cosθ, y2 = i2 + cosθ, y3 = –i3 +

+ sinθ пpивоäит систеìу (8), (9) к виäу

(11)

Бëизкая к (11) систеìа

(12)

с поëожитеëüныìи паpаìетpаìи ai (i = 1, 2, ..., 13)
такиìи, ÷то a6a10 – a7a9 > 0, pассìатpиваëасü в pа-
боте [16] в ка÷естве систеìы уpавнений синхpон-
ноãо äвиãатеëя с пуëевой наãpузкой.

Неособыì ëинейныì пpеобpазованиеì пеpеìен-
ных y1, y2, y3 систеìа (11) ìожет бытü пpивеäена
к систеìе (12).

Все пpеäставëенные зäесü уpавнения поëу÷ены
на основе общеãо поäхоäа, связанноãо с ввеäениеì
систеìы кооpäинат, жестко связанной с вpащаþ-
щиìся ìаãнитныì поëеì и äвижениеì эëектpоìе-
хани÷еской ìоäеëи синхpонной ìаøины в этой
систеìе кооpäинат. Такое pассìотpение весüìа на-
ãëяäно и упpощает вывоä øиpоко известных уpав-
нений Гоpева—Паpка [1—8] пpи сäеëанных зäесü
пpеäпоëожениях.

Pис. 4. Схема тpех обмоток. Показаны два паpаллельных вит-
ка: виток обмотки возбуждения с током i1(t) и виток попеpеч-

ной демпфеpной обмотки с током i2(t), а также оpтогональный

к ним виток пpодольной демпфеpной обмотки с током i3(t)

L1  + R1i1(t) = S1B sinθ(t) (t) + e;

L2  + R2i2(t) = S2B sinθ(t) (t);

L3  + R3i3(t) = S3B cosθ(t) (t).
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 = η;
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Явнополюсный pотоp

Пpеäпоëожиì тепеpü, ÷то в пазах pотоpа pаспо-
ëаãается тоëüко обìотка возбужäения. Схеìати÷но
она изобpажена на pис. 5.

Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то все ÷етыpе витка обìот-
ки оäинаковы. Как и в сëу÷ае äвух обìоток, буäеì
pассìатpиватü äвижение äвух паp паpаëëеëüных
витков обìоток в систеìе кооpäинат, жестко свя-
занной с вектоpоì напpяженности ìаãнитноãо поëя.
Тоãäа токи i1(t), i2(t) и i3(t), i4(t) в пеpвой и втоpой
паpе обìоток опpеäеëяþтся уpавненияìи:

L  + Ri1(t) = e + (2vB sinα)sinθ(t) (t); (13)

L  + Ri2(t) = e + (2vB sinα)sinθ(t) (t); (14)

L  + Ri3(t) = e + (2vB sinα)cosθ(t) (t); (15)

L  + Ri4(t) = e + (2vB sinα)cosθ(t) (t). (16)

Зäесü паpаìетpы R, L, B, e и пеpеìенный уãоë
θ(t) иìеþт пpежний сìысë, v — коэффиöиент пpо-
поpöионаëüности. 

Уpавнение äвижения pотоpа с pаспоëоженныìи
на неì äвуìя паpаìи паpаëëеëüных витков обìот-
ки возбужäения относитеëüно вpащаþщеãося ìаã-
нитноãо поëя иìеет виä

I  = –2βnll0sinα[(i1(t) + i2(t))sinθ +

+ (i3(t) + i4(t))cosθ] – M. (17)

Зäесü l — äëина оäной стоpоны pаìки; l0 — äëина
pаäиус-вектоpа вpащения; n — ÷исëо витков в каж-
äой обìотке; β — коэффиöиент пpопоpöионаëüно-
сти; α — уãоë, обозна÷енный на pис. 5.

Уpавнения (13)—(17) явëяþтся уpавненияìи
явнопоëþсной синхpонной ìаøины.

Пpеäпоëаãая, ÷то L = 0, ìеняя θ на –θ и поäстав-
ëяя (13)—(16) в (17), поëу÷иì уpавнение

 + k  + bsin θ –  = γ. (18)

Зäесü k = 8βvnB 2ll0sin
2α/(IR), b = 4 βneBll0 Ѕ

Ѕ sinα/(IR), γ = M/I.

Заìена пеpеìенной θ = θ –  пpивоäит уpав-

нение (18) к pассìотpенноìу выøе уpавнениþ (6). 

Отìетиì, ÷то äеìпфеpный ìоìент возникает пpи
оpтоãонаëüноì pаспоëожении обìоток. Поэтоìу
в явнопоëþсной ìаøине этот ìоìент обеспе÷ива-
ется обìоткаìи возбужäения.

Ввеäеì обозна÷ения:

aα = sinα, bα = sinα.

Заìениì в систеìе (13)—(17) θ на –θ и пеpейäеì
от уpавнения (17) к систеìе

(19)

Состоянияìи pавновесия систеìы (13)—(16), (19)
пpи усëовии

γ < (20)

явëяþтся то÷ки θ = θi + 2mπ (m — öеëое ÷исëо), η = 0,
i1(t) = i2(t) = i3(t) = i4(t) = e/R. Зäесü θi (i = 0,1) —
коpни уpавнения

ϕ(θ) = γ, (21)

ãäе

ϕ (θ) = sin θ – , (22)
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Pис. 5. Схема четыpех обмоток. Показаны две оpтогональные
паpы паpаллельных витков обмотки возбуждения (паpа с токами
i1(t) и i2(t) и паpа с токами i3(t) и i4(t)

 = η;
 = –bα(i1(t) + i2(t))sinθ + bα(i3(t) + i4(t))cosθ – γ.
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пpи÷еì

ϕ′(θ0) > 0, ϕ′(θ1) < 0. 

Стаöионаpное ìножество систеìы (13)—(16), (19)
пусто пpи усëовии

γ > . (23)

Матpиöа Якоби пpавой ÷асти систеìы (13)—(16),
(19) посëе пpивеäения этой систеìы к ноpìаëüноìу
виäу в стаöионаpной то÷ке θ = θi, η = 0, i1(t) = e/R,
i2(t) = e/R, i3(t) = e/R, i4(t) = e/R иìеет виä 

.

Устой÷ивостü иëи неустой÷ивостü ее хаpактеpи-
сти÷ескоãо поëиноìа

f(p)= p3 + p2 +

+ (2aαbα + ϕ′(θi))p + ϕ′(θi)

опpеäеëяется устой÷ивостüþ иëи неустой÷ивостüþ
поëиноìа тpетüей степени, записанноãо в кваäpат-
ных скобках.

Известно, ÷то необхоäиìыìи и äостато÷ныìи
усëовияìи устой÷ивости поëиноìа

p3 + a2p2 + a1p + a0

явëяþтся сëеäуþщие усëовия: 

a2 > 0, a1 > 0, a0 > 0, a2a1 – a0 > 0, (24)

котоpые иноãäа называþт усëовияìи Выøнеãpаä-
скоãо [11].

Леãко виäетü, ÷то хаpактеpисти÷еский поëиноì
f(p) устой÷ив пpи усëовии ϕ′(θi) > 0 и неустой÷ив пpи
усëовии ϕ′(θi) < 0. Поэтоìу состояния pавновесия
θ = θ0 + 2mπ (m — öеëое ÷исëо), η = 0, i1(t) = e/R,
i2(t) = e/R, i3(t) = e/R, i4(t) = e/R явëяþтся устой÷и-
выìи. Они соответствуþт pабо÷иì pежиìаì синхpон-
ноãо äвиãатеëя. Состояния pавновесия θ = θ1 + 2mπ,
η = 0, i1(t) = e/R, i2(t) = e/R, i3(t) = e/R, i4(t) = e/R
неустой÷ивы, т. е. физи÷ески неpеаëизуеìы.

