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Синтез упpавления 
для множества объектов

на основе пpямых и обpатных 
задач оптимизации1

Введение

Оäниì из наибоëее pаспpостpаненных ìетоäов
синтеза стабиëизиpуþщих pеãуëятоpов в кëассе
ëинейных стаöионаpных ìноãоìеpных систеì уп-
pавëения явëяется оптиìизаöия с испоëüзованиеì
интеãpаëüных кваäpати÷ных функöионаëов [1].
Оäнако пpи пpакти÷ескоì pеøении ëинейно-кваä-
pати÷ной заäа÷и оптиìизаöии возникает извест-
ная пpобëеìа выбоpа весовых ìатpиö кваäpати÷-
ноãо функöионаëа [2]. Выбоp весовых ìатpиö осу-
ществëяется путеì их поäбоpа на основании
иìеþщихся свеäений об объекте и посëеäоватеëü-
ноãо уто÷нения на основе pезуëüтатов ìоäеëиpова-
ния иëи испытаний.

В пpеäыäущих pаботах [3—4] пpеäëожены поä-
хоäы, позвоëяþщие избежатü необхоäиìости поä-

боpа весовых ìатpиö функöионаëа ка÷ества пpи
усëовии, ÷то иìеется объект, äëя котоpоãо они из-
вестны. Оäин из поäхоäов [3] основан на постpое-
нии инваpиантных ìножеств объектов, позвоëяþщих
испоëüзоватü аäаптиpуþщие внутpенние pеãуëято-
pы вìесто пеpес÷ета оптиìаëüных pеãуëятоpов.
Втоpой поäхоä [4] пpеäпоëаãает пpяìой пеpес÷ет
ваpиаöий паpаìетpов объекта упpавëения в ваpиа-
öии паpаìетpов упpавëения без pеøения оптиìи-
заöионной заäа÷и. Оäнако ìножества объектов
упpавëения, äопускаþщих поäобные пеpес÷еты
паpаìетpов упpавëения, иìеþт äостато÷но жест-
куþ стpуктуpу. Поэтоìу они не всеãäа ìоãут бытü
испоëüзованы на пpактике.

В статüе пpеäëожен поäхоä, позвоëяþщий в pяäе
сëу÷аев избежатü необхоäиìости нефоpìаëизован-
ноãо поäбоpа паpаìетpов ëинейно-кваäpати÷ноãо
функöионаëа. Пустü äëя ëинейноãо стаöионаpноãо
объекта с известныìи паpаìетpаìи путеì ìоäеëи-
pования опpеäеëены коэффиöиенты ëинейноãо за-
кона упpавëения pеãуëятоpоì, pеаëизуеìоãо в виäе
обpатной связи по состояниþ, стабиëизиpуþщеãо
объект и обеспе÷иваþщеãо тpебуеìое ка÷ество уп-
pавëения. Как пpавиëо, стабиëизиpуþщий ëиней-
ный pеãуëятоp ìожет бытü пpеäставëен как pезуëü-
тат pеøения ëинейно-кваäpати÷ной заäа÷и с опpе-
äеëенныìи паpаìетpаìи функöионаëа ка÷ества.
Тоãäа путеì pеøения обpатной оптиìизаöионной
заäа÷и из уpавнений синтеза ìожно опpеäеëитü ве-
совые ìатpиöы функöионаëа. Испоëüзование ìето-
äов pеøения ìатpи÷ных аëãебpаи÷еских уpавнений
на основе канонизаöии ìатpиö позвоëяет поëу-
÷итü анаëити÷еское pеøение обpатной оптиìиза-
öионной заäа÷и. Пpи этоì существует ìножество
pеøений (паpаìетpов весовых ìатpиö), уäовëетво-
pяþщих усëовияì существования ëинейно-кваä-
pати÷ной заäа÷и. Пpи наëи÷ии нескоëüких оäно-
типных (оäноãо поpяäка) объектов с известныìи
pеãуëятоpаìи pеøение обpатной оптиìизаöион-
ной заäа÷и позвоëяет опpеäеëитü общие äëя äан-
ноãо сеìейства объектов паpаìетpы функöионаëа,
котоpый хаpактеpизует жеëаеìое ка÷ество упpав-
ëения. Поëу÷енные паpаìетpы функöионаëа ìоãут
бытü испоëüзованы пpи синтезе оптиìаëüноãо
упpавëения некотоpыì pасøиpенныì ìножествоì
оäнотипных объектов.

Пpедложен подход, позволяющий осуществлять синтез
линейно-квадpатичных pегулятоpов, обеспечивающих необ-
ходимое качество упpавления для множества объектов с pаз-
личной динамикой. Пpи этом паpаметpы квадpатичного
функционала опpеделяются pешением обpатной задачи опти-
мизации с использованием огpаниченной специальной выбоp-
ки из множества объектов. Все множество весовых матpиц
функционала описывается аналитически. Значение весовых
матpиц опpеделяется как пеpесечение данных множеств
путем численного pешения задачи выпуклой оптимизации.
Пpиведен пpимеp синтеза упpавления для гpуппы беспилот-
ных летательных аппаpатов.

Ключевые слова: линейно-квадpатичная задача опти-
мизации, обpатная задача оптимизации, линейные мат-
pичные неpавенства, уpавнение Луpье-Pиккати, канониза-
ция матpиц

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PФФИ
№ 08-08-00012-а.
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Постановка задачи 

Дано некотоpое ìножество ℜN автоноìных объ-
ектов упpавëения оäинаковоãо поpяäка. Матеìати-
÷еская ìоäеëü кажäоãо объекта упpавëения описы-
вается уpавненияìи ëинейной стаöионаpной äе-
теpìиниpованной ìноãоìеpной систеìы

 = Ai xi + Biui, xi(t0) = , xi ∈ ℜn, u ∈ ℜm,

i = , (1)

ãäе xi — вектоp состояния i-ãо объекта;  — на-
÷аëüное состояние i-ãо объекта; Ai, Bi — известные
постоянные вещественные ìатpиöы, хаpактеpизуþ-
щие äинаìику i-ãо объекта.

Дëя поäìножества ℜM ∈ ℜN поëаãается извест-
ной ìатpиöа пеpеäа÷и ëинейноãо pеãуëятоpа по со-
стояниþ в обpатной связи

uj = –Kjxj, j = , (2)

котоpый стабиëизиpует j-й объект и обеспе÷ивает
тpебуеìое ка÷ество упpавëения.

Также äеëается пpеäпоëожение, ÷то pеãуëятоp (2)
автоноìноãо объекта из ìножества ℜM пpинаäëе-
жит кëассу ëинейно-кваäpати÷ных pеãуëятоpов.
Тоãäа еãо ìатpиöа пеpеäа÷и опpеäеëяется выpаже-
ниеì (инäекс j äаëее опущен)

K = R–1BтP. (3)

Pеãуëятоp (3) стабиëизиpует ëþбой объект из
ìножества ℜM и обеспе÷ивает ìиниìуì кваäpа-
ти÷ноãо функöионаëа

J = 0,5 [xт(τ)Qx(τ) + uт(τ)R–1
u(τ)]dτ, (4)

ãäе Q, R — весовые ìатpиöы пеpеìенных состоя-
ния и сиãнаëов упpавëения соответственно, уäов-
ëетвоpяþщие усëовияì: Q = Qт l 0, R = Rт > 0;
P = Pт > 0 — еäинственное pеøение ìатpи÷ноãо
аëãебpаи÷ескоãо уpавнения Луpüе-Pиккати

PA + AтP – PGP + Q = 0, G = BR–1Bт. (5)

Необхоäиìо по известныì паpаìетpаì упpавëе-
ния объектаìи из ìножества ℜM ∈ ℜN опpеäеëитü
общие äëя ìножества паpаìетpы функöионаëа (4)
и пpиìенитü их äëя синтеза упpавëения äpуãиìи
объектаìи из ìножества ℜN.

Pешение обpатной задачи оптимизации 
для автономного объекта

Pеøение обpатной заäа÷и оптиìизаöии позвоëяет
пpи известных паpаìетpах автоноìноãо объекта
упpавëения (A, B) и ìатpиöы пеpеäа÷и pеãуëятоpа K
опpеäеëитü весовые ìатpиöы Q и R функöионаëа (4),
обеспе÷иваþщеãо тpебуеìое ка÷ество упpавëения.

В pаботе [4] пpивеäено pеøение обpатной заäа-
÷и оптиìизаöии äëя автоноìноãо объекта виäа (1)

пpи фиксиpованной ìатpиöе R. Pеøение поëу÷ено
с испоëüзованиеì ìетоäов pеøения ìатpи÷ных аë-
ãебpаи÷еских уpавнений на основе канонизаöии
ìатpиö [5; 6, пункт 1.6.3]. Установëено, ÷то пpи
выпоëнении необхоäиìых усëовий

( )тRK = 0; (6)

RKB = BтKтR (7)

существует ìножество ìатpиö весовых коэффиöи-
ентов Q кваäpати÷ноãо функöионаëа (4), уäовëе-
твоpяþщих pеøениþ обpатной заäа÷и оптиìиза-
öии äëя автоноìноãо объекта.

Усëовие (6) выпоëняется всеãäа, есëи ìатpиöа B
иìеет поëный стоëбöевой pанã, ÷то обы÷но иìеет
ìесто на пpактике. Усëовие (7) тpебует пpовеpки.
Обеспе÷итü еãо выпоëнение ìожно путеì ваpüиpо-
вания äиаãонаëüныìи эëеìентаìи ìатpиöы R.

Множество ìатpиö весовых коэффиöиентов как
pезуëüтат pеøения обpатной оптиìизаöионной за-
äа÷и описывается выpажениеì

{Q}µ = –{P}µA – Aт{Pт}µ + {P}µBR–1Bт{Pт}µ, (8)

ãäе μ = μт — сиììетpи÷ная ìатpиöа соответствуþ-
щеãо pазìеpа, а ìножество сиììетpи÷ных pеøе-
ний P = Pт уpавнения (5) пpи выпоëнении усëовий
(6)—(7) иìеет виä

{P}µ = RK + KтR  –

– BтKтR  + ( )тμ . (9)

Выøе , ,  озна÷аþт ëевый и пpавый

äеëитеëи нуëя и своäный канонизатоp ìатpиöы M
соответственно [6, пункт 1.6.1]. Данные ìатpиöы
уäовëетвоpяþт pавенстваì

M[  ] = ,

 = , M M = M, (10)

из котоpых сëеäуþт их основные свойства. Зäесü и
äаëее I — еäини÷ная ìатpиöа соответствуþщеãо
pазìеpа.

Опpеделение пеpесечения множеств весовых матpиц 

Такиì обpазоì, äëя автоноìноãо объекта виäа (1)
с заäанныìи паpаìетpаìи (A, B) ëинейный pеãу-
ëятоp (2) с фиксиpованной ìатpиöей пеpеäа÷и (3)
ìожет обеспе÷иватü ìиниìуì некотоpоãо ìноже-
ства кваäpати÷ных функöионаëов, поpожäаеìоãо
ìножествоì весовых ìатpиö {Q}µ. Возникновение
äанноãо ìножества обусëовëено взаиìосвязяìи ìе-
жäу эëеìентаìи вектоpа состояния объекта. Лþбой
пpеäставитеëü äанноãо ìножества уäовëетвоpяет
исхоäной оптиìизаöионной заäа÷е.
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Пpи наëи÷ии M объектов с известныìи паpа-
ìетpаìи упpавëения pеøение обpатной оптиìиза-
öионной заäа÷и äëя кажäоãо из них позвоëяет по-

ëу÷итü совокупностü ìножеств , j = .

Пеpесе÷ение äанных ìножеств (пpи еãо существо-
вании) äает ìатpиöу весовых коэффиöиентов Q0

кваäpати÷ноãо функöионаëа (4), котоpый обеспе-
÷ивает стабиëизаöиþ и некотоpые общие показа-
теëи ка÷ества äëя кажäоãо объекта из ìножества M
с у÷етоì еãо äинаìики.

Кpоìе тоãо, в выpажениях (8)—(9) сиììетpи÷-
ная ìатpиöа μ = μт äоëжна выбиpатüся такиì об-
pазоì, ÷тобы оäновpеìенно выпоëняëисü усëовия

{Q}µ l 0 и {P}µ > 0. (11)

Ввиäу сëожной стpуктуpы ìножеств (8) и (9),
а также из-за наëи÷ия оãpани÷ений в виäе неpа-
венств (11) анаëити÷еское pеøение заäа÷и опpеäе-

ëения пеpесе÷ения ìножеств  явëяется за-

тpуäнитеëüныì.

Оäнако с у÷етоì тоãо, ÷то усëовия (11) пpеä-
ставëяþт собой ëинейные ìатpи÷ные неpавенства
относитеëüно сиììетpи÷ных ìатpиö P и Q, pеøе-
ние указанной заäа÷и возìожно с испоëüзованиеì
÷исëенных ìетоäов выпукëой поëуопpеäеëенной
оптиìизаöии [7].

Заäа÷у ÷исëенной оптиìизаöии ìожно сфоpìу-
ëиpоватü сëеäуþщиì обpазоì:

τ + ||Pj || + ||Qj || . (12)

Зäесü τ > 0 — скаëяpная пеpеìенная, опpеäе-
ëяþщая сìысë оптиìизаöии, т. е. хаpактеpизуþ-

щая бëизостü ìножеств  путеì пpовеpки ос-

новных усëовий заäа÷и оптиìизаöии

(Qi – Qj) m τE, i ≠ j, (13)

ãäе E — ìатpиöа с еäини÷ныìи эëеìентаìи pазìе-
pа n Ѕ n.

Втоpое и тpетüе сëаãаеìые в кpитеpии (12) пpеä-
ставëяþт собой суììу кваäpати÷ных ноpì ìатpиö
P и Q соответственно. Испоëüзование этих сëаãае-
ìых позвоëяет оãpани÷итü сиãнаëы упpавëения,
фоpìиpуеìые кваäpати÷ныìи pеãуëятоpаìи.

Выпоëнение усëовий (11) обеспе÷ивается вве-
äениеì в оптиìизаöионнуþ заäа÷у (12) äопоëни-
теëüных ëинейных ìатpи÷ных неpавенств

Qj l 0, Pj > αI, j = , (14)

ãäе α > 0. Паpаìетp α испоëüзуется äëя повыøения
обусëовëенности pеøения пpи pас÷ете кваäpати÷-
ных pеãуëятоpов.

Поëу÷ение сиììетpи÷ных ìатpиö P и Q в соот-
ветствии с выpаженияìи (8) и (9) обеспе÷ивается
путеì ввеäения в оптиìизаöионнуþ заäа÷у (12)
усëовия

μ = μт. (15)

Такиì обpазоì, ÷исëенное pеøение оптиìизаöи-
онной заäа÷и (12)—(15) позвоëяет опpеäеëитü то÷ку

пеpесе÷ения Q0 ìножеств , j = , анаëи-

ти÷еские выpажения äëя котоpых поëу÷ены путеì
pеøения обpатной заäа÷и оптиìизаöии (8)—(9).

Так как ìножества  явëяþтся выпукëыìи,

отсутствие pеøения оптиìизаöионной заäа÷и
(12)—(15) оäнозна÷но опpеäеëяет отсутствие то÷ки
пеpесе÷ения äанных ìножеств. В этоì сëу÷ае не-
обхоäиìо pассìатpиватü äpуãое ìножество объек-
тов с известныìи паpаìетpаìи упpавëения.

Оптиìизаöионная заäа÷а (12)—(15) явëяется за-
äа÷ей выпукëоãо поëуопpеäеëенноãо пpоãpаììиpо-
вания (SDP). Дëя ÷исëенноãо pеøения таких заäа÷
pазpаботан pяä вы÷исëитеëüных пакетов (SeDuMi,
Yalmip, SDPT3, LMI Control Toolbox), pеаëизуе-
ìых на базе ìатеìати÷еской систеìы MatLab. Но-
вой и весüìа эффективной pазpаботкой в äанной
обëасти явëяется пpикëаäной пакет cvx [8]. Он об-
ëаäает высокой вы÷исëитеëüной эффективностüþ
по отноøениþ к заäа÷аì выпукëой оптиìизаöии
за с÷ет испоëüзования яäpа SDPT3. Пpостой ин-
теpфейс пакета позвоëяет фоpìуëиpоватü заäа÷и в
виäе, бëизкоì к их естественноìу ìатеìати÷еско-
ìу описаниþ. Пакет оpиентиpован на ìатpи÷ные
вы÷исëения и позвоëяет пpосто заäаватü сиììет-
pи÷нуþ стpуктуpу ìатpиö пpи описании ëинейных
ìатpи÷ных неpавенств.

Пpимеp 1 (методический). Выбоp ìатpиöы весо-
вых коэффиöиентов R äëя обеспе÷ения выпоëне-
ния усëовия pазpеøиìости (7).

Pассìотpиì объект упpавëения с известныìи
паpаìетpаìи и заäанной ìатpиöей пеpеäа÷и ëи-
нейноãо pеãуëятоpа по состояниþ:

A = , B = , K = . (16)

Испоëüзуеìый pеãуëятоp обеспе÷ивает стабиëи-
заöиþ объекта и сëеäуþщее pаспpеäеëение поëþ-
сов заìкнутой систеìы: 

λ(A – BK) = {–0,32  –1,14  –1,43}.

Необхоäиìо äëя объекта (16) опpеäеëитü эëеìен-
ты весовой ìатpиöы R функöионаëа (4) äиаãонаëü-
ной стpуктуpы

R = ,

обеспе÷иваþщие выпоëнение тожäества (7).
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Непосpеäственная поäстановка показывает, ÷то
усëовие pазpеøиìости (7) не выпоëняется и пpи-
ниìает виä уpавнения

 = 0. (17)

Pеøение уpавнения (17) пpиниìает виä усëовия
r22 = 2r11, выпоëнение котоpоãо обеспе÷ивает
уäовëетвоpение тожäества (7).

Пpимеp 2. Синтез упpавления для множества од-
нотипных объектов. Pассìатpиваþтся äва ëеãких
беспиëотных ëетатеëüных аппаpата (БЛА) ìассой
110 кã и 180 кã соответственно с известныìи ìате-
ìати÷ескиìи ìоäеëяìи. Уpавнения äвижения äëя
веpтикаëüноãо канаëа на pежиìе поëета со скоpо-
стüþ 50 ì/с иìеþт сëеäуþщий виä:

� äëя пеpвоãо БЛА

 =  + δст1; (18)

� äëя втоpоãо БЛА

 =  + δст2. (19)

Зäесü Δα и Δϑ — пpиpащения уãëов атаки и тан-
ãажа; ωz — уãëовая скоpостü танãажа; ΔН — пpиpа-
щение высоты поëета; δст — откëонение стабиëи-
затоpа (pуëя высоты).

Дëя кажäоãо БЛА известно ëинейное упpавëе-
ние по состояниþ, обеспе÷иваþщее апеpиоäи÷е-
ские пеpехоäные пpоöессы пpи упpавëении высо-
той поëета. Матpиöы пеpеäа÷и соответствуþщих
pеãуëятоpов иìеþт зна÷ения

(20)

Пpовеpка усëовий pазpеøиìости (6)—(7) пока-
зывает их выпоëнение пpи пpоизвоëüных зна÷ениях
ìатpиöы весовых коэффиöиентов R. Даëее пpини-
ìаеì R = 1.

Pеøение оптиìизаöионной заäа÷и (12)—(15) äëя
объектов (18)—(19) существует и äает сëеäуþщее зна-

÷ение общей ìатpиöы весовых коэффиöиентов Q0
функöионаëа (4):

Q0 = . (21)

Pассìотpиì еще оäну ìоäеëü БЛА ìассой 500 кã
с известной ìатеìати÷еской ìоäеëüþ. Уpавнения
äвижения äëя веpтикаëüноãо канаëа на pежиìе по-
ëета со скоpостüþ 50 ì/с иìеþт сëеäуþщий виä:

= + δст3.(22)

0 0,2r11 0,1r22–

0,2r11– 0,1r22+ 0
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K1 = [2,41  –2,71  –8,14  –0,045];
K2 = [1,22  –6,32  –8,51  –0,045].

2 0,15 3 0,025

0,15 4 3,15 0,05

3 3,15 10,3 0,02

0,025 0,05 0,02 0,002

Гpафики пеpеходных пpоцессов
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Дëя ìоäеëи (22) pасс÷итаеì ëинейно-кваäpати÷-
ный pеãуëятоp с испоëüзованиеì поëу÷енных вы-
øе ìатpиö кваäpати÷ноãо функöионаëа (4) R и Q0.
Матpиöа пеpеäа÷и pеãуëятоpа иìеет зна÷ения

K3 = [4,44  –0,86  –9,86  –0,045]. (23)

Гpафики пеpехоäных пpоöессов тpех БЛА по
высоте и уãëу танãажа пpивеäены на pисунке.

Из ãpафиков сëеäует, ÷то испоëüзование извест-
ных pеãуëятоpов (20) и pасс÷итанноãо пpеäëоженныì
способоì pеãуëятоpа (23) обеспе÷ивает апеpиоäи-
÷еский хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса по высоте и
совпаäение установивøеãося зна÷ения высоты. Pаз-
ëи÷ие в äинаìике (вpеìя pеãуëиpования) обусëов-
ëено pазëи÷ной ìассой pассìатpиваеìых БЛА.

Заключение

Пpеäëоженный выøе поäхоä к опpеäеëениþ
паpаìетpов функöионаëа оптиìизаöии äëя ëиней-
но-кваäpати÷ной заäа÷и позвоëяет pеøитü важнуþ
пpакти÷ескуþ заäа÷у. Дëя некотоpоãо ìножества
pазнотипных объектов оäинаковоãо поpяäка с за-
äанныìи паpаìетpаìи и известныì ëинейныì
упpавëениеì, обеспе÷иваþщиì заäанное ка÷ество
упpавëения, ìожно опpеäеëитü общее ìножество

весовых ìатpиö  иëи отäеëüный еãо эëеìент.

Найäенные паpаìетpы функöионаëа ка÷ества за-
теì ìожно испоëüзоватü äëя синтеза оптиìаëüноãо
упpавëения объектаìи с äpуãиìи паpаìетpаìи, ÷то
позвоëит избежатü пpоöеäуpы нефоpìаëизованно-
ãо выбоpа паpаìетpов функöионаëа ка÷ества путеì
ìноãокpатноãо ìоäеëиpования.
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Введение

В пpоöессе pазpаботки, испытаний и экспëуата-
öии обpазöов авиаöионной и pакетно-косìи÷еской
техники, а также äpуãих сëожных автоìати÷еских и
автоìатизиpованных систеì и коìпëексов pазëи÷-
ноãо öеëевоãо назна÷ения ÷асто пpихоäится pе-
øатü заäа÷и оöенивания паpаìетpов состояния и
хаpактеpистик äинаìи÷еских систеì по pезуëüта-
таì изìеpений.

Наибоëее сëожные заäа÷и оöенивания возника-
þт, в ÷астности, пpи навиãаöионно-баëëисти÷ескоì
обеспе÷ении поëетов косìи÷еских аппаpатов (КА),
пpи pазpаботке систеì автоноìной навиãаöии, в хо-
äе ëетных испытаний и т. ä. 

В настоящее вpеìя основныìи ìетоäаìи опpе-
äеëения оpбит КА явëяþтся ìетоäы, основанные
на совìестной обpаботке pезуëüтатов набëþäений
по поëной выбоpке.

Созäанная ìетоäоëоãия в основноì базиpуется
на непосpеäственноì пpиìенении в äинаìи÷еских
заäа÷ах оöенивания пpяìых усëовий ìетоäа ìак-
сиìаëüноãо пpавäопоäобия (ММП) и ìетоäа наи-
ìенüøих кваäpатов [1—4, 7—9 и äp.].

Вìесте с теì, необхоäиìо отìетитü, ÷то ìетоäы
теоpии оптиìаëüной обpаботки изìеpений, как и
ìетоäы теоpии оптиìаëüноãо упpавëения, ìоãут
стpоитüся и pазвиватüся на основе испоëüзования
ваpиаöионных усëовий оптиìаëüности статисти-
÷еских оöенок.

В pаботах автоpов [5, 6] быëи pассìотpены во-
пpосы обоснования указанноãо ваpиаöионноãо поä-
хоäа к заäа÷аì статисти÷ескоãо оöенивания неëи-
нейных äинаìи÷еских систеì по кpитеpияì ìакси-
ìаëüноãо пpавäопоäобия и наиìенüøих кваäpатов.

Данная статüя посвящена пpиìенениþ ваpиаöи-
онноãо поäхоäа äëя у÷ета апpиоpной инфоpìаöии
пpи pеøении заäа÷ статисти÷ескоãо оöенивания
паpаìетpов состояния неëинейных äинаìи÷еских
систеì по кpитеpиþ ìаксиìуìа апостеpиоpной ве-
pоятности. Пpеäпоëаãается, ÷то оøибки изìеpений
иìеþт ноpìаëüное pаспpеäеëение.

Постановка задачи

Pассìотpиì заäа÷у оöенивания паpаìетpов äви-
жения äинаìи÷ескоãо объекта, котоpая закëþ÷ает-
ся в наиëу÷øеì в некотоpоì сìысëе опpеäеëении
n-ìеpноãо вектоpа еãо исхоäноãо состояния x0 на
заäанный на÷аëüный ìоìент вpеìени t = t0 по pе-
зуëüтатаì изìеpений, пpовоäиìых в N то÷ках ti, за-
äанных на интеpваëе изìеpений τ = T – t0.

Задача. Пустü äинаìика объекта описывается
вектоpныì äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì

 = ϕ(x, t), x(t0) = x0, t ∈ [t0, T ]. 

Изìеpенияì поäвеpãается m-ìеpный вектоp

ψ(t) = ψ[x(t)].

Изìеpенное зна÷ение вектоpа ψ в ìоìент ti обо-
зна÷иì y(ti) = yi и пpеäставиì ìоäеëü изìеpений
в виäе

y(ti) = ψ[x(ti)] + δi, i = 1(1)N; ti ∈ [t0, T ].

Зäесü δi — m-ìеpный вектоp сëу÷айных оøибок
изìеpений, pаспpеäеëенный ноpìаëüно с нуëевыì
вектоpоì ìатеìати÷ескоãо ожиäания и коppеëяöи-
онной ìатpиöей :

f (δi) = (2π)–1/2| |–1/2exp – {y(ti) –

– ψ[x(ti)]}
т {y(ti) – ψ[x(ti)]} .

Пустü также известна некотоpая апpиоpная ин-
фоpìаöия о возìожных зна÷ениях неизвестноãо

вектоpа . Буäеì также с÷итатü, ÷то эта инфоp-

ìаöия заäается апpиоpной пëотностüþ ноpìаëüноãо
pаспpеäеëения с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì x0 и

коppеëяöионной ìатpиöей :

f (δx0) =

= (2π)–1/2| |–1/2exp – (  – x0)
т (  – x0) .

Pассматpивается пpименение ваpиационного подхода для
pешения задач статистического оценивания паpаметpов
состояния нелинейных динамических систем по кpитеpию
максимума апостеpиоpной веpоятности пpи ноpмально
pаспpеделенных ошибках измеpений.

Ключевые слова: статистическое оценивание, нелиней-
ные динамические системы, апpиоpная инфоpмация
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Составиì äаëее выpажение äëя усëовной апосте-
pиоpной пëотности веpоятности возìожных зна÷е-
ний вектоpа x0. Соãëасно пpавиëу Байеса иìееì

f (x0/y) = ,

ãäе f(y) — пëотностü веpоятности сëу÷айноãо век-
тоpа изìеpений; W(y/x0) — функöия ìаксиìаëüно-
ãо пpавäопоäобия.

Пpи пpинятых усëовиях о законе оøибок изìе-
pений

W(y/x0) = fi (δi).

В ка÷естве оптиìаëüной оöенки пpиìеì такое
зна÷ение x0, котоpое ìаксиìизиpует апостеpиоp-
нуþ пëотностü веpоятности.

Есëи у÷естü, ÷то пëотностü веpоятности f(y) не
зависит от оöениваеìых паpаìетpов, то в ка÷естве
кpитеpия ìожно пpинятü усëовие ìаксиìуìа по-
казатеëя

I = f(x0)W(y/x0)

иëи же усëовие ìаксиìуìа еãо ëоãаpифìа

I1 = ln f (x0) + lnW(y/x0). (1)

В pаìках pассìотpенной выøе заäа÷и пpинятый
показатеëü ка÷ества оöенок (1) иìеет сìысë ëоãа-
pифìи÷еской функöии пpавäопоäобия. Поэтоìу
выpажение (1) ìожно записатü как

I1 = ln f (x0) + I2(x0),

ãäе

I2(x0) = ρi{y(ti), ψ[x(ti)]},

ρi = {y(ti) – ψ[x(ti)]}
т {y(ti) – ψ[x(ti)]}, i = 1, ..., N,

иëи

I1 = ρi{y(ti), ψ[x(ti)]}, (2)

ãäе

ρ0 = (  – x0)
т (  – x0).

Оöенка вектоpа х0, уäовëетвоpяþщая указанныì
усëовияì, явëяется оптиìаëüной по кpитеpиþ
ìаксиìуìа апостеpиоpной веpоятности.

Функöии ϕ(x, t) и ψ[x(ti)] буäеì с÷итатü оäно-
зна÷ныìи, оãpани÷енныìи, непpеpывныìи и äиф-
феpенöиpуеìыìи по всеì своиì аpãуìентаì во
всей обëасти их опpеäеëения.

Ваpиационные условия оптимальности оценок

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и воспоëüзуеì-
ся pезуëüтатаìи pаботы автоpов [5], посвященной
обоснованиþ ваpиаöионноãо поäхоäа к оöенива-
ниþ состояния неëинейной äинаìи÷еской систе-
ìы по кpитеpиþ ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия.
Повтоpяя pассужäения и выкëаäки этой pаботы
с у÷етоì спеöифики кpитеpия оптиìаëüности (2),
в котоpоì у÷итывается апpиоpная инфоpìаöия об
оöениваеìых паpаìетpах, а также пpиниìая во вни-
ìание äискpетностü изìеpений, пpихоäиì к сëе-
äуþщиì ваpиаöионныì усëовияì оптиìаëüноãо
апостеpиоpноãо оöенивания.

Оптиìаëüная оöенка вектоpа x0 äоставëяет pе-
øение кpаевой заäа÷и äëя сопpяженной систеìы

 = ϕ(x, t);  = – λ; (3)

λ( ) = λ( ) + {yi – ψ[x(ti)]};

i = 1, ..., N;

λ(t0) = (x0 – ); λ(T ) = 0.

Кpаевая заäа÷а (3) выpажает необхоäиìые усëо-
вия оптиìаëüности оöенок ваpиаöионноãо типа по
кpитеpиþ ìаксиìуìа апостеpиоpной веpоятности.

Пpи наëи÷ии непpеpывных иëи äискpетно-не-
пpеpывных изìеpений в пpивеäенные выøе ваpиа-
öионные усëовия оптиìаëüности оöенок вносятся
соответствуþщие изìенения.