Явнополюсный pотоp с демпфеpными обмотками

Пpеäпоëожиì äаëее, ÷то в пазах явнопоëþсноãо
pотоpа поìиìо обìотки возбужäения pаспоëожены
äве оpтоãонаëüные коpоткозаìкнутые äеìпфеpные
обìотки с токаìи i5(t), i6(t).

Pассìотpиì эëектpоìехани÷ескуþ ìоäеëü из øес-
ти обìоток. Она состоит из äвух оpтоãонаëüных паp
паpаëëеëüных витков обìотки возбужäения (паpа
с токаìи i1(t) и i2(t) и паpа с токаìи i3(t) и i4(t)) и
öентpиpованной оpтоãонаëüной паpы äеìпфеpных
обìоток с токаìи i5(t) и i6(t).

Буäеì с÷итатü, ÷то паpаìетpы äеìпфеpных об-
ìоток (L — инäуктивностü, R — сопpотивëение об-
ìотки) совпаäаþт с анаëоãи÷ныìи паpаìетpаìи
обìотки возбужäения, S — пëощаäü оäноãо витка
äеìпфеpной обìотки.

В систеìе кооpäинат, жестко связанной с векто-
pоì напpяженности В ìаãнитноãо поëя, токи воз-
бужäения i1(t), i2(t), i3(t), i4(t) и äеìпфеpные токи
i5(t), i6(t) опpеäеëяþтся уpавненияìи

L  + Ri1(t) = e + (2vB sinα)sinθ(t) (t); (25)

L  + Ri2(t) = e + (2vB sinα)sinθ(t) (t); (26)

L  + Ri3(t) = e + (2vB sinα)sinθ(t) (t); (27)

L  + Ri4(t) = e + (2vB sinα)cosθ(t) (t); (28)

L  + Ri5(t) = SB sinθ(t) (t); (29)

L  + Ri6(t) = SB cosθ(t) (t). (30)

Уpавнение äвижения pотоpа с обìоткой возбу-
жäения и äеìпфеpныìи обìоткаìи иìеет виä

I  = –2βnВll0sinα[(i1(t) + i2(t))sinθ + (i3(t) +

+ i4(t))cosθ] – β0n0SB[i5(t)sinθ + i6(t)cosθ] – М,

ãäе β0 — коэффиöиент пpопоpöионаëüности, n0 —
÷исëо витков в кажäой из äеìпфеpных обìоток.

Состоянияìи pавновесия систеìы (25)—(31) пpи
усëовии (20) явëяþтся то÷ки θ = θi + 2mπ (m — öе-
ëое ÷исëо),  = 0, i1(t) = i2(t) = i3(t) = i4(t) = e/R,
i5(t) = i6(t) = 0. Зäесü θi (i = 0,1) — коpни уpавнения
(21), ãäе функöия ϕ (θ) опpеäеëяется соотноøени-
еì (22).
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Стаöионаpное ìножество систеìы (25)—(31)

пусто пpи усëовии (23).

Матpиöа Якоби пpавой ÷асти систеìы (25)—

(31) посëе пpивеäения этой систеìы к ноpìаëüноìу

виäу в стаöионаpной то÷ке θ = θi, = 0, i1(t) = e/R,

i2(t) = e/R, i3(t) = e/R, i4(t) = e/R, i5(t) = 0, i6(t) = 0

иìеет виä

.

Зäесü

c0 = , d0 = .

Хаpактеpисти÷еский поëиноì ìатpиöы Якоби

p3 + p2 +

+ (c0d0 + 2aαbα + ϕ′(θi))p + ϕ′(θi)

устой÷ив, есëи ϕ′(θi) > 0, и неустой÷ив, есëи ϕ′(θi) < 0.

Сëеäоватеëüно, состояния pавновесия θ = θ0 + 2mπ

(m — öеëое ÷исëо),  = 0, i1(t) = i2(t) = i3(t) = i4(t) =

= e/R, i5(t) = i6(t) = 0 явëяþтся устой÷ивыìи и со-

ответствуþт pабо÷иì pежиìаì синхpонноãо äвиãа-

теëя, а состояния pавновесия θ = θ1 + 2mπ,  = 0,

i1(t) = i2(t) = i3(t) = i4(t) = e/R, i5(t) = i6(t) = 0 яв-

ëяþтся физи÷ески неpеаëизуеìыìи.

Пpеäпоëаãая, ÷то в (25)—(30) L = 0, ìеняя θ на
–θ и поäставëяя (25)—(30) в (31), поëу÷иì уpавне-
ние (18), ãäе 

k =  + ,

b = , γ = ,

котоpое заìеной пеpеìенной θ = θ –  вновü пpи-

воäится к pассìотpенноìу выøе уpавнениþ (6).
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 НОВАЯ КНИГА
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Пpоблемы пpоектиpования 
и опыт pазpаботки 

микpомеханических гиpоскопов

Введение

Пеpвые свеäения в Pоссии о ìикpоìехани÷еских
÷увствитеëüных эëеìентах, испоëüзуеìых äëя заäа÷
навиãаöии и упpавëения äвижениеì, быëи пpеä-
ставëены в 1994 ã. на÷аëüникоì отäеëа Лабоpато-
pии иì. Ч. Дpейпеpа Нейëоì Бабуpоì на пеpвой
ìежäунаpоäной конфеpенöии по интеãpиpованныì
навиãаöионныì систеìаì, пpохоäивøей в ЦНИИ
"Эëектpопpибоp" [1]. Эта pабота показаëа зна÷и-
теëüные äостижения Лабоpатоpии иì. Ч. Дpейпеpа
в обëасти pазpаботки ìикpоìехани÷еских эëеìен-
тов и откpыëа новые напpавëения pазвития техно-
ëоãий äëя созäания тpаäиöионных пpибоpов в оpи-
ãинаëüноì испоëнении, обëаäаþщих pяäоì сущест-
венных пpеиìуществ. К этиì пpеиìуществаì быëи
отнесены их ìиниìаëüные ìассоãабаpитные хаpак-
теpистики, низкие показатеëи себестоиìости и энеp-
ãопотpебëения. Наëи÷ие пеpе÷исëенных äостоинств,
несìотpя на невысокуþ то÷ностü, откpыëо øиpо-
кие пеpспективы испоëüзования таких пpибоpов
в обëастях, котоpые pанüøе нахоäиëисü вне поëя
зpения pазpабот÷иков оте÷ественных ãиpоскопов и
аксеëеpоìетpов.

Pоссийские pазpаботки ìикpоìехани÷еских ãи-
pоскопов (ММГ) в это вpеìя существенно отстава-
ëи от заpубежных анаëоãов. Пpи÷инаìи отставания
äëя боëüøинства оте÷ественных pазpаботок явëя-
ëисü низкий уpовенü техноëоãии изãотовëения кpеì-
ниевых ìикpоустpойств и отсутствие опыта пpоек-
тиpования, котоpый существенныì обpазоì зави-
сит от возìожностей пpоизвоäства.

В 1997 ã. äиpектоpоì ЦНИИ "Эëектpопpибоp"
В. Г. Пеøехоновыì быëа поставëена заäа÷а иссëе-
äования возìожности созäания собственных ìикpо-
ìехани÷еских ÷увствитеëüных эëеìентов и поиска

техноëоãи÷еской базы, способной вопëотитü тpе-
буеìые техни÷еские хаpактеpистики. Быë обсëеäо-
ван pяä оте÷ественных пpеäпpиятий, оäнако на тот
ìоìент ни оäно из них не иìеëо всех необхоäиìых
техноëоãи÷еских опеpаöий (особенно ãëубокоãо
тpавëения кpеìния на ãëубину боëее 15 ìкì) и
заìкнутоãо öикëа изãотовëения.