Так, напpиìеp, есëи поìиìо äискpетных изìе-
pений пpовоäятся и непpеpывные изìеpения со-
ãëасно ìоäеëи

y1(t) = ψ1[x(t)] + δ1(t),

ãäе δ1(t) — вектоp оøибок изìеpений, и есëи оøиб-
ки этих изìеpений заäаþтся ìоäеëüþ беëоãо øуìа
с ìатpиöей интенсивности R(t), то кpаевая заäа÷а
апостеpиоpноãо оöенивания пpиниìает виä

 = ϕ(x, t);

 = – λ + R(t){y1(t) – ψ1[x(t)]};

λ(t0) = (x0 – ); λ(T ) = 0;

λ( ) = λ( ) + {yi – ψ[x(ti)]}; i = 1, ..., N.
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Соãëасно этиì усëовияì äëя поëу÷ения опти-
ìаëüной оöенки вектоpа x0 необхоäиìо pеøитü
кpаевое уpавнение

λ(x0, T) = 0,

заäанное неявно на пpоöеäуpах интеãpиpования со-
пpяженных систеì äиффеpенöиаëüных уpавнений.
Дëя этоãо ìожно пpиìенитü известные ÷исëенные
ìетоäы поиска коpней неëинейных уpавнений, на-
пpиìеp ìетоä Нüþтона, еãо ìоäификаöии и äpуãие.

Опpеделение паpаметpов оpбиты космического 
аппаpата по pезультатам измеpений

Pассìотpиì особенности пpиìенения изëожен-
ноãо выøе ваpиаöионноãо ваpианта байесовскоãо
оöенивания на пpиìеpе pеøения заäа÷и статисти-
÷ескоãо оöенивания паpаìетpов äвижения КА по
pезуëüтатаì текущих позиöионных навиãаöионных
изìеpений наä вектоpоì кооpäинат объекта r(t).
Движение КА буäеì pассìатpиватü в öентpаëüноì
ãpавитаöионноì поëе Зеìëи. Соответствуþщие уpав-
нения äвижения в абсоëþтной ãеоöентpи÷еской
систеìе кооpäинат иìеþт виä

 = v;  = – r; r = ,

ãäе r = [x, y, z]т и v = [vx, vy, vz]
т — вектоpы кооp-

äинат и скоpости äвижения КА соответственно;
π0 = 398600,44 кì3/с2 — постоянная пpитяжения
Зеìëи.

Пpовоäятся пpяìые изìеpения эëеìентов век-
тоpа r, так ÷то ìоäеëü изìеpений пpиниìает виä

yi = r(ti) + δri,

ãäе δri — оøибки изìеpений вектоpа кооpäинат.
Составиì соответствуþщуþ сопpяженнуþ сис-

теìу äиффеpенöиаëüных уpавнений:

 = λV – (rrт)λV ;  = –λr;

λ = [λr, λv]
т = [λx, λy, λz, , , ]т.

В соответствии с изëоженныì выøе äëя опти-
ìаëüноãо апостеpиоpноãо оöенивания вектоpа на-
÷аëüноãо состояния КА q0 = [r0, v0]

т необхоäиìо

pеøитü äвухто÷е÷нуþ кpаевуþ заäа÷у äëя пpиве-
äенных уpавнений äвижения и сопpяженных уpав-
нений с у÷етоì сëеäуþщих ãpани÷ных усëовий:

λ
r
(t0) = (r0 – ); λ

v
(t0) = (v0 – ); λ(T) = 0;

λr( ) = λr( ) + [yi – r(ti)]; i = 1, ..., N,

ãäе ,  — коppеëяöионные ìатpиöы апpиоp-

ных оöенок на÷аëüных зна÷ений вектоpов кооpäи-

нат и скоpости КА соответственно;  — коppе-

ëяöионные ìатpиöы оøибок изìеpений вектоpов
кооpäинат КА.

Такиì обpазоì, pеøение заäа÷и своäится к по-
иску коpней кpаевоãо уpавнения

λ(q, T ) = 0; q0 = x0.

Пpиìенение ìетоäа Нüþтона пpивоäит к сëе-
äуþщеìу итеpаöионноìу аëãоpитìу:

qk+1 = qk – λ(qk, T ), k = 0, 1, 2, ... .

Пpивеäеì некотоpые pезуëüтаты вы÷исëений.
Pас÷еты пpовоäиëи äëя спутника, нахоäящеãося

на оpбите с высотой h = 900 кì и эксöентpисите-
тоì e = 0,003. С поìощüþ äат÷ика сëу÷айных ве-
ëи÷ин по ноpìаëüноìу закону pаспpеäеëения на
ìеpноì интеpваëе T = 100 с ìоäеëиpоваëи с øаãоì
Δt = 1 с статисти÷ескуþ выбоpку пpяìых изìеpений
вектоpов текущих кооpäинат КА. Пpи этоì пpе-
äеëüные оøибки изìеpений заäаваëи зна÷енияìи
100 ì по всеì эëеìентаì вектоpа кооpäинат. Ап-
pиоpные оöенки вектоpа исхоäноãо состояния КА
äаны в табë. 1. Апpиоpные зна÷ения сpеäнекваä-
pати÷еских откëонений пpиниìаëи pавныìи 500 ì
по эëеìентаì вектоpа кооpäинат и 2 ì/с — по эëе-
ìентаì вектоpа скоpости.

Интеãpиpование сопpяженных систеì пpовоäи-
ëи ìетоäоì Pунãе-Кутты 4-ãо поpяäка с øаãоì 1 с.

Матpиöу ÷астных пpоизвоäных  вы÷исëя-

ëи оäностоpонниì ìетоäоì коне÷ных pазностей.
Пpиниìаëи, ÷то оøибки изìеpений всех эëеìен-
тов вектоpа состояния статисти÷ески независиìы.
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Табëиöа 1

Результаты оптимального оценивания

Оöениваеìые параìетры x0, кì y0, кì z0, кì , кì/с , кì/с , кì/с

То÷ные зна÷ения 441,77 –6278,62 3597,94 0,78406 3,70781 6,38566

Априорные оöенки 448,77 –6274,62 3602,94 0,78906 3,71081 6,39166

Оптиìаëüные оöенки 441,76 –6278,61 3597,93 0,78422 3,70766 6,38581

Оøибки оöенивания –0,011 0,007 –0,006 0,00016 –0,0001 0,00015

Vx
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0

Vz
0
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В табë. 1 äаны то÷ные зна÷ения паpаìетpов на-

÷аëüноãо фазовоãо состояния КА в абсоëþтной

ãеоöентpи÷еской систеìе кооpäинат, пpинятое на-

÷аëüное пpибëижение эëеìентов уто÷няеìоãо век-

тоpа, поëу÷енные в pезуëüтате ваpиаöионной об-

pаботки изìеpений оптиìаëüные оöенки, а также

хаpактеpистики то÷ности оöенивания.

В табë. 2 пpеäставëены зна÷ения оøибок оöе-

нивания по итеpаöияì.

В табë. 3 äаны на÷аëüные зна÷ения сопpяжен-
ных пеpеìенных по итеpаöияì.

Эти äанные свиäетеëüствуþт о äостато÷но вы-
сокой то÷ности и скоpости схоäиìости вы÷исëи-
теëüноãо пpоöесса.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то пpеäëаãаеìые ìето-
äи÷еские сpеäства ìоãут бытü испоëüзованы пpи
pазpаботке и ìоäеpнизаöии аëãоpитìов оптиìаëü-
ноãо статисти÷ескоãо оöенивания неëинейных äи-
наìи÷еских объектов pазëи÷ных типов в составе
автоìатизиpованных коìпëексов обpаботки на-
бëþäений. Они ìоãут также пpиìенятüся äëя pе-
øения заäа÷ тестиpования пpибëиженных аëãо-
pитìов навиãаöионноãо оöенивания, äëя выбоpа
эффективноãо состава и пpоãpаììы изìеpений.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (пpоект
№ 09-08-00259).
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Табëиöа 2

Сходимость вычислительного процесса оценивания

Ноìер 
итера-
öии

Оøибки оöенивания

δx0, ì δy0, ì δz0, ì
δ ,

ì/с

δ ,

ì/с

δ , 

ì/с

0 7000 4000 5000 5 3 6

1 –0,004 0,011 –0,001 0,00006 –0,00021 0,00009

2 –0,011 0,007 –0,006 0,00016 –0,00015 0,00015

3 –0,011 0,007 –0,006 0,00016 –0,00015 0,00015

Vx
0

Vy
0

Vz
0

Табëиöа 3

Изменение начальных значений сопряженных переменных 
по итерациям

Но-
ìер 
ите-

раöии

λx,0 λy,0 λz,0

0 0 0 0 0 0 0

1 –175,09 –99,71 –125,03 –1234,96 –801,92 –1478,05

2 –175,27 –99,81 –125,14 –1210,58 –788,05 –1462,68

3 –175,27 –99,81 –125,14 –1210,58 –788,05 –1462,68

λV
x 0,

λV
y 0,

λV
z 0,

В 2011 г. в Санкт-Петеpбуpге
на базе ОАО "Концеpн "Электpопpибоp" состоятся:

� с 30 мая по 1 июня XVIII Санкт-Петеpбуpгская междунаpодная конфеpенция по интег-
pиpованным навигационным системам;

� с 1 по 4 маpта XIII конфеpенция молодых ученых "Навигация и упpавление движением
(XIII КМУ 2011)"

Подpобную инфоpмацию о конфеpенции см. на сайте:
http://www.elektropribor.spb.ru/rufrset.html

ИНФОРМАЦИЯ
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Часть II. Агентные pешения 
в задачах контpоля и упpавления

Цеëüþ настоящей статüи явëяется анаëиз пеp-
спектив коìпüþтеpной интеëëектуаëизаöии инфоp-
ìаöионно-упpавëяþщих систеì на базе ìуëüтиа-
ãентных техноëоãий. К pассìатpиваеìоìу кëассу
систеì относятся систеìы автоìатизаöии пpоöес-
сов контpоëя и упpавëения, обëаäаþщие сëеäуþ-
щиìи свойстваìи: систеìа явëяется ÷еëовеко-ìа-
øинной, pаботает в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени и
иìеет pазвитые инфоpìаöионные функöии. Сþäа
относятся автоìатизиpованные систеìы упpавëения
техни÷ескиìи объектаìи и систеìы äиспет÷еpскоãо
упpавëения, испоëüзуеìые в сфеpе ìатеpиаëüноãо
пpоизвоäства (пpоìыøëенностü, энеpãетика, тpанс-
поpт, ЖКХ, инженеpные коììуникаöии и т. п.),
а также систеìы автоìатизиpованноãо ìонито-

pинãа ìатеpиаëüных (техни÷еских и пpиpоäных)
объектов.

В пеpвой ÷асти статüи изëожены конöептуаëü-
ные основы аãентноãо поäхоäа, а во втоpой ÷асти
pассìатpивается пpобëеìатика еãо пpиìенения в
обëасти интеëëектуаëизаöии пpоöессов контpоëя
и упpавëения в сëожных автоìатизиpованных сис-
теìах.

Иеpаpхическая стpуктуpа АИУС

Дëя øиpокоãо кëасса автоматизиpованных ин-
фоpмационно-упpавляющих систем (АИУС) хаpак-
теpны ìноãообъектностü, pаспpеäеëенностü, иеpаp-
хи÷еская оpãанизаöия систеìы, ìноãопëановостü
pеøаеìых заäа÷ контpоëя и упpавëения, сëожностü
пpоöессов пpинятия pеøений, pежиì pаботы в
ìасøтабе pеаëüноãо вpеìени. К äанноìу кëассу сис-
теì относятся ìноãие систеìы автоìатизаöии в
сфеpах ìатеpиаëüноãо пpоизвоäства, пpиpоäопоëü-
зования и экоëоãи÷ескоãо контpоëя.

Сpеда действия АИУС вкëþ÷ает коìпëекс объ-
ектов внеøнеãо ìиpа — объекты контpоëя и упpав-
ëения. В состав АИУС вхоäят изìеpитеëüная (сен-
соpная) и испоëнитеëüная сpеäы. Поä измеpитель-
ной сpедой пониìается совокупностü техни÷еских
сpеäств, сëужащих äëя поëу÷ения инфоpìаöии
о внеøнеì ìиpе. Она вкëþ÷ает äат÷ики, обоpуäо-
вание ìонитоpинãа состояния объектов, устpойст-
ва неpазpуøаþщеãо контpоëя, канаëы связи и т. ä.
Исполнительная сpеда — совокупностü техни÷еских
сpеäств äëя возäействия на объекты упpавëения.

Как пpавиëо, АИУС иìеет äвухуpовневуþ ие-
pаpхи÷ескуþ стpуктуpу (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону
обëожки).

Нижний уpовень — уpовенü ëокаëüной автоìа-
тики. Он обpазован сpеäстваìи ëокаëüной автоìа-
тики (СЛА) — äат÷икаìи, испоëнитеëüныìи уст-
pойстваìи и упpавëяþщиìи контpоëëеpаìи — и
сëужит äëя непосpеäственноãо автоìати÷ескоãо
упpавëения объектаìи автоìатизаöии. Зäесü осу-
ществëяется сбоp пеpви÷ной инфоpìаöии, фоpìи-
pование и pеаëизаöия упpавëяþщих возäействий.
На этоì уpовне заìыкаþтся саìые "коpоткие" кон-
туpы упpавëения объектаìи.

Веpхний уpовень — уpовенü контpоëя и упpавëения.

Обpазован опеpативныì инфоpìаöионно-упpавëяþ-
щиì вы÷исëитеëüныì коìпëексоì (ОИУВК). Зäесü
выпоëняþтся функöии ìонитоpинãа и анаëиза со-

Анализиpуется функциональность совpеменных автома-
тизиpованных инфоpмационно-упpавляющих систем. Из-
лагается методология ситуационно-целевого упpавления.
Фоpмулиpуются базисные положения агентно-оpиентиpо-
ванного пpоектиpования автоматизиpованных систем. Пpед-
лагается агентная модель потока pабот. Обсуждаются
пеpспективные технологии интеллектуализации агентов.

Ключевые слова: автоматизация, инфоpмационно-упpав-
ляющие системы, иеpаpхия функций упpавления, ситуаци-
онно-целевое упpавление, мультиагентная аpхитектуpа,
агентно-оpиентиpованное пpоектиpование, агентная мо-
дель потока pабот

 *) Pабота выпоëнена в pаìках иссëеäований, пpовоäиìых
пpи поääеpжке PФФИ (ãpант PФФИ 10-08-01139-а).

Частü I опубëикована в жуpнаëе "Мехатpоника, автоìати-
заöия, упpавëение", № 7, 2010.
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стояния объектов и внеøней сpеäы, пpинятия pеøе-
ний и автоìатизиpованноãо упpавëения.

Инфоpìаöионное взаиìоäействие уpовней осу-
ществëяется посpеäствоì инфоpìаöионно-коììу-
никаöионной сpеäы систеìы.

Пpиìеpоì ìоãут сëужитü совpеìенные пpоìыø-
ëенные АИУС. Их пpоãpаììно-аппаpатные коì-
пëексы веpхнеãо уpовня стpоятся на базе техноëо-
ãии автоìатизаöии SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition). SCADA-систеìы äаþт возìож-
ностü äиспет÷еpу осуществëятü опеpативный кон-
тpоëü, анаëиз и упpавëение техноëоãи÷ескиìи пpо-
öессаìи [1]. SCADA-систеìы иìеþт аpхитектуpу
"кëиент—сеpвеp". Уpовенü ëокаëüной автоìатики
pеаëизуется контpоëëеpаìи, связанныìи с техно-
ëоãи÷ескиì сеpвеpоì ëокаëüной пpоìыøëенной
сетüþ кëасса Fieldbus.

Базовые функции АИУС

Систеìа в необхоäиìых объеìах äоëжна авто-
ìатизиpованно выпоëнятü инфоpìаöионные, кон-
тpоëüные и упpавëяþщие функöии.