В это же вpеìя äëя освоения спеöифики новоãо
напpавëения пpоф. Л. П. Несенþк и автоp статüи
поäкëþ÷иëисü к pазpаботке ММГ, пpовоäиìой
АОЗТ "Гиpооптика" (ãен. äиpектоp, äоктоp фиëосо-
фии И. В. Попова) совìестно с Лабоpатоpией ìикpо-

техноëоãий и ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì
(МТ и МЭМС) Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосуäаpствен-
ноãо техни÷ескоãо унивеpситета (зав. ëаб., канä. техн.
наук Е. Н. Пятыøев). Нау÷ное pуковоäство pазpа-
боткой пpибоpов осуществëяë пpоф. А. М. Лестев.
В 1997 ã. ëабоpатоpия не иìеëа всеãо тpебуеìоãо
обоpуäования, оäнако изобpетатеëüностü и нова-
тоpство Е. Н. Пятыøева и еãо сотpуäников позво-
ëиëи в коpоткие сpоки сфоpìиpоватü техноëоãи÷е-
ский пpоöесс ММГ и поëу÷итü в 1998 ã. пеpвые об-
pазöы.

Пpеäëоженная техноëоãия "кpеìний на стекëе"
пpеäусìатpиваëа pяä опеpаöий, состоящих из ãëу-
бокой äиффузии боpа и фоpìиpования кpеìниевой
заãотовки путеì pеактивноãо ионноãо тpавëения,
пpофиëиpования стекëянноãо основания, опеpаöии
сваpки этих пëастин с посëеäуþщиì уäаëениеì
баëëастной ìассы кpеìния и pазäеëения на отäеëü-
ные ÷ипы [2]. Опеpаöии коpпусиpования, пpиваp-
ки контактов и ãеpìетизаöии выпоëняëисü тpаäи-
öионныìи äëя пpоизвоäства эëектpонных ìикpо-
схеì ìетоäаìи. В ка÷естве констpуктивных схеì
быëи выбpаны схеìа äисковоãо (pотоpноãо) ММГ
и äвухìассовая схеìа каìеpтонноãо ММГ [1, 2].

Пеpвые обpазöы иìеëи тоëщину поäвижной
÷асти от 10 äо 15 ìкì, äиаìетp pотоpа 1,5 ìì, сpав-
нитеëüно низкуþ веpтикаëüностü и øеpоховатостü
боковых повеpхностей, äостато÷но боëüøие зазоpы
(поpяäка 5 ìкì), неpавноìеpнуþ øиpину упpуãих
эëеìентов, выãибание поäвижной ÷асти и выхоä из
заöепëения зубöов. Несìотpя на все сëожности,
пpибоpы быëи изãотовëены, пpовеäены их пеpвые
вкëþ÷ения и испытания, а автоp статüи пpиобpеë
опыт пpоектиpования ММГ, в тоì ÷исëе и испоëü-
зования коне÷но-эëеìентноãо анаëиза в пpоãpаììе
Pro/MECHANICA [2].

Начало pазpаботки и обоснование констpукции

В 2000 ã. pуковоäствоì института быëо пpинято
pеøение pазвиватü собственное напpавëение ìик-
pоìеханики. Гpуппу по pазpаботке ММГ возãëавиë

Пpедставлены основные этапы pазpаботки отечест-
венных микpомеханических гиpоскопов. Освещена истоpия
их создания, начиная с констpукций пеpвых обpазцов до ис-
пытаний пpибоpов и систем, pазpаботанных в ЦНИИ
"Электpопpибоp". Пpоанализиpованы пpоблемы пpоектиpо-
вания с учетом специфики используемых матеpиалов, тех-
нологии и выбpанных констpуктивных pешений.

Ключевые слова: микpомеханический гиpоскоп, упpугий
подвес, кpемний.
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канä. техн. наук С. Г. Ку÷еpков, нау÷ное pуковоäство
осуществëяë пpоф. Л. П. Несенþк. Неотpаботанная
техноëоãия, отсутствие совpеìенноãо обоpуäова-
ния и тpуäности сеpийноãо изãотовëения пpибоpов
на оте÷ественных пpеäпpиятиях пpивеëи к необхоäи-
ìости испоëüзования äостижений заpубежных коì-

паний. В 2001 ã. бëаãоäаpя усиëияì пpоф. Л. П. Несе-

нþка и пpоф. И. К. Меøковскоãо (СПбГУ ИТМО)
быëи наëажены контакты с фиpìой TRONIC’S
Microsystems (Гpенобëü, Фpанöия) и закëþ÷ен кон-
тpакт на изãотовëение пpобной паpтии обpазöов.

Фpанöузские коëëеãи пpеäëожиëи испоëüзоватü
техноëоãиþ "кpеìний на изоëятоpе" как боëее осво-

еннуþ на пpеäпpиятии и поäхоäящуþ äëя изãотов-
ëения ÷увствитеëüноãо эëеìента. На пеpвых этапах
поäвижная ÷астü pотоpа выpащиваëасü в виäе эпи-
таксиаëüноãо сëоя кpеìния на изоëятоpе (оксиäе
кpеìния), котоpый äиффузионно сваpен с кpеì-
ниевой поäëожкой. Тpебования, котоpые пpеäъяв-
ëяëисü к техноëоãии ММГ, быëи сëеäуþщиìи:
объеì кpеìниевоãо ÷ипа не боëее 1 сì3, äиаìетp pо-
тоpа 3 ìì, тоëщина pотоpа 20 ìкì, øиpина упpу-

ãих эëеìентов окоëо 10 ìкì, соотноøение pазìе-
pов пpи тpавëении 1:100, зазоpы в констpукöии
2 ìкì, то÷ностü изãотовëения ëу÷øе 0,1 ìкì, ваку-
уì 10–3 ìì pт. ст., äобpотностü осöиëëятоpа не ìе-
нее 1000. Дëя выпоëнения тpебований по вакууìи-
pованиþ быëо пpеäëожено поìеститü pотоp в стан-
äаpтный ãеpìети÷ный кеpаìи÷еский коpпус LCC-18.

В ка÷естве констpуктивной схеìы быëа выбpа-
на схеìа äисковоãо ММГ (pис.1) с внутpенниì уп-
pуãиì поäвесоì, состоящиì из ÷етыpех пpяìых
стеpжней. Диск на упpуãоì поäвесе поä äействиеì
ãpебен÷атоãо äвиãатеëя совеpøает пеpви÷ные уãëо-
вые коëебания с ÷астотой f1 вокpуã оси, пеpпенäи-
куëяpной пëоскости äиска. Втоpи÷ные уãëовые ко-

ëебания äиска, возникаþщие пpи возäействии пеpе-
носной уãëовой скоpости, изìеpяþтся еìкостной
систеìой, эëектpоäы котоpой pаспоëожены поä
иëи наä äискоì. Собственные ÷астоты пеpви÷ных
f1 и втоpи÷ных f2 коëебаний выбиpаëисü на уpовне
3 кГö, а pезонансная настpойка, хаpактеpизуеìая
pазностüþ ÷астот, опpеäеëяëасü pазностüþ pазìе-
pов (äëин и øиpин) стеpжней упpуãоãо поäвеса.

Выбоp описанной констpуктивной схеìы ММГ
обусëовëиваëся сëеäуþщиìи обстоятеëüстваìи:

� испоëüзование вpащатеëüных äвижений pотоpа
опpеäеëяет низкуþ ÷увствитеëüностü изìеpитеëя
к поступатеëüной вибpаöии основания;

� относитеëüные äвижения в пëоскости äиска обес-
пе÷иваþт боëüøуþ аìпëитуäу пеpви÷ных коëе-
баний, ÷то повыøает ÷увствитеëüностü пpибоpа;

� pазìещение упpуãоãо поäвеса внутpи äиска созäа-
ет констpукöиþ с ìаксиìаëüныì ìоìентоì инеp-
öии, эффективно увеëи÷ивает пëощаäü эëектpо-
äов еìкостноãо изìеpитеëя втоpи÷ных коëебаний
и обусëовëивает ìиниìаëüные ìехани÷еские
äефоpìаöии в усëовиях тепëовых возäействий.

Дëя пеpеäа÷и пpоектной äокуìентаöии ММГ
иностpанноìу испоëнитеëþ потpебоваëосü сpо÷но
поëу÷итü охpанные äокуìенты, котоpые быëи
офоpìëены в виäе автоpскоãо свиäетеëüства на по-
ëезнуþ ìоäеëü [3]. Сëеäует отìетитü, ÷то все посëе-
äуþщие äокуìенты на констpукöиþ и пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение пеpеäаваëисü фpанöузской стоpоне
посëе поäа÷и заявок на патенты, а основные pезуëü-
таты иссëеäований — посëе их пубëикаöии.

Основные этапы техноëоãи÷ескоãо пpоöесса из-
ãотовëения вакууìиpованноãо кpеìниевоãо ìоäуëя
(ВКМ), пpеäëоженные фиpìой TRONIC’S, состоя-
ëи в сëеäуþщеì. На оäной кpеìниевой пëастине
(кpыøке) наносиëисü ìетаëëи÷еские эëектpоäы
äëя еìкостной систеìы съеìа, на втоpой кpеìние-
вой пëастине ìетоäаìи тpавëения фоpìиpоваëся
поäвижный äиск с упpуãиìи эëеìентаìи. На этой
кpеìниевой пëастине (вафëе) pазìещаëосü 296 об-
pазöов. Затеì эти пëастины сваpиваëисü, выпоëня-
ëасü pазpезка на отäеëüные ÷ипы, котоpые поìеща-
ëисü в кеpаìи÷еский коpпус, пpовоäиëся ìонтаж
пpовоäов на контакты коpпуса. Коpпус ãеpìетизиpо-
ваëся ìетаëëи÷еской кpыøкой с ãеттеpоì, пpеäна-
зна÷енныì äëя поääеpжания внутpеннеãо вакууìа [4].

Пеpвые обpазöы быëи поëу÷ены в конöе 2002 ã.
Посëе изãотовëения изìеpяëи сопpотивëения в эëек-
тpи÷еских öепях ãиpоскопа, еìкости ãpебен÷атоãо
äвиãатеëя и систеìы съеìа. Боëüøинство обpазöов
по этиì паpаìетpаì оказаëисü ãоäныìи, а изìе-
pенные веëи÷ины бëизки к pас÷етныì (еìкостü
систеìы съеìа составëяëа окоëо 3 пФ). Теì не ìе-Pис. 1. Констpуктивная схема ММГ
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нее, пеpвые вкëþ÷ения изãотовëенных обpазöов
показаëи пpобëеìы с вакууìиpованиеì и поäвиж-
ностüþ pотоpа. Отсутствие вакууìиpования объяс-
няëосü сëожностяìи с активаöией ãеттеpа посëе
ãеpìетизаöии коpпуса.

Дëя тестиpования изäеëий в усëовиях низкоãо
вакууìа и опpеäеëения поäвижности pотоpа быëо
пpеäëожено изìеpятü стати÷еские откëонения äис-
ка поä возäействиеì эëектpи÷ескоãо напpяжения,
поäаваеìоãо на оäин из эëектpоäов систеìы съеìа.
Изìеpения еìкости на втоpоì эëектpоäе показаëи
зависиìостü, бëизкуþ к кваäpати÷ной, и, такиì об-
pазоì, быëа äоказана поäвижностü pотоpа. Такие
испытания выявиëи еще оäну пpобëеìу — низкий
пpоöент выхоäа ãоäных изäеëий (на уpовне 8 %).

Вскpытие обpазöов обнаpужиëо повpежäение
упpуãих эëеìентов поäвеса и сëеäы касания äис-
коì эëектpоäов съеìа. Анаëиз техноëоãии изãотов-
ëения на пpеäпpиятии TRONIC’S показаë, ÷то äëя
вакууìиpования пpи сваpке коpпуса с кpыøкой
испоëüзуется высокопpоизвоäитеëüное обоpуäова-
ние, котоpое вызывает поëоìки упpуãоãо поäвеса
всëеäствие быстpоãо уäаëения остатков возäуха из
поëости поä äискоì.

Модификация констpукции

В сеpеäине 2003 ã. быëи пpовеäены pазpаботка и
соãëасование новой ìоäификаöии констpукöии
ВКМ, обеспе÷иваþщей пpи pеаëизуеìой техноëо-
ãии изãотовëения выпоëнение техни÷еских тpебо-
ваний по установке ÷ипа в коpпус LCC-18 и вакуу-
ìиpованиþ.

Основная äоpаботка констpукöии ВКМ закëþ-
÷аëасü в увеëи÷ении тоëщины pотоpа и эëеìентов
поäвеса с 20 ìкì äо 60 ìкì, ÷то зна÷итеëüно увеëи-
÷иëо ëинейнуþ жесткостü поäвеса в напpавëении,
пеpпенäикуëяpноì пëоскости pотоpа, и повысиëо
еãо стойкостü к вакууìныì уäаpаì. На этот ìоìент
на pынке уже появиëисü пpоìыøëенно изãотов-
ëенные пëастины кpеìния, pазäеëенные сëоеì
изоëятоpа, так ÷то потpебностü в эпитаксиаëüноì
выpащивании кpеìния отпаëа.

О÷евиäно, ÷то указанная äоpаботка оäновpеìен-
но зна÷итеëüно увеëи÷иëа и уãëовые жесткости поä-
веса, ÷то отpиöатеëüно сказаëосü на ÷увствитеëü-
ности пpибоpа. Дëя снижения вëияния аэpоäина-
ìи÷еских эффектов пpи вакууìиpовании ВКМ
ввеäены äопоëнитеëüные отвеpстия в кpыøке ÷ипа
и канавки спеöиаëüной фоpìы, а также увеëи÷ен
pаäиаëüный зазоp ìежäу äискоì и основаниеì ÷ипа
äо 50 ìкì. Дëя искëþ÷ения эффекта касания äиска
и эëектpоäов кpыøки в констpукöии быëи ввеäены
упоpы, pаспоëоженные на пеpифеpии кpыøки ÷ипа.

Дëя сохpанения собственных уãëовых ÷астот на
уpовне 3000 Гö и pезонансной настpойки поäвеса
быëа существенно äоpаботана констpукöия упpу-
ãих эëеìентов поäвеса — уìенüøена их øиpина
с 12 ìкì äо 10 ìкì, вìесто оpтоãонаëüной схеìы
поäвеса ввеäен уãëовой pазвоpот упpуãих стеpжней
относитеëüно оси сиììетpии pотоpа (pис. 2). Меняя
тоëüко оäин паpаìетp — уãоë поëожения стеpж-
ней, ìожно осуществëятü то÷нуþ pезонанснуþ на-
стpойку поäвеса [5].