Теpìин "автоìатизиpованный" пpиìенитеëüно
к функöияì систеìы озна÷ает их ÷асти÷нуþ авто-
ìатизаöиþ с у÷астиеì ÷еëовека-опеpатоpа. Это
функöии ëибо наибоëее общеãо, öеëепоëаãаþщеãо
хаpактеpа, ëибо не поääаþщиеся поëной автоìа-
тизаöии.

Инфоpмационные функции — это функöии сис-
теìы, соäеpжаниеì котоpых явëяется сбоp, обpа-
ботка и пpеäставëение инфоpìаöии äëя посëеäуþ-
щей обpаботки.

К базовыì инфоpìаöионныì функöияì отно-
сятся:
� оpãанизаöия еäиноãо инфоpìаöионноãо пpо-

стpанства äëя всех коìпонентов АИУС;
� автоìати÷еский сбоp äанных с äат÷иков;
� пеpви÷ная обpаботка инфоpìаöии от äат÷иков;
� записü, накопëение и хpанение опеpативной ин-

фоpìаöии;
� поääеpжка ÷еëовеко-ìаøинноãо инфоpìаöион-

ноãо взаиìоäействия;
� поääеpжка интеpактивноãо pежиìа pаботы с ба-

заìи äанных систеìы;
� обìен инфоpìаöией с внеøниìи систеìаìи.

Функции контpоля. Безопасностü экспëуатаöии
ответственных объектов пpоìыøëенности, энеpãе-
тики и тpанспоpта тpебует наëи÷ия опеpативной и
äостовеpной инфоpìаöии об их текущеì техни÷е-
скоì состоянии. С этой öеëüþ в систеìе pеаëизу-
þтся пpоöессы опеpативноãо контpоëя и техни÷е-
скоãо äиаãностиpования. 

К базовыì функöияì контpоëя относятся:
� ìонитоpинã äинаìи÷ескоãо и техни÷ескоãо со-

стояния объектов;
� pеãистpаöия тpевожных событий в систеìе и

внеøней сpеäе;

� äиаãностиpование неиспpавностей в систеìе;
� обнаpужение, pаспознавание и пpоãнозиpова-

ние неøтатных (кpити÷еских — пpеäаваpийных
и аваpийных) ситуаöий в систеìе;

� техноëоãи÷еская и аваpийная сиãнаëизаöия. 
Сиãнаëизаöия пpеäназна÷ена äëя оповещения

пеpсонаëа об опасных ситуаöиях иëи тpебуþщих
контpоëя событиях путеì поäа÷и световых иëи
звуковых сиãнаëов. Как пpавиëо, звуковой сиãнаë
сëужит äëя инфоpìиpования о факте возникнове-
ния ситуаöии иëи события, а световой указывает
еãо ìесто и хаpактеp (на эëектpонной иëи ãpафи-
÷еской ìнеìосхеìе систеìы). 

Pазëи÷аþт сëеäуþщие виäы сиãнаëизаöии:
� пpедупpедительная — сëужит äëя фиксиpования

откëонений контpоëиpуеìых паpаìетpов от
ноpìы (выхоäа паpаìетpов за äопустиìые пpе-
äеëы);

� аваpийная — сëужит äëя фиксиpования кpити-
÷еских зна÷ений контpоëиpуеìых паpаìетpов и
аваpийноãо состояния объектов;

� позиционная — пpеäназна÷ена äëя фиксаöии со-
стоянии "вкëþ÷ено — выкëþ÷ено" ìеханизìов и
ìаøин, а также инфоpìиpования о пpеäеëüных
pабо÷их поëожениях испоëнитеëüных оpãанов.
В SCADA-систеìах инфоpìаöионнуþ основу

пpоöессов опеpативноãо контpоëя составëяþт особые
состояния "События" (Events) и "Тpевоги" (Alarms).
Пеpвые фиксиpуþт øтатные ситуаöии (напpиìеp,
вкëþ÷ение испоëнитеëüноãо ìеханизìа), а втоpые
явëяþтся сообщенияìи о неøтатных ситуаöиях
(к пpиìеpу, äостижение контpоëиpуеìыì паpа-
ìетpоì пpеäупpеäитеëüноãо поpоãа), пpи÷еì опе-
pатоp äоëжен поäтвеpäитü ("квитиpоватü") факт
поëу÷ения äанноãо сообщения.

Упpавляющие функции — это функöии, pезуëü-
татаìи котоpых явëяется выpаботка и pеаëизаöия
упpавëяþщих возäействий на объекты упpавëения.
Конкpетизиpуеì äанные функöии äëя пpоìыø-
ëенных АИУС. Зäесü объектаìи упpавëения явëя-
ется техноëоãи÷еское обоpуäование (ìеханизìы,
ìаøины и аппаpаты) и техноëоãи÷еские пpоöессы.

К базовыì упpавëяþщиì функöияì относятся:
� ëоãи÷еское упpавëение обоpуäованиеì;
� äинаìи÷еское упpавëение объектаìи и пpоöес-

саìи;
� техноëоãи÷еские бëокиpовки в öепях упpавëения;
� пpотивоаваpийная защита обоpуäования;
� опеpативная оптиìизаöия pежиìов.

Логическое упpавление — упpавëение пеpекëþ÷а-
теëüноãо типа. Описывается ëоãи÷ескиìи аëãоpит-
ìаìи. Напpавëено на автоìатизаöиþ пpоöессов
пуска и останова техноëоãи÷ескоãо обоpуäования,
пеpекëþ÷ение pежиìов pаботы обоpуäования, со-
ãëасование совìестной pаботы ãpуппы обоpуäова-
ния, автоìатизаöиþ äискpетных техноëоãи÷еских
пpоöессов.
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Цеëüþ динамического упpавления явëяется изìе-
нение состояния äинаìи÷еских объектов. Виäы äи-
наìи÷ескоãо упpавëения: пpоãpаììное упpавëение,
т. е. упpавëение по pазоìкнутоìу öикëу, pеãуëиpо-
вание (стабиëизаöия), теpìинаëüное упpавëение
по заìкнутоìу öикëу.

Технологические блокиpовки обеспе÷иваþт за-
äаннуþ посëеäоватеëüностü опеpаöий упpавëения,
искëþ÷ая возìожностü непpавиëüных опеpаöий,
пpеäотвpащаþт неäопустиìые, оøибо÷ные äейст-
вия опеpативноãо пеpсонаëа.

Пpотивоаваpийная защита äействует в сëу÷аях
возникновения аваpийной иëи пpеäаваpийной си-
туаöии и обеспе÷ивает безопаснуþ pаботу техно-
ëоãи÷ескоãо обоpуäования и пеpсонаëа путеì экс-
тpенноãо автоìати÷ескоãо пеpевоäа защищаеìоãо
обоpуäования в безопасное состояние.

Опеpативная оптимизация касается øтатных ус-
тановивøихся и пеpехоäных pежиìов pаботы обо-
pуäования по äинаìи÷ескиì, экспëуатаöионныì и
технико-эконоìи÷ескиì показатеëяì. Действитеëü-
но, оптиìаëüный техноëоãи÷еский pеãëаìент пpо-
извоäственных у÷астков не остается постоянныì,
а зависит от pяäа возìущаþщих фактоpов и поэтоìу
äоëжен äинаìи÷ески фоpìиpоватüся сpеäстваìи
ОИУВК и автоìатики.

Автоìатизаöия совpеìенных инфоpìаöионно-
упpавëяþщих систеì осуществëяется на коìпüþ-
теpной основе. Поэтоìу автоìатизиpованное упpав-
ëение фоpìиpуется в pезуëüтате взаиìоäействия
÷еëовека и коìпüþтеpа, т. е. упpавëяþщиì субъ-
ектоì явëяется танäеì "÷еëовек — коìпüþтеp".
Пpи этоì пpоöесс упpавëения осуществëяется ëибо
в äиаëоãовоì pежиìе, ëибо в pежиìе супеpвизоp-
ноãо упpавëения.

Поä диалоговым (интеpактивныì) pежиìоì вы-
поëнения функöии автоìатизиpованной систеìы
пониìается pежиì непосpеäственноãо взаиìоäей-
ствия ÷еëовека и коìпüþтеpа.

Поä супеpвизоpным упpавлением пониìается пpо-
öесс упpавëения, пpи котоpоì опеpатоp не вкëþ÷ен
в контуp пpяìоãо öифpовоãо упpавëения, а осуще-
ствëяет набëþäение за pаботой ëокаëüной автоìа-
тики и опеpативное вìеøатеëüство в öеëях ее коp-
pекöии.

Функциональность совpеменных АИУС

Pазpаботка пpоãpаììноãо обеспе÷ения äаже äëя
небоëüøих по ìасøтабу АИУС о÷енü тpуäоеìка.
Необхоäиìо запpоãpаììиpоватü низкоуpовневые
опеpаöии обìена с пеpифеpийныì обоpуäованиеì
и контpоëëеpаìи, аëãоpитìы контpоëя и упpавëе-
ния, отобpажение инфоpìаöии, аpхивиpование и
обpаботку изìеpитеëüных äанных и заставитü все
это pаботатü в pеаëüноì вpеìени.

Поëожение усуãубëяется äëя АИУС боëüøоãо
ìасøтаба: такие систеìы ìоãут соäеpжатü тыся÷и

еäиниö pазнообpазноãо обоpуäования, котоpыì
необхоäиìо соãëасованно упpавëятü в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени. Сþäа вхоäит боëüøое ÷исëо pаз-
ëи÷ных äат÷иков, испоëнитеëüных ìеханизìов и
контpоëëеpов, pассpеäото÷енных на зна÷итеëüных
pасстояниях и объеäиненных pазнообpазныìи ка-
наëаìи связи.

Упpавëение в кëасси÷еских оpãанизаöиях бази-
pуется на сëеäуþщей иеpаpхии функöий упpавëения:
� анализ — изу÷ение объекта упpавëения и внеø-

ней сpеäы, оöенка pезуëüтатов и пеpспектив;
� планиpование — pазpаботка посëеäоватеëüности

äействий, напpавëенных на äостижение постав-
ëенных öеëей;

� оpганизация — фоpìиpование оpãанизаöионной
стpуктуpы систеìы;

� кооpдинация — соãëасование äействий коìпо-
нентов оpãанизаöионной стpуктуpы;

� контpоль — опpеäеëение факти÷ескоãо состоя-
ния объекта, пpовеpка соответствия факти÷е-
ских и пëаниpуеìых pезуëüтатов;

� pегулиpование — поääеpжание тpебуеìоãо со-
стояния объекта и устpанение возìожных от-
кëонений от пëановых заäаний.
В пpоöессах упpавëения эти пеpви÷ные функ-

öии объеäиняþтся связуþщиìи пpоöессаìи коì-
ìуникаöии и пpинятия pеøений.

Пpи синеpãети÷ескоì взãëяäе на оpãанизаöиþ ей
äопоëнитеëüно пpиäаþтся свойства öеëепоëаãания
и саìооpãанизаöии. Целеполагание — постановка
иëи выбоp öеëей äействий. Самооpганизация — öе-
ëенапpавëенный пpоöесс, в хоäе котоpоãо созäается,
воспpоизвоäится иëи совеpøенствуется внутpен-
няя стpуктуpа сëожной систеìы.

Анаëоãи÷нуþ иеpаpхиþ функöий упpавëения
ìожно выстpоитü и äëя АИУС с у÷етоì их спеöи-
фики. Эффективностü АИУС во ìноãоì опpеäеëя-
ется уpовнеì коìпüþтеpной поääеpжки высøих
уpовней этой иеpаpхии. Важнейøей особенностüþ
функöионаëüных заäа÷ äанных уpовней явëяется
невозìожностü их поëной фоpìаëизаöии всëеäст-
вие äействия фактоpов неопpеäеëенности.

Заìетиì, ÷то неопpеделенность по объеìу отсут-
ствуþщей инфоpìаöии ìожно pазäеëитü на тpи
боëüøие ãpуппы [2]: 1) неизвестностü; 2) непоëно-
та (неäостато÷ностü, неаäекватностü); 3) неäосто-
веpностü.

Систеìотехни÷еский аспект у÷ета фактоpов не-
опpеäеëенности выpажает пpинцип внешнего допол-
нения С. Биpа [3], соãëасно котоpоìу апpиоpная
неопpеäеëенностü в заäа÷е упpавëения поpожäает
стpуктуpное изìенение контуpа упpавëения — еãо
внеøнее äопоëнение "÷еpныì ящикоì", пpеäстав-
ëяþщиì неопpеäеëенностü pеøения и те pезеpвы,
с поìощüþ котоpых äоëжны коìпенсиpоватüся
неу÷тенные фактоpы внеøней и внутpенней сpе-
äы. Степенü pеаëизаöии äанноãо пpинöипа и оп-
pеäеëяет ка÷ество пpоöессов упpавëения.
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АИУС в öеëоì äоëжны уäовëетвоpятü сëеäуþ-
щиì тpебованияì:

1) функöионаëüностü систеìы äоëжна ãаpанти-
pоватü äостижение установëенных öеëей ее функ-
öиониpования пpи заäанных усëовиях пpиìенения;

2) систеìа äоëжна pаспоëаãатü ìеханизìаìи
аäаптаöии к неопpеäеëенности и возìожныì из-
ìененияì усëовий ее пpиìенения;

3) систеìа в öеëоì и все виäы ее обеспе÷ения
äоëжны бытü пpиспособëены к ìоäеpнизаöии, pаз-
витиþ и наpащиваниþ.

Поä наpащиванием пониìается совокупностü ìеp,
пpиниìаеìых в систеìе пpи pасøиpении сpеäы ее
äействия без изìенения состава выпоëняеìых
функöий.

Совpеìенный теоpети÷еский базис созäания
сëожных автоìатизиpованных систеì вкëþ÷ает кон-
öепöии ìноãоöеëевоãо и ситуаöионноãо упpавëе-
ния. Их объеäинение pасøиpяет возìожности функ-
öионаëüноãо пpоектиpования АИУС.

Методология ситуационно-целевого упpавления

Упpавëение сëожной систеìой явëяется ìноãо-
öеëевыì: ãëавная öеëü pазбивается на пpоìежуто÷-
ные поäöеëи 1-ãо pанãа, котоpые, в своþ о÷еpеäü,
pазбиваþтся на поäöеëи 2-ãо pанãа и т. ä. В pезуëü-
тате äекоìпозиöии поëу÷ается "äpевовиäная" иеpаp-
хи÷еская стpуктуpа систеìы öеëей. Кажäая öеëü в
äанной систеìе öеëей явëяется агpегиpованной по
отноøениþ к поä÷иненныì öеëяì, иìеþщиì бо-
ëее äиффеpенöиpованное пpеäставëение.

Ситуаöионный поäхоä нахоäит øиpокое пpиìе-
нение в сфеpе оpãанизаöионноãо упpавëения, а так-
же в систеìах искусственноãо интеëëекта. Стоит
выäеëитü pаботу Дж. Маккаpти [4], в котоpой pаз-
вивается ситуационное исчисление — фоpìаëüный
аппаpат äëя постpоения ìоäеëи ìиpа и выпоëне-
ния pассужäений о возäействиях на ìиp.

Ситуация — конкpетный набоp обстоятеëüств,
котоpые вëияþт на систеìу в äанное конкpетное
вpеìя. Ситуаöионная ìоäеëü äает фоpìаëüное опи-
сание ìиpа с поìощüþ ситуаöий, в котоpых пpеä-
стоит äействоватü систеìе. В ìоäеëи у÷итываþтся
те фактоpы, котоpые äействитеëüно вëияþт на pаз-
витие ситуаöий. Сþäа относятся pеëевантные ха-
pактеpистики объекта и внеøнеãо ìиpа: пpостpан-
ственное поëожение, pежиì и усëовия äвижения
объекта, еãо техни÷еское и äинаìи÷еское состоя-
ния. В усëовиях äействия ìноãообpазия фактоpов
как в саìой систеìе, так и в окpужаþщей сpеäе не
существует еäиной "ëу÷øей" стpатеãии упpавëе-
ния. Саìой эффективной стpатеãией в конкpетной
ситуаöии явëяется та, котоpая, во-пеpвых, боëее
всеãо соответствует äанной ситуаöии и, во-втоpых,
явëяется пpоãности÷еской, т. е. у÷итывает возìож-
ные сöенаpии буäущеãо pазвития ситуаöии.