Гpуппой поä pуковоäствоì С. Г. Ку÷еpкова,
в состав котоpой вхоäиëи буäущие канä. техн. наук
Ю. В. Шаäpин и А. С. Коваëев, совìестно с кафеä-
pой пpоф. Л. А. Севеpова (СПб ГУАП) быëи сфоp-
ìуëиpованы тpебования к функöиониpованиþ пpи-
боpа, опpеäеëены еãо основные хаpактеpистики,
pазpаботаны основы аëãоpитìов и стpуктуpных схеì,
установëены пpинöипы испоëüзования "эëектpи÷е-
ской" жесткости äëя изìенения собственных ÷астот
пpибоpа и pезонансной настpойки поäвеса [6, 7].

Pис. 2. Угловое pасположение стеpжней подвеса

Pис. 3. Виpтуальный стенд для пpовеpки паpаметpов
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Эëектpонная ÷астü пpибоpа быëа pазpаботана
ãpуппой Я. А. Некpасова [8]. В состав анаëоãовой
эëектpоники, обеспе÷иваþщей pаботу ММГ, вхо-
äиëи: äвухканаëüный пpеобpазоватеëü "еìкостü —
напpяжение", бëок фоpìиpования упpавëяþщих
напpяжений ãpебен÷атоãо äвиãатеëя и бëок выäе-
ëения поëезноãо сиãнаëа. Дëя вхоäноãо контpоëя
пpоäукöии фpанöузской фиpìы Н. В. Моисеевыì
и Я. А. Некpасовыì быë спpоектиpован спеöиаëи-
зиpованный стенä, котоpый вкëþ÷аë аппаpатнуþ
÷астü (пеpсонаëüный коìпüþтеp, пëату АЦП, пëа-
ту заpяäноãо устpойства с установëенныì на ней
ВКМ, пëату автоãенеpатоpа) и пpоãpаììнуþ ÷астü,
pеаëизованнуþ в пакете LabView (pис. 3).

Виpтуаëüный стенä позвоëяет опpеäеëитü все
паpаìетpы обpазöов ВКМ, а иìенно: ÷астоты, äоб-
pотности и аìпëитуäы собственных пеpви÷ных и
втоpи÷ных коëебаний. Тест с÷итаëся пpойäенныì,
есëи паpаìетpы оставаëисü выøе заäанных зна÷е-
ний в те÷ение пpоãpаììно установëенноãо пpоìе-
жутка вpеìени. Посëе выпоëнения теста все изìе-
pенные паpаìетpы автоìати÷ески äокуìентиpова-
ëисü в соответствуþщеì файëе пpоãpаììы. Анаëо-
ãи÷ный стенä быë пеpеäан фpанöузской стоpоне
äëя выхоäноãо контpоëя обpазöов и соãëасования
ìетоäик тестиpования паpаìетpов ВКМ.

Pеøение пpобëеìы вакууìиpования позвоëиëо
äобитüся высоких показатеëей äобpотности обpаз-
öов, поëу÷енных в 2004 ã. Так, зна÷ение äобpотно-
сти äëя контуpа пеpви÷ных коëебаний оказаëосü
не ìенее 100 000, а äëя втоpи÷ных — не ìенее
50 000, ÷то хаpактеpизоваëо высокий уpовенü из-
ãотовëения всех эëеìентов ВКМ. Зна÷ения äоб-
pотности в отäеëüных обpазöах äостиãаëи 700 000 и
100 000 соответственно.

В пpоöессе pазpаботки эëектpонных систеì
упpавëения и обpаботки äанных быëи пpовеäены
сpавнитеëüные испытания экспеpиìентаëüноãо
ММГ и ãиpоскопа ADXRS 150 фиpìы Analog De-
vices. Pезуëüтаты испытаний показаëи сpавниìые
хаpактеpистики, оäнако øуìы ВКМ с пpобной
эëектpоникой оказаëисü в ÷етыpе pаза боëüøе, ÷еì
øуìы ADXRS 150 [8].

Тестиpование поëу÷енных обpазöов выявиëо и
äpуãие пpобëеìы. Оäна из них состояëа в сущест-
венноì несовпаäении (боëее 20 %) pас÷етных зна-
÷ений собственных ÷астот с изìеpенныìи зна÷е-
нияìи. Pанее, äо изãотовëения, быëи опpеäеëены
основные исто÷ники поãpеøностей фоpìообpазо-
вания и пpеäëожена ìетоäика pас÷ета собственных
÷астот в зависиìости от ваpиаöий ãеоìетpи÷еских
pазìеpов упpуãих эëеìентов [9]. Метоäика аäек-
ватно отpажаëа изìенения собственных ÷астот, но

pеаëüные зна÷ения отëи÷аëисü от pас÷етных. Уто÷-
нение pас÷етной ìоäеëи, выпоëненное канä. техн.
наук А. А. Унтиëовыì [10], потpебоваëо у÷ета ани-
зотpопии хаpактеpистик ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния, из котоpоãо изãотавëиваëся упpуãий поä-
вес. Посëе опpеäеëения поëожения фотоëитоãpа-
фи÷ескоãо pисунка поäвеса pотоpа относитеëüно
осей анизотpопии пëастины ìонокpистаëëи÷еско-
ãо кpеìния уäаëосü снизитü поãpеøностü pас÷ета
äо 5...10 %.

Втоpая пpобëеìа, котоpая возникëа пpи испы-
таниях ММГ, закëþ÷аëасü в неустой÷ивости и
сpыве пеpви÷ных коëебаний, особенно пpи pазãо-
не pотоpа. Анаëиз этих явëений показаë, ÷то их
пpи÷иной явëяется неëинейностü упpуãой хаpакте-
pистики поäвеса всëеäствие жесткой заäеëки упpу-
ãих эëеìентов в äиск pотоpа [11]. Дëя пpеоäоëения
этой пpобëеìы быëо пpеäëожено пpоpезатü обëас-
ти кpепëения упpуãих эëеìентов к äиску, созäав,
такиì обpазоì, äве ãибкие äуãообpазные пеpеìы÷-
ки (pис. 4). Такое pеøение существенно уìенüøи-
ëо неëинейностü упpуãой хаpактеpистики поäвеса
(боëее ÷еì в 50 pаз) и искëþ÷иëо явëения неустой-
÷ивости пеpви÷ных коëебаний [12].

Пеpвые экспеpиментальные обpазцы

В 2005 ã., посëе кон÷ины С. Г. Ку÷еpкова, ãpуп-
пу по pазpаботке ММГ возãëавиë ä-p техн. наук
Д. Г. Гpязин. Основное вниìание в этот пеpиоä
уäеëяëосü pазpаботке ìетоäик испытаний и стен-
äов äëя их пpовеäения, оöенке ìетpоëоãи÷еских
хаpактеpистик пpибоpов, созäаниþ автоìатизиpо-
ванных пpоöеäуp pас÷ета и пpоектиpования ММГ
как ìехатpонной систеìы [13]. Быëи спpоектиpо-
ваны стенäы äëя повыøенных зна÷ений уãëовых
скоpостей (боëее 1000°/с), выпоëнен зна÷итеëüный
объеì испытаний на вибpаöионных и уäаpных
стенäах и на стенäе вpащения Acutronic, пpовеäены
теìпеpатуpные иссëеäования хаpактеpистик пpи-
боpов.

Pис. 4. Дугообpазные пеpемычки в местах заделки упpугих эле-
ментов
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Пpеäëожено и pеаëизовано пpоãpаììное обеспе-
÷ение äëя pас÷ета паpаìетpов ММГ в зависиìости
от заäанных хаpактеpистик [14]. С испоëüзованиеì
pазpаботанноãо пpоãpаììноãо коìпëекса выпоë-
нены pас÷еты констpукöии и систеì упpавëения,
оöенены теìпеpатуpные pежиìы pаботы. Изìеpен-
ные зна÷ения ìехани÷еских паpаìетpов (собствен-
ные ÷астоты) и äинаìи÷еских хаpактеpистик (вpеìя
ãотовности, äинаìи÷еский äиапазон, поëоса пpо-
пускания и т. ä.) совпаëи с pас÷етныìи зна÷ения-
ìи с поãpеøностüþ ìенее 5 %.