Успех ситуаöионноãо поäхоäа в зна÷итеëüной
ìеpе зависит от то÷ноãо опpеäеëения наибоëее зна-
÷иìых фактоpов, вëияþщих на пpоöесс упpавëе-
ния. Кëасси÷еское ситуаöионное упpавëение поä-
÷иняется схеìе "ситуаöия — äействие". Аëãоpитì
упpавëения явно не заäается, а pеаëизуется на си-
туационной сети.

Поä ситуаöионной сетüþ пониìается оpиенти-
pованный взвеøенный ãpаф пеpехоäов по этаëон-
ныì ситуаöияì, опpеäеëяеìый исхоäной и öеëевой
ситуаöияìи. Дуãи ãpафа отpажаþт сìену ситуаöий и
вызываþщие ее инфоpìаöионно-упpавëяþщие пpо-
öессы. Заìетиì, ÷то понятие äискpетной сети пpо-
бëеìных ситуаöий быëо ввеäено в pаботе Д. А. По-
спеëова и В. Н. Пуøкина [5].

Место контуpа ситуаöионноãо упpавëения в
функöионаëüной стpуктуpе АИУС поясняет схеìа
на pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки). Контуp
pеаëизуется аëãоpитìи÷ески в ОИУВК. Выøе неãо
в пиpаìиäе упpавëения pаспоëожен уpовенü пëа-
ниpования. Ниже äействует ëокаëüная автоìатика.

Задание опpеäеëяет опеpативнуþ öеëü äействий
АИУС в бëижайøей пеpспективе. Функöиониpо-
вание АИУС напpавëено на выпоëнение заäания,
и äëя еãо выпоëнения фоpìиpуется опеpативный
план действий.

Коìпüþтеpизаöия пpоöесса ситуаöионно-öеëе-
воãо упpавëения своäится к pеøениþ öепо÷ки сëе-
äуþщих заäа÷: 1) ìонитоpинã ситуаöий, 2) ãенеpа-
öия ëокаëüной öеëи, 3) фоpìиpование стpатеãии
упpавëения, выхоäоì котоpых явëяþтся соответ-
ственно äиаãноз текущей ситуаöии, новая ëокаëü-
ная öеëü упpавëения в сëу÷ае изìенения ситуаöии
и стpатеãия упpавëения, напpавëенная на äостиже-
ние новой öеëи. Особое зна÷ение иìеет заäа÷а äи-
аãностиpования кpити÷еских ситуаöий.

На нижнеì уpовне функöионаëüной иеpаpхии
АУИС (pис. 2) äействует аппаpатный сëой систе-
ìы. Зäесü осуществëяþтся пpоöессы ввоäа-вывоäа
сиãнаëов и pеаëизуþтся в конкpетные действия на
объект в соответствии со сфоpìиpованной стpате-
ãией упpавëения, пpи÷еì пpиìеняþтся систеìо-
техни÷еские pеøения кëасси÷еской автоìатики.

Такиì обpазоì, вìесто äвухступен÷атой схеìы
"ситуаöия — äействие" кëасси÷ескоãо ситуаöион-
ноãо упpавëения в пpивеäенной функöионаëüной
стpуктуpе (pис. 2) вопëощается ÷етыpехступен÷а-
тая схеìа

"ситуация — цель —
стpатегия упpавления — действие".

Поä÷еpкнеì, ÷то ситуаöионный поäхоä оpãани÷-
но со÷етается с ìноãоöеëевыì пpинöипоì упpав-
ëения в сëожных систеìах: ãëавная öеëü систеìы
pазбивается на поäöеëи, котоpые фоpìаëизуþтся
как ëокаëüные (pабо÷ие) öеëи пpиìенитеëüно к от-
äеëüныì ситуаöияì. В итоãе пpоöесс упpавëения
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оpиентиpован на оöенку ожиäаеìоãо pазвития си-
туаöии, пpинятие pеøений и äействия, веäущие
к äостижениþ ëокаëüных öеëей.

Констpукция ситуационного пpостpанства

Фоpìат опpеäеëения ситуаöий äоëжен позвоëятü
ãибко пpиспосабëиватü стpуктуpу пpиìеняеìых
ситуаöионных ìоäеëей к усëовияì заäа÷ упpавëения.
В связи с этиì пpеäставëяет интеpес описываеìый
ниже поäхоä к фоpìаëизаöии понятия ситуаöион-
ноãо пpостpанства, пpи котоpоì иìеþт сìысë опе-
pаöии аãpеãиpования и äpобëения ситуаöий.

Пpежäе всеãо, необхоäиìо заäатü ситуаöионный
унивеpсум Ω — ìножество, эëеìенты котоpоãо ω ∈ Ω
буäеì называтü элементаpными ситуациями. Кон-
кpетное ситуаöионное пpостpанство S — это неко-
тоpое сеìейство поäìножеств унивеpсуìа:

S = {si}i∈I,

si ⊂ Ω, явëяþщееся покpытием Ω [6]:

 = Ω.

Эëеìенты пpостpанства S буäеì иìеноватü си-
туациями. Такиì обpазоì, кажäая ситуаöия s ∈ S
явëяется суììой эëеìентаpных ситуаöий ω ∈ Ω.

В pаìках этих опpеäеëений опеpаöии аãpеãиpо-
вания и äpобëения ситуаöий тpактуþтся как тео-
pетико-ìножественные опеpаöии объеäинения и
pазбиения ìножеств.

Дëя pяäа заäа÷ необхоäиìо, ÷тобы сеìейство
поäìножеств {si}i∈I быëо дизъюнктивным, т. е. ÷тобы
еãо эëеìенты попаpно не пеpесекаëисü:

∀i, j ∈ I, i ≠ j ⇒ si ∩ sj = ∅.

Такое ситуаöионное пpостpанство S явëяется
pазбиением Ω [6]. Данная ìоäеëü ситуаöионноãо
пpостpанства отве÷ает ëоãике ситуаöионноãо упpав-
ëения, пpеäпоëаãаþщей возìожностü иäентифи-
каöии текущей ситуаöии äëя пpиìенения пpавиë
"ситуаöия — äействие".

Пустü ситуаöионное пpостpанство S явëяется
pазбиением Ω. Поëожиì, ÷то к неìу äобавëены но-
вые ìножества, обpазованные посpеäствоì выпоë-
нения pяäа опеpаöий объеäинения иìеþщихся
ìножеств, и в pезуëüтате поëу÷ено pасшиpенное си-

туаöионное пpостpанство . Оно явëяется ÷асти÷но

упоpяäо÷енныì ìножествоì, пpи÷еì отноøение
÷асти÷ноãо поpяäка в неì заäается вкëþ÷ениеì:
s1 ⊃ s2. Такое пpостpанство пpеäставиìо коpневыì

äеpевоì — деpевом ситуаций, котоpое оказывается
весüìа поëезныì констpуктоì пpи pазpаботке аë-
ãоpитìов ситуаöионноãо упpавëения.

Сущностü ситуаöионноãо поäхоäа становится
боëее пpозpа÷ной пpи сопоставëении еãо с фоpìа-
ëизìоì пpостpанства состояний.

М. Месаpови÷, Д. Мако и И. Такахаpа [7] ввеëи
пpинöип стpатифиöиpованноãо описания функ-
öиониpования сëожных систеì, озна÷аþщий пpеä-
ставëение систеìы сеìействоì ìоäеëей, кажäая из
котоpых описывает повеäение систеìы с то÷ки зpе-
ния pазëи÷ных уpовней абстpаãиpования. Выбоp
стpат, в теpìинах котоpых описывается систеìа,
зависит от иссëеäоватеëя, еãо знаний и заинтеpе-
сованности в äеятеëüности систеìы. В общеì сëу-
÷ае стpатификаöия неpазpывно связана с интеp-
пpетаöией пpоизвоäиìых систеìой äействий.

Дëя кëасса äинаìи÷еских систеì понятия "ситуа-
öии" и "состояния" относятся к pазныì стpатаì —
пеpвое отве÷ает боëее высокоìу уpовнþ абстpаãи-
pования. Ситуаöия иäентифиöиpует не отäеëüное
состояние систеìы, а некотоpуþ обëастü в пpостpан-
стве состояний. К пpиìеpу, в øтатноì pежиìе по-
ëета саìоëета ситуаöия остается низìенной пpи
возìущениях в äопустиìых пpеäеëах еãо уãëовых и
пpостpанственных кооpäинат.

Общие положения агентно-оpиентиpованного 
пpоектиpования АИУС

Поскоëüку веpхние иеpаpхи÷еские уpовни пи-
pаìиäы упpавëения АИУС отве÷аþт пëохофоpìа-
ëизуеìыì обëастяì знаний, то связанные с ниìи
заäа÷и автоìатизаöии выхоäят за pаìки возìожно-
стей кëасси÷еских ìетоäов и техноëоãий пpоекти-
pования систеì. Поэтоìу пpиìенитеëüно к äан-
ныì уpовняì необхоäиìы пpинöипиаëüно новые
поäхоäы, базиpуþщиеся на иäеях, ìетоäах и тех-
ноëоãиях систеì искусственноãо интеëëекта. Зäесü
наибоëüøие пеpспективы откpывает ìуëüтиаãент-
ный поäхоä.

Аãентные pеøения не укëаäываþтся в pаìки
тpаäиöионной ìетоäоëоãии пpоектиpования сис-
теì. Они каpäинаëüно ìеняþт функöионаëüно-аë-
ãоpитìи÷ескуþ и инфоpìаöионнуþ стpуктуpы соз-
äаваеìых систеì. В связи с этиì весüìа актуаëüной
явëяется пpобëеìа pазpаботки теоpети÷еских основ
аãентно-оpиентиpованноãо пpоектиpования АИУС.

Функöионаëüные тpебования к систеìе опpеäе-
ëяþт äействия систеìы, котоpые она äоëжна вы-
поëнятü, и pеаëизуþтся ÷еpез функöии систеìы.
Поä функцией АИУС поäpазуìевается совокуп-
ностü äействий систеìы, напpавëенная на äости-
жение опpеäеëенной öеëи иëи аспект опpеäеëен-
ноãо повеäения систеìы, а поä задачей — функöия
иëи ÷астü функöии АИУС, пpеäставëяþщая собой
фоpìаëизованнуþ совокупностü автоìати÷еских
äействий, выпоëнение котоpых пpивоäит к pезуëü-
тату заäанноãо виäа [8].

Выпоëнение кажäой функöионаëüной заäа÷и
связано с pеøениеì некотоpой öепо÷ки базовых

si∪
i∈I

Ŝ
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поäзаäа÷ по обpаботке инфоpìаöии, анаëизу äан-
ных иëи пpинятиþ pеøений. В то же вpеìя pеøе-
ние кажäой такой поäзаäа÷и поpожäает базовые
пpоöеäуpы по упpавëениþ инфоpìаöионныìи по-
токаìи, вы÷исëитеëüныìи пpоöессаìи и аппаpат-
ныìи pесуpсаìи АИУС.

В pаìках ìуëüтиаãентноãо поäхоäа систеìа
стpоится как совокупностü аãентов, ìежäу котоpы-
ìи pаспpеäеëяется весü коìпëекс заäа÷. Дëя этоãо
в аãентной сpеäе систеìы фоpìиpуþтся соответст-
вуþщие аãентные задачно-оpиентиpованные стpук-
туpы. Кажäая функöионаëüная заäа÷а выпоëняется
отäеëüныì аãентоì иëи ãpуппой аãентов. В ãpуппах
осуществëяется pоëевая спеöиаëизаöия аãентов и
стpуктуpизаöия pоëей аãентов, ãаpантиpуþщая äос-
тижение pезуëüтата.

Аpхитектуpу ìуëüтиаãентной систеìы поясняет
схеìа на pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки). На
ãpаниöе систеìы äействуþт сенсоpные, эффектоp-
ные и интеpфейсные аãенты.

Сенсоpные и эффектоpные аãенты обеспе÷иваþт
взаиìоäействие систеìы с внеøниì ìиpоì: пеp-
вые фоpìиpуþт вхоäные инфоpìаöионные потоки
от äат÷иков, а втоpые фоpìиpуþт выхоäные ин-
фоpìаöионные потоки на испоëнитеëüные оpãа-
ны. Интеpфейсные аãенты обеспе÷иваþт взаиìо-
äействие аãентов с ÷еëовекоì-опеpатоpоì, а также
обеспе÷иваþт их äоступ к базе äанных (БД) и базе
знаний (БЗ) систеìы.

В БЗ соäеpжатся знания о пpеäìетной обëасти
АИУС: о ìиpе, свойствах объектов, законоìеpно-
стях автоìатизиpуеìых пpоöессов, а также стpук-
туpе функöионаëüных заäа÷. БЗ соäеpжит онтоëоãии
пpеäìетной обëасти и бибëиотеку аëãоpитìов pе-
øения заäа÷ и, в коне÷ноì с÷ете, сëужит исто÷ни-
коì знаний äëя пpоãpаììных аãентов систеìы.

Важнейøиì новыì свойствоì ìуëüтиаãентных
систеì явëяется способностü к саìооpãанизаöии,
котоpая пpоявëяется как функция оpганизации/pе-
оpганизации ìуëüтиаãентных стpуктуp.

В аãентной сpеäе ìожно фоpìиpоватü виpтуаëü-
ные функöионаëüные поäсистеìы и виpтуаëüные
канаëы взаиìоäействия поäсистеì. Факти÷ески pе÷ü
иäет о пpинöипиаëüно новоì поäхоäе к постpое-
ниþ АИУС, позвоëяþщеì pазäеëятü пpоãpаììно-
аппаpатные и функöионаëüные аспекты pазpаботки
систеìы, существенно увеëи÷ивая pоëü посëеäних.
Пpи этоì äостиãается функöионаëüная ãибкостü
АИУС: обpазование новых и изìенение стpуктуpы
стаpых поäсистеì сопpяжено с созäаниеì, копи-
pованиеì, обу÷ениеì и ëиквиäаöией отäеëüных
аãентов.

Сëеäует отìетитü, ÷то в аäаптивных АИУС äоëж-
но осуществëятüся не жесткое, а ãибкое pаспpеäе-
ëение инфоpìаöионно-упpавëяþщих функöий ìе-
жäу ÷еëовекоì и ЭВМ. В pаìках аãентных pеøе-
ний этот pезуëüтат äостиãается pаöионаëизаöией

pаспpеäеëения эpãати÷еских функöий ìежäу опе-
pатоpоì и сетüþ аãентов.

Мноãоступен÷атая äекоìпозиöия функöионаëü-
ных заäа÷ на поäзаäа÷и поpожäает иеpаpхи÷ескуþ
поä÷иненностü поäзаäа÷, ÷то отpажается в иеpаpхи-
÷еской оpãанизаöии созäаваеìых аãентных стpук-
туp и вопëощается фоpìиpованиеì в аãентной сpеäе
схеì "ìенеäжеp — аãент".

Агентная модель потока pабот

В систеìах с ìуëüтиаãентной аpхитектуpой за-
äа÷и pазбиваþтся на типовые поäзаäа÷и, выпоë-
няеìые коìанäой пpоãpаììных аãентов. Кажäая
из них иниöииpуется ëибо пеpиоäи÷ески, ëибо пpи
возникновении опpеäеëенных ситуаöий в систеìе.
Дëя анаëиза и оpãанизаöии pаботы сети аãентов
öеëесообpазно пpиìенятü ìетоäоëоãиþ паpаëëеëü-
ноãо пpоãpаììиpования [9]. В ка÷естве инстpу-
ìента анаëиза pеактивности систеìы, пëаниpова-
ния и äиспет÷еpизаöии заäа÷ ìожет бытü испоëü-
зована ìоäеëü потока pабот WorkFlow [10].

Соãëасно то÷ке зpения консоpöиуìа WFMC
(WorkFlow Management Coalition) техноëоãия Work-
Flow созäает поток pабот и упpавëяет иì анаëоãи÷-
но конвейеpу с потокоì обpабатываеìых изäеëий.

Как известно, WorkFlow-ìоäеëи пpиìеняþтся
в сëу÷ае, есëи тpебуется связатü в еäиный пpоöесс
нескоëüко заäаний [11]. Зависиìости ìежäу заäа-
нияìи уäобно пpеäставëятü в виäе оpиентиpован-
ноãо ãpафа, pебpа котоpоãо опpеäеëяþт поpяäок вы-
поëнения заäаний и потоки äанных ìежäу заäа-
нияìи. Систеìа осуществëяет запуск отäеëüных
заäаний, пеpеäа÷у äанных ìежäу ниìи и контpоëü
за выпоëнениеì пpоöесса в соответствии с еãо
описаниеì.

Моäеëü потока pабот описывает типовые øаб-
ëоны повеäения и взаиìоäействия пpоöессов: пе-
pеäа÷у упpавëения, обìен инфоpìаöией, общий
äоступ к pесуpсаì, обpаботку искëþ÷ений. Она яв-
ëяется эффективныì инстpуìентоì коìпüþтеpных
паpаëëеëüных техноëоãий и пpиìеняется в pаспpе-
äеëенных инфоpìаöионных систеìах: äëя упpав-
ëения и кооpäинаöии объектов, пpеäставëяþщих
некотоpый pабо÷ий пpоöесс, упpавëения бизнес-
тpанзакöияìи, оpãанизаöии поэтапноãо выпоëне-
ния сëожных пpиëожений и т. п.

Итак, поëожиì, ÷то исхоäная öеëевая заäа÷а G
pазбита на pяä поäзаäа÷ (ìоäуëей, заäаний, пpо-
öеäуp), иìенуеìых работаìи wi, объеäиненных в
коìпëекс работ W:

G → W = {w1, w2, ..., wm}.

С÷итаеì известныìи оöенки (вpеìенные и äpуãие
pесуpсные) тpуäоеìкости pабот. Такие оöенки ìо-
ãут бытü поëу÷ены как экспеpиìентаëüно — в pе-
зуëüтате набоpа и обpаботки статистики, так и тео-
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pети÷ески — на основе анаëиза аëãоpитìи÷еской
сëожности вы÷исëений. 

Аëãоpитì pеøения öеëевой заäа÷и G уäобно
пpеäставëятü (pис. 4, сì. тpетüþ стоpону обëожки)
инфоpìаöионныì ãpафоì IGraph(G), отpажаþ-
щиì обязатеëüный поpяäок сëеäования pабот и их
инфоpìаöионнуþ взаиìосвязü [9].

Аãентный поäхоä к pеøениþ заäа÷и закëþ÷ает-
ся в созäании сети аãентов äëя выпоëнения pабот.
Коìпëекс всех pабот W возëаãается на ìножество
аãентов-испоëнитеëей

A = {a1, a2, ..., am}

в соответствии со стpуктуpой инфоpìаöионноãо
ãpафа IGraph(G).

Опеpативное пëаниpование напpавëено на опти-
ìизаöиþ заãpузки аãентов äëя кажäоãо коìпëекса
pабот и осуществëяется агентом-планиpовщиком.
Посëеäний заäает pасписание pабот аãентов-ис-
поëнитеëей. Наpяäу с вы÷исëенияìи необхоäиìо
у÷итыватü обсëуживание потока запpосов к базаì
äанных. Возìожно пpиìенение äвух кpитеpиев оп-
тиìизаöии: вpеìени выпоëнения всеãо коìпëекса
pабот и коэффиöиента заãpузки испоëнитеëей.

Дëя pеаëизаöии оäновpеìенноãо выпоëнения
нескоëüких äействий аãентская систеìа äоëжна
вкëþ÷атü в себя поääеpжку паpаëëеëüноãо выпоë-
нения функöий аãентаìи и поääеpжку сpеäств
синхpонизаöии.

Агент-диспетчеp осуществëяет pаспаpаëëеëива-
ние и pаспpеäеëение pабот ìежäу аãентаìи-испоë-
нитеëяìи. Он также контpоëиpует хоä pабот по-
сpеäствоì обpатных связей от аãентов-испоëните-
ëей и отве÷ает за опеpативное пеpеpаспpеäеëение
pесуpсов ìежäу pаботаìи.

Важнуþ pоëü в АИУС иãpаþт пpиëожения pе-
аëüноãо вpеìени. В связи с этиì весüìа актуаëüны
вопpосы аãентной оpãанизаöии вы÷исëитеëüных
пpоöессов pеаëüноãо вpеìени.

Поëожиì, ÷то äаны вpеìенные оöенки выпоë-
няеìых pабот:

T = {t1, t2, ..., tm).

Тоãäа вpеìя выпоëнения заäа÷и tG pасс÷итыва-
ется по кpити÷ескоìу пути в инфоpìаöионноì
ãpафе этой заäа÷и. Pеактивностü же систеìы в öе-
ëоì опpеäеëяется вpеìенеì ее pеакöии на некото-
pуþ тестовуþ сìесü öеëевых заäа÷.

Боëüøинство базовых заäа÷ АИУС äоëжны вы-
поëнятüся в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. Их поä-
pазäеëяþт на заäа÷и жесткоãо и ìяãкоãо pеаëüноãо
вpеìени: äëя пеpвых заäа÷ теìп их иниöииpования
и вpеìя ответа (äëитеëüностü поëу÷ения pезуëüта-
тов вы÷исëений) жестко pеãëаìентиpуþтся, а äëя
втоpых своевpеìенное их выпоëнение жеëатеëüно,
хотя и не кpити÷но.

В этих усëовиях возникает необхоäиìостü оп-
тиìаëüноãо пëаниpования заäа÷ с у÷етоì pесуpс-
ных оãpани÷ений аппаpатно-пpоãpаììной ÷асти
АИУС. В ÷астности, оптиìизаöия ìожет осущест-
вëятüся по кpитеpиþ ìиниìизаöии вpеìени вы-
поëнения заäа÷и: tG → min.

Технологии интеллектуализации агентов

Дëя опpеäеëенноãо кpуãа заäа÷, выпоëняеìых
аãентаìи, иìеþтся станäаpтные аëãоpитìы pеøе-
ния, и нет необхоäиìости пpибеãатü к интеëëекту-
аëüныì техноëоãияì. Вне äанноãо кpуãа нахоäятся
нефоpìаëизованные заäа÷и, pеøение котоpых не-
возìожно без пpивëе÷ения ìетоäов ИИ.

Собственно, öеëесообpазное повеäение появëя-
ется тоëüко на уpовне интеëëектуаëüных аãентов,
обëаäаþщих знанияìи о себе и окpужаþщеì ìиpе,
оно опpеäеëяется этиìи знанияìи, а также испоëü-
зуеìыìи интеëëектуаëüныìи техноëоãияìи.

Кpатко остановиìся на некотоpых пеpспектив-
ных техноëоãиях интеëëектуаëизаöии аãентов.

1. Пpедставление знаний. Общая пpобëеìа пpеä-
ставëения знаний вкëþ÷ает pяä ÷астных пpобëеì:
пpеäставëение äекëаpативных знаний, пpеäставëение
пpоöеäуpных знаний и пpеäставëение ìетазнаний.

Модель пpедставления знаний — фоpìа описания
знаний в базе знаний. Наибоëее pаспpостpанены
пpоäукöионные, сетевые, фpейìовые и ëоãи÷еские
ìоäеëи пpеäставëения знаний. Сеãоäня в обëасти
пpеäставëения знаний также pазвиваþтся ìоäаëü-
ные ëоãики [12], äескpипöионные ëоãики [13] и
онтоëоãи÷еский инжиниpинã [14].

Модальная логика — ëоãи÷еская систеìа, изу-
÷аþщая стpуктуpу pассужäений, в состав котоpых
вхоäят ìоäаëüности (ìоäаëüные опеpатоpы). Мо-
äаëüностü — это оöенка высказывания, äанная
с той иëи иной то÷ки зpения. Пpиìеpы ìоäаëüно-
стей: "необхоäиìо", "возìожно", "äействитеëüно",
"сëу÷айно", "убежäен", "соìневается", "отвеpãает",
"äопускает", "хоpоøо", "пëохо" и т. п.

Темпоpальные логики (от анãë. temporal — вpеìен-
ной) — это ìоäаëüные ëоãики, у÷итываþщие пpи-
÷инно-сëеäственные связи в усëовиях вpеìени.
Они стpоятся äобавëениеì к ëоãике высказываний
новых знаков, отpажаþщих свойства вpеìени. Пpи-
ìеpы теìпоpаëüных ìоäаëüностей: "быëо", "естü",
"буäет", "pанüøе", "оäновpеìенно", "позже", "коãäа-то

в буäущеì", "всеãäа в пpоøëоì", "всеãäа" и т. ä.
Пpостpанственные логики [15] позвоëяþт опи-

сыватü пpостpанственные объекты и пpостpанствен-
ные отноøения ìежäу ниìи. Pассужäения о пpо-
стpанстве иìеþт все возpастаþщее пpикëаäное
зна÷ение в связи с pаботаìи по созäаниþ автоноì-
ных ìобиëüных устpойств, анаëизу изобpажений
(в ÷астности, аэpофотосниìков), заäа÷аìи синтеза
веpбаëüноãо (фоpìаëüноãо) описания сöен по их
изобpаженияì.
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Дескpипционные логики — это сеìейство языков
пpеäставëения теpìиноëоãи÷ескоãо знания о пpеä-
ìетной обëасти. Базовыìи теpìинаìи äескpипöи-
онных ëоãик явëяþтся конöепты и pоëи, соответ-
ствуþщие в äpуãих pазäеëах ìатеìати÷еской ëоãики
понятияì "оäноìестный пpеäикат" (иëи ìножест-
во, кëасс) и "äвуìестный пpеäикат" (иëи бинаpное
отноøение). В станäаpтных систеìах ëоãики пеpвоãо
поpяäка пpеäсказание вpеìени выpаботки pеøе-
ния ÷асто оказывается невозìожныì. Дескpипöи-
онная ëоãика явëяется некотоpыì ваpиантоì ëоãики
пpеäикатов пеpвоãо поpяäка, оãpани÷енной такиì
обpазоì, ÷тобы ãаpантиpованно выпоëняëасü ëþ-
бая пpоöеäуpа ëоãи÷ескоãо вывоäа на коìпüþтеpе.

2. Pассуждения в условиях неопpеделенности.
Дëя аëãоpитìизаöии pассужäений в усëовиях не-
опpеäеëенности интеpес пpеäставëяþт сëеäуþщие
поäхоäы: неìонотонные ìоäеëи pассужäений, ве-
pоятностные pассужäения, абäуктивные вывоäы,
вывоäы на основе пpеöеäентов.

Немонотонные модели pассуждений. Тpаäиöион-
ная ìатеìати÷еская ëоãика явëяется ìонотонной.
Монотонная ëоãика — это ëоãика заìкнутоãо ìи-
pа, некотоpая фоpìаëüная систеìа. Она основана
на ìножестве аксиоì, пpиниìаеìых за истинные,
из котоpых вывоäятся сëеäствия. Свойство ìоно-
тонности закëþ÷ается в тоì, ÷то есëи на какоì-ëибо
øаãе вывоäа поëу÷ено утвеpжäение, то оно äейст-
вует и на посëеäуþщих øаãах.

Немонотонная логика — это ëоãика откpытоãо
ìиpа. Пpи pассужäениях в усëовиях неопpеäеëен-
ности вывоäы äеëаþтся на основе текущей инфоp-
ìаöии и степени äовеpия к ней, котоpые ìоãут из-
ìенятüся пpи поступëении в систеìу новой ин-
фоpìаöии [16].

Веpоятностные pассуждения. Зäесü поäpазуìе-
ваþтся äва веpоятностных поäхоäа к описаниþ не-
опpеäеëенности — пpиìенение пpавиëа Байеса и
Байесовские сети äовеpия.

Байесовские pассужäения основаны на фоpìаëü-
ной теоpии веpоятностей, а иìенно на фоpìуëе
Байеса, котоpая позвоëяет вы÷исëятü апостеpиоp-
ные веpоятности событий ÷еpез апpиоpные веpо-
ятности.

Пpиìенение поëной байесовской ìоäеëи к pе-
аëüныì пpеäìетныì обëастяì пpобëеìати÷но:
с pостоì ÷исëа паpаìетpов экспоненöиаëüно воз-
pастает объеì необхоäиìой веpоятностной инфоp-
ìаöии и сëожностü пpиìеняеìых вы÷исëитеëüных
пpоöеäуp. В этих усëовиях весüìа эффективныì
способоì стохасти÷ескоãо ìоäеëиpования пpеäìет-
ных обëастей оказываþтся байесовские сети [17].

Байесовские сети (байесовские сети äовеpия) —
это статисти÷еский ìетоä описания законоìеpно-
стей в äанных. Байесовской сетью называется напpав-
ëенный аöикëи÷еский ãpаф, веpøины котоpоãо
пpеäставëяþт пеpеìенные, а pебpа коäиpуþт усëов-
ные веpоятностные зависиìости ìежäу пеpеìен-

ныìи. На такой сети ìожно испоëüзоватü так на-
зываеìый байесовский вывоä äëя вы÷исëения ве-
pоятностей сëеäствий событий.

Методологии абдуктивного вывода. Известный
аìеpиканский у÷еный Ч. Пиpс выäеëяë тpи виäа
эëеìентаpных pассужäений: äеäукöия, инäукöия и
абäукöия [18].

Дедукция (от общеãо к ÷астноìу) — пеpехоä от
общеãо к ÷астноìу соãëасно ëоãи÷ескиì пpавиëаì.
Индукция (от ÷астноãо к общеìу) — пpоöесс ëоãи-
÷ескоãо вывоäа на основе пеpехоäа от ÷астноãо по-
ëожения к общеìу. Абдукция (от ÷астноãо к ÷аст-
ноìу) — уìозакëþ÷ение от сëеäствия к пpи÷ине,
от сëу÷ая к пpавиëу, от эìпиpи÷еских фактов
к объясняþщей их ãипотезе.

В отëи÷ие от äеäукöии, обеспе÷иваþщей äосто-
веpный вывоä, абäукöия, так же, как и инäукöия,
äает пpавäопоäобный вывоä, т. е. ìожет äаватü pе-
зуëüтаты, котоpые явëяþтся непpавиëüныìи в пpе-
äеëах фоpìаëüной систеìы.

Кëасси÷еская ëоãика фоpìаëизует стpоãо коp-
pектные pассужäения. В ней пpеäìетоì изу÷ения
явëяþтся фоpìы äеäуктивных уìозакëþ÷ений.
Оäнако она не ãоäится в усëовиях непоëной, не-
то÷ной иëи изìен÷ивой инфоpìаöии. Напpотив,
÷еëове÷еский интеëëект ìожет выpабатыватü pазуì-
ные pассужäения в этих усëовиях. С то÷ки зpения
ìоäеëиpования ÷еëове÷еских pассужäений, абäук-
тивный вывоä явëяется боëее ãибкиì инстpуìен-
тоì, ÷еì äеäуктивный.

Кpатко пpокоììентиpуеì тpи ìетоäоëоãии аб-
äуктивноãо вывоäа [16]: теоpиþ свиäетеëüств Деì-
пстеpа-Шафеpа, стэнфоpäскуþ аëãебpу фактоpов
увеpенности и не÷еткие pассужäения.