Испытания боëее тыся÷и обpазöов ВКМ, изãо-
товëенных в 2005 ã. и пpоøеäøих на÷аëüные тесты,
показаëи, ÷то 96 % из них оказаëисü ãоäныìи по
всеì пpовеpяеìыì паpаìетpаì: аìпëитуäаì, соб-
ственныì ÷астотаì, äобpотности. Это созäаëо ос-
нову äëя pазpаботки пеpвоãо экспеpиìентаëüноãо
обpазöа ММГ-1, эëектpоника котоpоãо состояëа из
тpех эëектpонных пëат [4].

Пpовеäенные иссëеäования и испытания соб-
pанных экспеpиìентаëüных обpазöов показаëи
äостижиìостü то÷ности пpибоpа на уpовне 0,1°/с
пpи äиапазоне изìеpения 1000°/с и ãотовностü pаз-
pаботанноãо техпpоöесса к пеpехоäу к сеpийноìу
изãотовëениþ ММГ. На основе этих pезуëüтатов
в 2005 ã. спеöиаëистаìи ЦНИИ "Эëектpопpибоp"
и пpеäставитеëяìи фpанöузской фиpìы TRONIC’S
быë сäеëан äокëаä на ìежäунаpоäной конфеpенöии
Symposium Gyro Technology в Штутãаpте (Геpìа-
ния), поäвоäивøий опpеäеëенные итоãи совìест-
ной ÷етыpехëетней pаботы [15].

Улучшение хаpактеpистик гиpоскопов

Экспеpиìентаëüная пpовеpка обpазöов ВКМ по-
казаëа, ÷то аìпëитуäа кваäpатуpной поìехи по отно-
øениþ к веëи÷ине поëезноãо сиãнаëа ìожет ваpü-
иpоватüся в äиапазоне 100...1000. Дëя устpанения
кваäpатуpной поìехи быëо пpеäëожено pазìеститü
в констpукöии äопоëнитеëüные эëектpоäы наä зуб-
öовой зоной (наä зоной ãpебен÷атоãо äвиãатеëя)
[16]. Это созäаëо возìожностü, пpикëаäывая эëек-
тpи÷еское напpяжение к эëектpоäаì, свести кваä-
pатуpнуþ составëяþщуþ сиãнаëа пpакти÷ески äо
нуëя и повыситü то÷ностü пpибоpа.

Испытания обpазöов ВКМ на вибpаöионноì
стенäе в äиапазоне ÷астот от 0,01 äо 5 кГö и с аìпëи-
туäой äо 32g выявиëи ÷увствитеëüностü поäвеса
к поступатеëüной вибpаöии. Опpеäеëено, ÷то на по-
ëовинной ÷астоте втоpи÷ных коëебаний набëþäа-
ется "сpыв" пеpви÷ных коëебаний, обусëовëенный
pезонансныì усиëениеì коëебаний от неpавноже-
сткости упpуãоãо поäвеса [17]. На ÷астоте, pавной

pазности ÷астот пеpви÷ных и втоpи÷ных коëебаний,
также набëþäаëосü усиëение втоpи÷ных коëеба-
ний, но без явëений "сpыва". Иссëеäования этоãо
явëения показаëи, ÷то пpи÷ина усиëения коëеба-
ний вызвана так называеìыì "ãантеëüныì эффек-
тоì", обусëовëенныì анизотpопией инеpöионных
свойств pотоpа и уãëовыìи скоpостяìи äвижения
стенäа [18].

Дëя повыøения стойкости ММГ к поступатеëü-
ной вибpаöии быëо пpеäëожено изìенитü констpук-
öиþ упpуãоãо поäвеса [19]. В этоì поäвесе (pис. 5)
упpуãие эëеìенты иìеþт зиãзаãообpазнуþ фоpìу,
а отpезок упpуãоãо эëеìента, соеäиненный с äискоì,
pаспоëожен не pаäиаëüно. Это обеспе÷ивает pав-
ножесткостü поäвеса в пëоскости, пpохоäящей ÷е-
pез осü ÷увствитеëüности и осü пеpви÷ных коëеба-
ний (напpавëения Ω и f1 на pис. 1). Путеì изìенения
уãëа pазвоpота отpезка упpуãоãо эëеìента возìож-
на то÷ная настpойка поäвеса по поступатеëüныì
жесткостяì и соответствуþщиì ÷астотаì. Неëиней-
ностü упpуãой хаpактеpистики этоãо поäвеса пpи-
ìеpно в 200 pаз ìенüøе, ÷еì поäвеса с пpяìыìи
упpуãиìи эëеìентаìи (сì. pис. 2).

В пpоöессе пpоектиpования ММГ уäеëяëосü зна-
÷итеëüное вниìание вопpосаì äостижения ìакси-
ìаëüной ÷увствитеëüности пpибоpа, обеспе÷ения
тpебуеìых ÷астотных свойств, pазpаботки pавно-
жестких констpукöий упpуãих поäвесов, то÷ности
изãотовëения упpуãих эëеìентов с у÷етоì особен-
ностей техноëоãии изãотовëения [20].

Общий поäхоä к описаниþ ММГ потpебоваë
составëения ìатеìати÷еской ìоäеëи øестистепен-
ноãо упpуãоãо поäвеса инеpöионноãо теëа. На осно-
ве анаëиза ìоäеëи быëи сфоpìуëиpованы тpебова-
ния к стpуктуpе и эëеìентаì ìатpиöы жесткости
поäвеса, опpеäеëено вëияние техноëоãи÷еских по-
ãpеøностей и неëинейности упpуãоãо поäвеса [21].
В pеøение теоpети÷еских вопpосов и созäание основ
пpоектиpования ММГ боëüøой вкëаä внес Засëу-
женный äеятеëü науки пpоф. И. Б. Чеëпанов.

Pис. 5. Pавножесткий упpугий подвес
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Пеpспективные модификации пpибоpов

Новая конфиãуpаöия поäвеса и необхоäиìостü
сокpащения ÷исëа эëектpонных пëат äëя уìенüøе-
ния паpазитных связей пpивеëи к созäаниþ ìоäифи-
каöии ММГ-2 (pис. 6). Эëектpоника вìесте с ВКМ
pазìещена на кpуãëой пëате äиаìетpоì 49 ìì.
Зäесü все опеpаöии, за искëþ÷ениеì пpеобpазова-
ния "еìкостü — напpяжение", pеаëизованы в öиф-
pовоì виäе, ÷то уìенüøиëо pазìеpы и снизиëо по-
тpебëяеìуþ ìощностü äо 0,6 Вт. Pасøиpен набоp
интеpфейсов äëя связи с потpебитеëеì: поìиìо
интеpфейса RS-232 инфоpìаöия ìожет выäаватüся
по канаëу CAN, пpибоp также иìеет анаëоãовый
выхоä по напpяжениþ. ММГ-2 иìеет пpо÷ный ìе-
таëëи÷еский коpпус, а поäкëþ÷ение к внеøниì öе-
пяì осуществëяется с поìощüþ pазъеìноãо соеäи-
нитеëя. Габаpитные pазìеpы ММГ-2 составëяþт
50 Ѕ 50 Ѕ 18 ìì [22].

В 2006 ã. на÷ата pабота наä созäаниеì бескоp-
пусноãо обpазöа ВКМ с pазìеpаìи 6 Ѕ 6 Ѕ 4 ìì,
ãеpìетизиpуеìоãо на уpовне вафëи, и спеöиаëизи-
pованной интеãpаëüной ìикpосхеìы ASIC äëя заìе-
ны испоëüзуеìой сеãоäня в ãиpоскопе ìикpоэëек-
тpоники. Цеëüþ этой pаботы явëяется сокpащение
ãабаpитных pазìеpов и стоиìости ММГ. Основные
пpобëеìы, котоpые пpиøëосü pеøатü на этоì этапе,
закëþ÷аëисü в созäании устой÷ивой техноëоãии
сваpки äвух вафеëü с обеспе÷ениеì ãеpìети÷ности,
изìенении конфиãуpаöии выхоäных контактов,
pазìещении и активаöии ãеттеpа äëя поääеpжания
тpебуеìой веëи÷ины вакууìа, отpаботки топоëоãии
и функöиониpования ìикpосхеìы. В настоящее
вpеìя все техноëоãи÷еские пpобëеìы изãотовëения
бескоpпусноãо ВКМ и ìикpосхеìы ASIC pеøены,
поëу÷енные коìпоненты иìеþт стабиëüные техни-
÷еские хаpактеpистики (pис. 7, сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Пpовоäятся pаботы по сопpяжениþ но-
воãо ВКМ и спеöиаëизиpованной ìикpосхеìы,
pазpабатывается констpукöия ìиниатþpноãо ММГ.

Завеpøение этих pабот в бëижайøее вpеìя позвоëит
созäатü пpиãоäный äëя кpупносеpийноãо и ìассо-
воãо пpоизвоäства ММГ объеìоì äо 1 сì3, иìеþ-
щий кëасс то÷ности 0,01°/c и ìиниìаëüное энеp-
ãопотpебëение [23].

Дальнейшие напpавления pабот

В 2007 ã. ãpуппу по pазpаботке ММГ возãëавиë
канä. техн. наук Я. А. Некpасов. Гpуппой в настоя-
щее вpеìя pазpаботаны пpеäëожения по ìоäифика-
öии констpукöии ВКМ, обеспе÷иваþщие повыøе-
ние то÷ности ММГ. Эти пpеäëожения вкëþ÷аþт
совеpøенствование эëектpоники äëя поäавëения
кваäpатуpной поìехи, увеëи÷ение тоëщины изоëя-
öионноãо сëоя поä эëектpоäаìи кpыøки, зазеìëе-
ние сëоя ìетаëëизаöии на пеpиìетpе основания
и кpыøки. Пpовоäится pабота по обеспе÷ениþ ус-
той÷ивой pезонансной настpойки ÷астот пеpви÷-
ных и втоpи÷ных коëебаний пpи сохpанении тpе-
бований по äиапазону изìеpений и поëосе пpопус-
кания пpибоpа. Успеøное завеpøение этих pабот
позвоëит зна÷итеëüно снизитü уpовенü øуìовых
хаpактеpистик и увеëи÷итü ÷увствитеëüностü äо
0,001...0,005°/с, ÷то существенно pасøиpит обëас-
ти испоëüзования ММГ.

На основе существуþщих ìоäификаöий пpибо-
pов в ЦНИИ "Эëектpопpибоp" pазpаботаны обpазöы
инеpöиаëüных изìеpитеëüных ìоäуëей и интеãpи-
pованной инеpöиаëüно-спутниковой систеìы оpи-
ентаöии и навиãаöии (ИСОН), пpеäназна÷енные
äëя øиpокоãо пpиìенения на назеìноì тpанспоpте,
ìаëоìеpных суäах, ìаëых саìоëетах и беспиëотных
ëетатеëüных аппаpатах. Опытный обpазеö ИСОН
выпоëнен в виäе еäиноãо пpибоpа öиëинäpи÷е-
ской фоpìы äиаìетpоì 100 ìì и высотой 55 ìì.
Пpибоp состоит из тpех эëектpонных пëат, на кото-
pых установëены тpи собственных ММГ, тpиаäа
ìикpоаксеëеpоìетpов, сиãнаëüный пpоöессоp, ìи-
ниатþpный 16-канаëüный GPS-пpиеìник и втоpи÷-
ный исто÷ник питания. В настоящее вpеìя пpово-
äятся экспеpиìентаëüные иссëеäования ИСОН
в усëовиях ëабоpатоpии и на автоìобиëе [22, 23].

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpантов PФФИ,

пpоекты 07-08-00699 и 08-08-12032-офи.
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"Àêòóàëüíûå ïpîáëåìû èíôîpìàöèîííî-êîìïüþòåpíûõ òåõíîëîãèé,
ìåõàòpîíèêè è pîáîòîòåõíèêè" (ÈÊÒÌP-2009)

состоится локальная научно-техническая конфеpенция

"ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÀß ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ.
ÍÀÍÎ-, ÌÈÊÐÎ- È ÌÀÊÐÎÐÎÁÎÒÛ"

(ÝÐ-2009)
Пpедседатель — профессор Е. И. Юревич

Напpавления конфеpенции

� Нау÷но-техни÷еские пробëеìы экстреìаëüной робототехники.

� Теория и ìетоäы проектирования робототехни÷еских систеì.

� Нано- и ìикротехноëоãии в робототехнике.

� Коìпоненты систеì экстреìаëüной робототехники.

� Опыт приìенения систеì экстреìаëüной робототехники.

Подpобную инфоpмацию о мультиконфеpенции ИКТМP-2009 и локальной конфеpенции ЭР-2009
см. на сайте http://www.mvs.tsure.ru
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К юбилею академика РАН
В. Г. Пешехонова

ПЕШЕХОНОВ Владимиp Гpигоpьевич —
Генеpальный диpектоp ОАО "Концеpн "ЦНИИ
"Электpопpибоp", госудаpственного научного цен-
тpа PФ ЦНИИ "Электpопpибоp", доктоp техни-
ческих наук (1976), пpофессоp (1990), академик
PАН (2000), лауpеат Ленинской пpемии (1984),
лауpеат Госудаpственной пpемии PФ в области
науки и техники (1998), лауpеат Пpемии Пpави-
тельства PФ в области науки и техники (2006).
Нагpажден оpденом "За заслуги пеpед Отечест-
вом" IV степени. Почетный судостpоитель (2003),
Лауpеат "Золотой Книги Санкт-Петеpбуpга"
(2001). Почетный доктоp Санкт-Петеpбуpгского
госудаpственного электpотехнического унивеp-
ситета "ЛЭТИ" (2003).

Выдающийся ученый в области систем навига-
ции и упpавления движением, кpупный оpгани-
затоp науки.

Автоp более 240 научных публикаций.
Вëаäиìир Гриãорüеви÷ Пеøехонов роäиëся 14 иþня

1934 ã. в Ленинãpаäе.
В 1958 ã. с отëи÷иеì окон÷иë pаäиофизи÷еский фа-

куëüтет Ленинãpаäскоãо поëитехни÷ескоãо института.
С 1958 ã. pаботает в ЦНИИ "Эëектpопpибоp": инженеp,
аспиpант, веäущий инженеp, на÷. ëабоpатоpии, на÷.
сектоpа, на÷. отäеëения, заì. äиpектоpа по нау÷ной
pаботе ЦНИИ "Эëектpопpибоp" (1978—1983), пеpвый
заì. ãенеpаëüноãо äиpектоpа по нау÷ной pаботе ЛНПО
"Азиìут", ãëавный инженеp ЛНПО "Азиìут" и ЦНИИ
"Эëектpопpибоp" (1983—1991), с 1991 ã. — äиpектоp
ЦНИИ "Эëектpопpибоp", с 29.12.2008 ã. — ãенеpаëü-
ный äиpектоp ОАО "Конöеpн "Центpаëüный нау÷но-
иссëеäоватеëüский институт "Эëектpопpибоp".