Байесовскиì веpоятностныì pассужäенияì пpи-
сущи äва неäостатка: необхоäиìостü заpанее уста-
навëиватü апpиоpные веpоятности кажäоãо свиäе-
теëüства и отсутствие ìеханизìа описания ненаäеж-
ности инфоpìаöии, зависящей от субъективноãо
ìнения ÷еëовека. Данные неäостатки пpеоäоëева-
þтся в теоpии свиäетеëüств Деìпстеpа—Шафеpа [19].
Поäхоä Деìпстеpа—Шафеpа ввоäит pазëи÷ия ìеж-
äу неопpеäеëенностüþ и незнаниеì путеì созäания
функöий äовеpия. Коëи÷ественная оöенка увеpен-
ности в истинности опpеäеëенноãо набоpа ãипотез
выpажается с поìощüþ äовеpитеëüноãо интеpваëа
[Bel, Pl], ãäе Bel (Belief) — оöенка äовеpия, а Pl
(Plausability) — оöенка пpивëекатеëüности. Шиpи-
на äовеpитеëüноãо интеpваëа сëужит оöенкой не-
увеpенности в спpавеäëивости ãипотез пpи иìеþ-
щеìся набоpе свиäетеëüств (сì., напpиìеp, [20]).

Систеìа, пpеäназна÷енная äëя pаботы со зна-
нияìи, äоëжна иìетü возìожностü аpãуìентаöии
с показатеëяìи неäостовеpности зна÷ений фактов.
К такиì показатеëяì относится фактоp увеpенности.

Фактоp увеpенности CF (Certainty Factor) — это
нефоpìаëüная оöенка увеpенности в наäежности
знаний. Зна÷ение фактоpа ëежит ìежäу 1 и –1.
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С пpибëижениеì CF к 1 усиëивается äовеpие,
а с пpибëижениеì к –1 — неäовеpие к высказыва-
нияì [16]. Стенфоpäская аëãебpа фактоpов увеpен-
ности пpеäëаãает назна÷ение степени увеpенности
CF исхоäныì высказыванияì и коìбиниpование
этих зна÷ений в хоäе äвижения к öеëи в пpоöессе
pассужäений. Она испоëüзуется в экспеpтной сис-
теìе MYCIN.

Не÷еткая ëоãика — это ìетоä фоpìиpования
pассужäений с поìощüþ ëоãи÷еских выpажений,
описываþщих пpинаäëежностü эëеìентов к не÷ет-
киì ìножестваì. Важной хаpактеpистикой не÷ет-
кой ëоãики явëяется то, ÷то ëþбая теоpия T ìожет
бытü фаззифициpована (fuzzified) и, сëеäоватеëüно,
обобщена путеì заìены понятия ÷еткоãо ìноже-
ства в T понятиеì не÷еткоãо ìножества. Выиãpы-
øеì от фаззификаöии явëяется боëüøая общностü
и ëу÷øее соответствие ìоäеëи äействитеëüности.

Не÷еткая ëоãика ëежит в основе ìетоäов pаботы
с нето÷ностüþ, ãpануëиpованиеì инфоpìаöии по-
сpеäствоì ëинãвисти÷еских пеpеìенных, пpибëи-
женныìи pассужäенияìи и вы÷исëенияìи со сëо-
ваìи (Computing with Words, CW). Гpанулиpование
инфоpмации — это сжатие äанных с поìощüþ сëов.
Оно явëяется кëþ÷евыì аспектоì ÷еëове÷еских
pассужäений, взаиìоäействий и фоpìиpования
понятий.

Вывод на основе пpецедентов (Case-Based Rea-
soning, CBR) — это ìетоä пpинятия pеøений, в ко-
тоpоì испоëüзуþтся знания о пpеäыäущих ситуа-
öиях иëи сëу÷аях (пpеöеäентах) [21].

Пpецедент — это описание пpобëеìы иëи си-
туаöии в совокупности с поäpобныì указаниеì
äействий, пpеäпpиниìаеìых в äанной ситуаöии
иëи äëя pеøения äанной пpобëеìы.

Пpи pассìотpении новой пpобëеìы (текущеãо
сëу÷ая) нахоäится похожий пpеöеäент в ка÷естве
анаëоãа. Можно попытатüся испоëüзоватü еãо pеøе-
ние, возìожно, аäаптиpовав к текущеìу сëу÷аþ,
вìесто тоãо, ÷тобы искатü pеøение кажäый pаз
сна÷аëа. Посëе тоãо, как текущий сëу÷ай буäет об-
pаботан, он вносится в базу пpеöеäентов вìесте со
своиì pеøениеì äëя еãо возìожноãо посëеäуþще-
ãо испоëüзования.

Важной пpобëеìой CBR явëяется пpобëеìа вы-
боpа поäхоäящеãо пpеöеäента. Естественно искатü
поäхоäящий пpеöеäент в той обëасти пpостpанства
поиска, ãäе нахоäятся pеøения схоäных пpобëеì.

3. Интеллектуальный анализ данных. Интеëëек-
туаëизаöия пpоìыøëенных автоìатизиpованных
систеì связана с pеøениеì пëохофоpìаëизуеìых
заäа÷ и извëе÷ениеì иìпëиöитных (т. е. скpытых)
знаний из баз äанных pеаëüноãо вpеìени. В связи
с этиì весüìа поëезныìи ìоãут бытü инстpуìенты
Data Mining [2].

Data Mining ("äобы÷а äанных") — интеëëектуаëü-
ный анаëиз äанных, напpавëенный на автоìати÷е-
ское извëе÷ение скpытых знаний (hidden knowledge)

в статисти÷еских äанных, накопëенных в хpаниëи-
щах äанных (Data Warehousing). Data Mining — это
аëüтеpнатива тpаäиöионноìу поäхоäу в инжене-
pии знаний, оpиентиpованноìу на извëе÷ение зна-
ний из паìяти экспеpта.

В основе техноëоãии Data Mining ëежит кон-
öепöия øабëонов, отpажаþщих pанее неизвестные
pеãуëяpности в анаëизиpуеìых äанных. Основные
pеøаеìые заäа÷и äанной техноëоãии:
� классификация — отнесение объектов к оäноìу

из известных кëассов;
� кластеpизация — ãpуппиpовка объектов в кëа-

стеpы (ãpуппы схожих объектов);
� pегpессия — установëение статисти÷еской зави-

сиìости пpи÷инноãо хаpактеpа ìежäу коëи÷е-
ственныìи пеpеìенныìи;

� ассоциация — выявëение законоìеpностей ìежäу
связанныìи событияìи;

� последовательные шаблоны — установëение зако-
ноìеpностей ìежäу связанныìи во вpеìени со-
бытияìи;

� анализ отклонений — выявëение наибоëее неха-
pактеpных øабëонов.
4. Деpевья pешений (Decision Tree) — это способ

пpеäставëения пpавиë в иеpаpхи÷еской, посëеäо-
ватеëüной стpуктуpе [22]. Узëы äеpева пpеäставëяþт
собой объекты анаëиза и ìоìент выбоpа напpавëе-
ния äействий, ветви äеpева изобpажаþт события,
котоpые ìоãут иìетü ìесто, а ëистüя — аëüтеpна-
тивные pеøения. Деpевüя pеøений оказываþтся
эффективныì сpеäствоì описания и хpанения ин-
фоpìаöии, кëассификаöии и кëастеpизаöии äан-
ных, постpоения иеpаpхи÷еских неëинейных pеã-
pессионных ìоäеëей. Они øиpоко испоëüзуþтся
в заäа÷ах интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных и пpи-
нятия pеøений. Пpеиìущества испоëüзования ап-
паpата äеpевüев pеøений: ãенеpаöия пpавиë в об-
ëастях, ãäе экспеpту тpуäно фоpìаëизоватü свои
знания; интуитивно понятная кëассификаöионная
ìоäеëü; возìожностü постpоения непаpаìетpи÷е-
ских ìоäеëей.

Укажеì на äва способа пpиìенения äеpевüев
pеøений в АИУС. Во-пеpвых, это иеpаpхи÷еская
äекоìпозиöия öеëей упpавëения: ãëобаëüная öеëü
систеìы пpеäставëяется äеpевоì ëокаëüных öеëей.
Во-втоpых, äеpевüя pеøений уäобны äëя pеаëиза-
öии ìеханизìов ëоãи÷ескоãо вывоäа и фоpìаëиза-
öии баз знаний пpоäукöионноãо типа.

5. Мягкие вычисления. В аpсенаëе сpеäств pаз-
pаботки пpикëаäных интеëëектуаëüных систеì оä-
но из öентpаëüных ìест заниìает сфоpìуëиpован-
ная Л. Заäе конöепöия ìяãких вы÷исëений — Soft
Computing. Теpìин "ìяãкие вы÷исëения" ввеäен
Л. Заäе в 1994 ãоäу.

Мягкие вычисления в отëи÷ие от жестких вычис-
лений наöеëены на пpиспособëение к всеобъеìëþ-
щей нето÷ности pеаëüноãо ìиpа. Это понятие объ-
еäиняет такие обëасти интеëëектуаëüных техноëо-
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ãий, как не÷еткая ëоãика, нейpонные сети, äеpевüя
pеøений, веpоятностные pассужäения, эвоëþöи-
онные вы÷исëения и pяä äpуãих — они äопоëняþт
äpуã äpуãа и испоëüзуþтся в pазëи÷ных коìбина-
öиях иëи саìостоятеëüно äëя созäания интеëëек-
туаëüных систеì. Постепенно кpуã этих обëастей
с те÷ениеì вpеìени pасøиpяëся и в настоящее вpе-
ìя офоpìиëся в отäеëüное напpавëение в теоpии
искусственноãо интеëëекта, известное как "вы÷ис-
ëитеëüный интеëëект" (Computational Intelligence).

Теpìин эволюционные вычисления обы÷но испоëü-
зуется äëя общеãо описания аëãоpитìов поиска,
оптиìизаöии и обу÷ения, основанных на некотоpых
фоpìаëизованных пpинöипах естественноãо эво-
ëþöионноãо пpоöесса. Pазновиäностüþ эвоëþöи-
онных вы÷исëений явëяþтся ãенети÷еские аëãо-
pитìы поиска, в котоpых ìоäеëиpуþтся базовые
поëожения теоpии биоëоãи÷еской эвоëþöии — по-
пуëяöия, пpоöессы отбоpа, ìутаöии и воспpоиз-
воäства. В настоящее вpеìя активно изу÷аþтся и
pазвиваþтся тpи ãpуппы эвоëþöионных ìетоäов —
ãенети÷еские аëãоpитìы (Genetic Algorithms, GA),
ìетоäы повеäения "тоëпы" (Particles Swarm Optimi-
zation, PSO) и ìетоäы "ìуpавüиной коëонии" (Ant
Colony Optimization, ACO).

6. Интеллектуальное планиpование. Пëаниpова-
ние повеäения, иëи интеëëектуаëüное пëаниpова-
ние (AI Planning), — это обëастü ИИ, котоpая в на-
стоящее вpеìя пpивëекает зна÷итеëüный интеpес
[16, 17, 23, 24].

Планиpованием называется поиск посëеäоватеëü-
ности äействий, веäущих к наìе÷енной öеëи. Фоp-
ìаëüно интеëëектуаëüное пëаниpование основано
на аппаpате ìатеìати÷еской ëоãики, а pассужäе-
ния, необхоäиìые äëя фоpìиpования пëана, сво-
äятся к ëоãи÷ескоìу вывоäу.

Выпоëнение всякоãо пëана окpужено контекстоì,
в котоpоì этот пëан выпоëняется. Моäеëü контек-
ста, в котоpоì выпоëняþтся äействия, называется
моделью миpа.

В зависиìости от усëовий, в котоpых пpоисхо-
äит пpоöесс пëаниpования, выäеëяþт нескоëüко
pазновиäностей сpед планиpования. Они опpеäеëя-
þтся pяäоì свойств испоëнитеëя и ìиpа, в кото-
pоì он опеpиpует [23]:
� набëþäаеìостü ìиpа (поëностüþ иëи не поëно-

стüþ);
� стати÷ностü ìиpа (стати÷ен иëи äинаìи÷ен);
� äетеpìиниpованностü äействий испоëнитеëя (äе-

теpìиниpованностü, неäетеpìиниpованностü);
� äëитеëüностü äействий (непpеpывные иëи äис-

кpетные);
� паpаëëеëизì äействий (äопустиì иëи не äопус-

тиì).
В классической сpеде планиpования ìиp поëно-

стüþ набëþäаеì и стати÷ен, а äействия äетеpìи-
ниpованы, äискpетны и неäопустиìо их паpаë-
ëеëüное испоëнение. Пëаниpование в такой сpеäе

называется классическим планиpованием. Все ос-
таëüные виäы сpеä называþтся некëасси÷ескиìи,
а пëаниpование, соответственно, некëасси÷ескиì.

К ìетоäаì некëасси÷ескоãо пëаниpования от-
носятся: пëаниpование с у÷етоì pесуpсов, теìпо-
pаëüное пëаниpование, паpаëëеëüное пëаниpова-
ние, веpоятностное пëаниpование, пëаниpование
в откpытых сpеäах.

В [15] выäеëяþтся сëеäуþщие виäы интеëëек-
туаëüноãо пëаниpования:

� кëасси÷еское пëаниpование;

� äинаìи÷еское пëаниpование, т. е. пëаниpование
в усëовиях изìеняþщейся сpеäы;

� иеpаpхи÷еское пëаниpование, коãäа äействия
абстpактноãо пëана высокоãо уpовня конкpети-
зиpуþтся боëее äетаëüныìи пëанаìи нижнеãо
уpовня;

� ìонотонное пëаниpование, ãäе монотонность —
это такое свойство пëана, коãäа кажäое еãо äей-
ствие уìенüøает pазëи÷ия ìежäу текущиì со-
стояниеì и öеëüþ повеäения.

Пеpспективы пpиложений агентных технологий

Совpеìенный этап эвоëþöии автоìатики хаpак-
теpизуется стpеìитеëüныì pостоì сëожности эpãо-
ноìи÷еской, техни÷еской и инфоpìаöионной сpеäы
автоìатизиpуеìых систеì, зна÷итеëüныì pасøи-
pениеì состава и степени сëожности заäа÷ контpоëя
и упpавëения. В этих усëовиях обеспе÷итü необхо-
äиìый уpовенü эффективности и безопасности
созäаваеìых систеì невозìожно без их интеëëек-
туаëизаöии, пpи÷еì зäесü наибоëüøие пеpспекти-
вы пpавоìеpно связыватü иìенно с ìуëüтиаãент-
ныì поäхоäоì.