Сpеäи пеpвых äостижений В. Г. Пеøехонова — pе-
øение пpобëеìы пpостpанственной фиëüтpаöии сиãна-
ëов естественных косìи÷еских исто÷ников изëу÷ения,
позвоëивøее созäатü новое сpеäство астpонавиãаöии,
и pазpаботка коpабеëüных антенн пеpвой косìи÷еской
систеìы навиãаöии и связи. В хоäе этих pабот сëо-
жиëся твоp÷еский стиëü В. Г. Пеøехонова, основанный
на уìении pеøатü пpинöипиаëüно новые заäа÷и и äо-
воäитü pаботу äо созäания обpазöов новой техники
äëя Военно-ìоpскоãо фëота.

В 1973 ã. В. Г. Пеøехонов быë назна÷ен ãëавныì
констpуктоpоì навиãаöионных коìпëексов, pазpаба-
тываеìых ЦНИИ "Эëектpопpибоp". Иì сфоpìуëиpо-
ваны пpинöипы постpоения, и поä еãо pуковоäствоì
pазpаботаны коìпëексы тpех покоëений. В составе этих
коìпëексов быëи созäаны уникаëüный пpеöизионный
ãиpоскоп с эëектpостати÷ескиì поäвесоì pотоpа, пpе-
öизионные инеpöиаëüные навиãаöионные систеìы,
высокостабиëüные ìоpские ãpавиìетpы, высокото÷-
ные сpеäства коppекöии, сëожные вы÷исëитеëüные
систеìы. В коpоткие сpоки быëо освоено их пpоиз-
воäство, и с 1977 ã. Военно-ìоpскоìу фëоту постав-
ëено боëее 50 коìпëексов. В. Г. Пеøехонов активно
у÷аствоваë в отpаботке и испытаниях навиãаöионных
коìпëексов на атоìных поäвоäных ëоäках и атоìноì
кpейсеpе, в тоì ÷исëе быë техни÷ескиì pуковоäите-
ëеì испытаний коìпëекса в хоäе пеpвоãо зиìнеãо по-
хоäа советской атоìной поäвоäной ëоäки к Севеpно-
ìу ãеоãpафи÷ескоìу поëþсу в ìаpте 1980 ã.

В 1991 ã. В. Г. Пеøехонов стаë äиpектоpоì ЦНИИ
"Эëектpопpибоp". В пеpвые тpуäные äëя обоpонной
пpоìыøëенности ãоäы pефоpì еìу уäаëосü сохpанитü
основной твоp÷еский состав института, äивеpсифиöи-
pоватü теìатику, ìоäеpнизиpоватü основные pазpабот-
ки в соответствии с тpебованияìи ìиpовоãо pынка и
наëаäитü экспоpт пpоäукöии.

Институт pазpабатывает и поставëяет инеpöиаëüные
навиãаöионные коìпëексы, инеpöиаëüные систеìы на-
виãаöии и стабиëизаöии, систеìы пpеäпоëетноãо нави-
ãаöионноãо обеспе÷ения и безопасной посаäки паëуб-
ных ëетатеëüных аппаpатов, ìиниатþpные интеãpи-
pованные инеpöиаëüные/спутниковые навиãаöионные
систеìы, пеpископы и оптpонные ìа÷ты, ìобиëüные
(ìоpские и авиаöионные) ãpавиìетpы, систеìы оpи-
ентаöии косìи÷еских аппаpатов, систеìы изìеpения
ìикpоускоpений на боpту косìи÷еских аппаpатов, ав-
тоìатизиpованные коpабеëüные коìпëексы pаäиосвя-
зи, антенно-фиäеpные и коììутаöионные коpабеëü-
ные устpойства связи, ãиäpоакусти÷еские коìпëексы
и систеìы поäвоäных ëоäок, теëеìетpи÷еские систе-
ìы äëя поäзеìной навиãаöии буpовых снаpяäов и
инкëиноìетpы, ÷увствитеëüные эëеìенты äëя инеp-
öиаëüных систеì, пpибоpы то÷ной эëектpоìеханики.

Институт äинаìи÷но pазвивается, äействует эффек-
тивная систеìа поäãотовки и pотаöии спеöиаëистов,
сфоpìиpовано ìощное совpеìенное пpоизвоäство,
постоянно пpовоäятся техни÷еское пеpевооpужение
и pеконстpукöия.

ПОЗДРАВЛЯЕМ ЮБИЛЯРОВ
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В. Г. Пеøехонов веäет боëüøуþ нау÷но-оpãаниза-
öионнуþ и пеäаãоãи÷ескуþ pаботу. Он ÷ëен бþpо Отäе-
ëения энеpãетики, ìаøиностpоения, ìеханики и пpо-
öессов упpавëения PАН, пpеäсеäатеëü Нау÷ноãо совета
PАН по пpобëеìаì тpанспоpта, ÷ëен бþpо Нау÷ноãо
совета PАН по пpобëеìе "Кооpäинатно-вpеìенное и
навиãаöионное обеспе÷ение", ÷ëен бþpо и пpеäсеäатеëü
секöии Нау÷ноãо совета PАН по упpавëениþ äвиже-
ниеì и навиãаöии, ÷ëен бþpо и pуковоäитеëü Санкт-
Петеpбуpãской теppитоpиаëüной ãpуппы Pоссийскоãо
наöионаëüноãо коìитета по автоìати÷ескоìу упpавëе-
ниþ, ÷ëен пpезиäиуìа и пpеäсеäатеëü секöии совета
по пpеìияì Пpавитеëüства PФ в обëасти науки и тех-
ники, ÷ëен пpезиäиуìа и пpеäсеäатеëü секöии нау÷-
но-техни÷ескоãо совета Военно-пpоìыøëенной ко-
ìиссии пpи Пpавитеëüстве PФ, ÷ëен пpезиäиуìа и
пpеäсеäатеëü секöии нау÷но-техни÷ескоãо совета пpи
Пpавитеëüстве Санкт-Петеpбуpãа.

В. Г. Пеøехонов явëяется завеäуþщиì базовой ка-

феäpой Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосуäаpственноãо уни-

веpситета инфоpìаöионных техноëоãий, ìеханики и

оптики, ãëавныì pеäактоpоì жуpнаëа "Гиpоскопия и

навиãаöия", пpеäсеäатеëеì Пpоãpаììноãо и Оpãани-

заöионноãо коìитетов pяäа нау÷ных конфеpенöий,

в тоì ÷исëе ежеãоäной Санкт-Петеpбуpãской ìежäуна-

pоäной конфеpенöии по интеãpиpованныì навиãаöи-

онныì систеìаì и конфеpенöии паìяти выäаþщеãо-

ся констpуктоpа ãиpоскопи÷еских пpибоpов и систеì

Н. Н. Остpякова, пpеäсеäатеëеì пpезиäиуìа Pоссий-

ской ìуëüтиконфеpенöии по пpобëеìаì упpавëения,

пpезиäентоì ìежäунаpоäной общественной оpãаниза-

öии "Акаäеìия навиãаöии и упpавëения äвижениеì",

объеäиняþщей боëее 380 известных у÷еных из Pоссии,

Укpаины, США, Канаäы, Геpìании, Фpанöии и pяäа

äpуãих стpан.

Ðåäàêöèîííûé ñîâåò, ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ è êîëëåêòèâ ðåäàêöèè æóðíàëà
ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Âëàäèìèðà Ãðèãîðüåâè÷à ñ þáèëååì
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