Pазуìеется, спеöифика объектов автоìатизаöии
пpоявëяется в особенностях пpиìеняеìых к ниì
пpоектных pеøений. Теì не ìенее, ìожно попы-
татüся обозна÷итü кpуã таких заäа÷ автоìатизаöии,
котоpые в ка÷естве анаëоãов ìоãут бытü пpиìени-
ìы к äостато÷но øиpокоìу кëассу систеì автоìа-
тизаöии в сфеpах ìатеpиаëüноãо пpоизвоäства,
пpиpоäопоëüзования и экоëоãи÷ескоãо контpоëя.
С этой то÷ки зpения пpеäставëяþт интеpес пpиëо-
жения ìуëüтиаãентноãо поäхоäа в сëеäуþщих пpо-
бëеìных обëастях: 

� автоìатизиpованные пото÷но-тpанспоpтные
систеìы (äëя эëеватоpов, уãоëüных øахт, обо-
ãатитеëüных фабpик, öеìентных завоäов и т. п.);

� ìобиëüные тpанспоpтные pоботы (pобокаpы);

� автоìатизаöия поãpузо÷но-pазãpузо÷ных коì-
пëексов и теpìинаëов поpтов;

� автоìатизиpованные скëаäские коìпëексы;

� ãибкие автоìатизиpованные пpоизвоäства;

� автоìатизаöия систеì жизнеобеспе÷ения ин-
теëëектуаëüных зäаний;

� систеìы пpоìыøëенноãо виäеонабëþäения;
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� автоìатизиpованное упpавëение систеìаìи
эëектpоснабжения;

� аэpокосìи÷еский ìонитоpинã техноãенных и
пpиpоäных объектов; 

� автоìатизаöия упpавëения сетяìи pаäиоëока-
öионноãо набëþäения;

� автоìатизиpованный ìонитоpинã инженеpных
сетей;

� систеìы спутниковоãо ìонитоpинãа тpанспоpта.
Аãентный поäхоä, несоìненно, äоëжен статü

базисныì äëя интеëëектуаëизаöии систеì автоìа-
тизиpованноãо упpавëения объектаìи пpоизвоäст-
венной сфеpы (энеpãетики, пpоìыøëенности,
тpанспоpта), а также систеì автоìатизиpованноãо
ìонитоpинãа пpиpоäных и техноãенных объектов.
Оäнако пpихоäится констатиpоватü, ÷то ìуëüтиа-
ãентные техноëоãии пока еще äовоëüно сëабо пpо-
никаþт в сфеpу pеаëüных инженеpных pазpаботок.
Во ìноãоì äанное обстоятеëüство объясняется от-
сутствиеì сфоpìиpовавøейся теоpии и ìетоäоëо-
ãии аãентно-оpиентиpованноãо пpоектиpования
автоìатизиpованных систеì — сеpüезные успехи
зäесü ìоãут бытü поëу÷ены ëиøü в pезуëüтате pас-
øиpения и уãëубëения фpонта фунäаìентаëüных и
пpикëаäных иссëеäований в äанной обëасти науки.
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Введение и постановка задачи

Интеpес к иссëеäованиþ синãуëяpно возìу-
щенных ìоäеëей äинаìи÷еских систеì опpеäеëя-
ется возìожностüþ их упpощения с сохpанениеì
высокой то÷ности описания пpоöессов. Пpи выяв-
ëении факта пpинаäëежности ìоäеëи к кëассу
синãуëяpно возìущенных иссëеäоватеëеì ìоãут
бытü испоëüзованы pазëи÷ные поäхоäы, обëеã÷аþ-
щие поëу÷ение pезуëüтатов (понижение поpяäка
ìоäеëи, ее äекоìпозиöия на ìоäеëи ìенüøей pаз-
ìеpности и äp.).

Pассìотpиì ìоäеëü описания пpоöессов в не-
ëинейной äинаìи÷еской систеìе, заäаннуþ в ноp-
ìаëüной фоpìе Коøи:

 = ϕ(x), x ∈ Rn, t ∈ [t0, T ] (1)

с на÷аëüныìи усëовияìи х0, пpинаäëежащиìи за-
äанной обëасти иссëеäования x0 ∈ X0 = {||x|| m c}.

Функöии ϕi, i = , в пpавой ÷асти систеìы (1)

пpеäпоëаãаþтся зависящиìи от коне÷ноãо ÷исëа

паpаìетpов ω = {ω1, ..., ωp} из обëасти их äопусти-

ìых зна÷ений Ω.
Моäеëü буäеì pассìатpиватü как синãуëяpно

возìущеннуþ, есëи в пpостpанстве паpаìетpов Ω
систеìы (1) иìеется обëастü Ωk, такая, ÷то пpи
ω

k = {ω ∈ Ωk} поpяäок систеìы становится ìенüøе n,
т. е. ìоäеëü становится выpожäенной. Пpи этоì
в остаëüной ÷асти пpостpанства Ω поpяäок ìоäеëи
сохpаняется pавныì n.

Пpакти÷еский интеpес пpеäставëяет ответ на во-
пpос, стpеìятся ëи пpоöессы возìущенной ìоäеëи
к пpоöессаì выpожäенной в сìысëе некотоpой оöен-
ки их бëизости пpи стpеìëении возìущения к нуëþ.
Поä возìущениеì пониìается pазниöа ìежäу зна-
÷енияìи ω и ωk. Пpи поëожитеëüноì ответе вы-
pожäенная ìоäеëü становится аäекватной ìоäеëüþ
описания пpоöессов физи÷еской систеìы с pазуì-
ной то÷ностüþ пpи зна÷ениях ω, бëизких к ωk.

Синãуëяpно возìущенные ìоäеëи описания äи-
наìи÷еских систеì ìожно pазäеëитü на äва кëасса:
с неявныì и с явныì пpеäставëениеì возìущения
в ìоäеëи. Пpи описании pеаëüных äинаìи÷еских
систеì их ìатеìати÷еские ìоäеëи естественныì об-
pазоì обы÷но поëу÷аþтся в виäе ìоäеëи Коøи (1),
т. е. соäеpжат синãуëяpное возìущение в неявной
фоpìе. Это же относится и к ìоäеëи "вхоä—выхоä",
соответствуþщей систеìе (1). Канони÷еские фоp-
ìы ìоäеëей с вхожäениеì в них синãуëяpных воз-
ìущений в явноì виäе пpеäпоëаãаþт пpеäставëе-
ние возìущения как ìаëоãо паpаìетpа пpи стаp-
øих пpоизвоäных в уpавнении высокоãо поpяäка
иëи пpи ÷асти пpоизвоäных в систеìе уpавнений
пеpвоãо поpяäка. Иссëеäование ìоäеëи с синãу-
ëяpныì возìущениеì в неявной фоpìе пpеäстав-
ëяет собой отäеëüнуþ ìаëоизу÷еннуþ заäа÷у.

Наибоëее pазвитой явëяется теоpия синãуëяpно
возìущенных ìоäеëей с явныì пpеäставëениеì воз-
ìущения. Она основывается на теоpеìе Тихонова
о пpеäеëüноì пеpехоäе [1]. Оäнако пpиìенение этой
теоpеìы на пpактике натаëкивается на pяä тpуäно-
стей. Саìой существенной из них явëяется сëож-
ностü пpовеpки усëовий теоpеìы äëя неëинейных
систеì, связанная с необхоäиìостüþ иссëеäования
свойств pеøений неëинейных äиффеpенöиаëüных
уpавнений. В pаботах автоpов [2, 3] пpеäëаãается
поäхоä, позвоëяþщий свести пpовеpку усëовий
теоpеìы Тихонова äëя неëинейной стаöионаpной

Показывается, что вопpос о возможности понижения
поpядка неавтономной сингуляpно возмущенной динамической
модели нелинейной системы на основе теоpемы Тихонова
о пpедельном пеpеходе может быть сведен к вопpосу о вы-
полнении условий теоpемы для линеаpизованной модели.

Ключевые слова: сингуляpное возмущение, сингуляpно
возмущенная модель, понижение поpядка модели, теоpема
Тихонова, линеаpизованная модель
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синãуëяpно возìущенной ìоäеëи к пpовеpке ана-
ëоãи÷ных усëовий äëя ìоäеëи пеpвоãо пpибëижения,
÷то ìожет бытü пpовеäено хоpоøо pазpаботанны-
ìи ìетоäаìи теоpии ëинейных систеì. Цеëüþ на-
стоящей статüи явëяется pаспpостpанение äанноãо
поäхоäа на сëу÷ай неавтоноìных ìоäеëей äинаìи-
÷еских систеì с ìаëыì паpаìетpоì пpи нескоëü-
ких пpоизвоäных.

Pассìотpиì заäа÷у Коøи äëя ìоäеëи пpоöесса
в неавтоноìной неëинейной äинаìи÷еской систеìе:

(2)

пpи

y(0) = y0, z(0) = z0, (3)

ãäе

y = y(t, μ) ∈ Rn, z = z(t, μ) ∈ Rm;

f (z, y, t) = ( f1(z, y, t), ..., fn(z, y, t))
т,

F(z, y, t) = (F1(z, y, t), ..., Fm(z, y, t))т;

μ > 0 — ìаëый паpаìетp. 

Поpяäок систеìы (2) pавен k = n + m. 
Функöии f(z, y, t) и F(z, y, t) буäеì пpеäпоëаãатü

непpеpывныìи вìесте с пpоизвоäныìи по z и y в не-
котоpой обëасти G = {||z || m a; ||y || m a; 0 m t m T }.

Pассìотpиì выpожäеннуþ систеìу, поëу÷аеìуþ
фоpìаëüно из (2) пpи μ = 0:

(4)

пpи

(0) = y0. (5)

Поpяäок этой систеìы на веëи÷ину m ниже, ÷еì
исхоäной, поскоëüку втоpое уpавнение не явëяется
äиффеpенöиаëüныì. Поэтоìу äëя pеøения заäа÷и
Коøи зäесü заäаþтся ëиøü n на÷аëüных усëовий
относитеëüно пеpеìенных (t), совпаäаþщих с на-
÷аëüныìи зна÷енияìи yi(t) из (3). 

Ввеäеì так называеìуþ пpисоеäиненнуþ систеìу

 = F ( , y, t) (τ l 0), (6)

в котоpой независиìой пеpеìенной явëяется новая
пеpеìенная τ = t/μ, а y и t вхоäят в систеìу (6) как
паpаìетpы, т. е. эта систеìа pассìатpивается пpи
ëþбых фиксиpованных зна÷ениях y и t из обëасти
D = {||y || m a; 0 m t m T }.

Коpенü  = ϕ(y, t) уpавнения 

F( , y, t) = 0 (7)

явëяется то÷кой покоя пpисоеäиненной систеìы.
Таких коpней уpавнения (7) ìожет бытü нескоëüко.
Теоpеìа Тихонова устанавëивает усëовия, выпоë-
нение котоpых явëяется äостато÷ныì äëя утвеpжäе-
ния факта, ÷то пpи μ → 0 pеøения y(t), z(t) исхоäной
заäа÷и (2), (3) стpеìятся к pеøенияì выpожäенной
заäа÷и (4), (5). Пpивеäеì усëовия и фоpìуëиpовку
теоpеìы Тихонова, сëеäуя pаботаì [1, 4].

Условие I. Пусть уpавнение F( , , t) = 0 имеет

изолиpованный коpень относительно :  = ϕ( , t),

( , t) ∈ D, а задача (4), (5) имеет единственное pе-

шение на отpезке 0 m t m T, соответствующее этому
коpню.

Условие II. Пусть точка покоя  = ϕ(y, t) пpи-
соединенной системы является асимптотически ус-
тойчивой по Ляпунову пpи τ → ∞ pавномеpно отно-
сительно (y, t) ∈ D.

Условие III. Пусть pешение (τ) системы (6) пpи
y = y0, t = 0 (т. е. пpи начальных значениях паpа-
метpов y, t) и (0) = z0 существует пpи τ l 0 и стpе-
мится к точке покоя ϕ(y0, 0) пpи τ → ∞.

Теоpема Тихонова. Если выполнены условия I—III,
то пpи достаточно малых μ задача (2), (3) имеет
единственное pешение y(t), z(t) и спpаведливы пpе-
дельные pавенства 

y(t, μ) = (t) пpи 0 m t m T,

z(t, μ) = (t) пpи 0 < t m T.

Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то pеøения поëной, вы-
pожäенной и пpисоеäиненной систеì существуþт
и еäинственны пpи заäанных на÷аëüных усëовиях,
÷то соответствует исхоäныì пpеäпоëоженияì в [1].

Ввеäеì в pассìотpение ëинеаpизованнуþ ìо-

äеëü систеìы (2) äëя коpня  = ϕ( , t) уpавнения

F( , , t) = 0. Дëя этоãо найäеì pеøение выpож-

äенной заäа÷и (4), (5): (t),  = ϕ( (t), t), а затеì

пеpейäеì от систеìы (2) к систеìе уpавнений в от-
кëонениях от pеøения выpожäенной заäа÷и и pас-
сìотpиì ëинейное пpибëижение этой систеìы:

(8)

 = f (z, y, t), 0 m t m T,

μ  = F(z, y, t),

dy

dt
----

dz

dt
----

 = f ( , , t), 0 m t m T

0 = F( , , t),

dy

dt
---- z y

z y

y

yi

dz

dτ
----
~

z~

z
0

~
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z y

z z
0

y

y

z
0

~
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lim
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y
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0
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 = Δz + Δy, 0 m t m T,

μ  = Δz + Δy –

– μ  + ,

dΔy

dt
-------
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ãäе L = L(t) = {(z, y, t):  = (t) = ϕ( (t), t); y = (t);

0 m t m T } — кpивая, соответствуþщая pеøениþ вы-
pожäенной систеìы;

Δz = z – , Δy = y – ;

 = ;

 = ;

 = ;

 = .

Коэффиöиенты пpи неизвестных пеpеìенных
Δz и Δy в ëинеаpизованной ìоäеëи (8) зависят от
вpеìени и выбоpа коpня ϕ(y, t) уpавнения (7), оп-
pеäеëяþщеãо pеøение выpожäенной систеìы.

На÷аëüные усëовия äëя систеìы (8), котоpуþ в
äаëüнейøеì буäеì называтü ëинеаpизованной ìо-
äеëüþ, пpиìут виä: 

Δy(0) = Δy0 = y(0) – (0) = y(0) – y0;

Δz(0) = Δz0 = z(0) – ϕ( (0), 0). (9)

Выpожäенная систеìа äëя ëинеаpизованной
ìоäеëи (8) иìеет виä:

(10)

пpи

Δ (0) = Δy0. (11)

Пpисоеäиненная систеìа

 = Δ  + Δy (12)

(Δy и t pассìатpиваþтся как паpаìетpы) иìеет то÷-
ку покоя, явëяþщуþся коpнеì уpавнения

0 = Δ  + Δ . (13)

Усëовия теоpеìы Тихонова пpиìенитеëüно к ëи-
неаpизованной ìоäеëи (8) ìожно сфоpìуëиpоватü
сëеäуþщиì обpазоì.

Условие Iа. Уpавнение (13) имеет изолиpованный

коpень относительно Δ : Δ  = Ψ(Δ , t), (Δ , t) ∈

∈ D1 = {||Δy || m b; 0 m t m T }, а задача (10), (11) имеет
единственное pешение на отpезке 0 m t m T, соот-
ветствующее этому коpню.

Условие IIа. Точка покоя Δ  = Ψ(Δy, t) пpисое-

диненной системы (12) является асимптотически
устойчивой по Ляпунову пpи τ → ∞ pавномеpно от-

носительно (Δy, t) ∈ D1.

Условие IIIa. Pешение Δ (τ) системы (12) пpи

Δy = Δy0, t = 0 и Δ (0) = Δz0 существует пpи τ l 0

и стpемится к точке покоя Δ  = Ψ(Δy0, 0) пpи τ → ∞.

Выпоëнение усëовий Iа—IIIа ãаpантиpует бëи-
зостü pеøений заäа÷ (8), (9) и (10), (11) в сìысëе
пpивеäенной выøе теоpеìы Тихонова.

Сфоpìуëиpуеì утвеpжäение, позвоëяþщее pе-
øатü вопpос о выпоëнении усëовий теоpеìы Ти-
хонова äëя неëинейной ìоäеëи (2) на основе ис-
сëеäования анаëоãи÷ноãо вопpоса äëя ее ëинеаpи-
зованной ìоäеëи (8).

Утвеpждение

1. Достаточность.

Пустü äëя ëинеаpизованной ìоäеëи (8) выпоë-
нены усëовия Iа—IIIа теоpеìы Тихонова. Тоãäа
äëя исхоäной неëинейной ìоäеëи (2) существует
обëастü на÷аëüных зна÷ений пеpеìенных, пpи ко-
тоpых выпоëняþтся усëовия I—III äанной теоpе-
ìы, а фиãуpиpуþщая в этих усëовиях то÷ка покоя

 = ϕ(y, t) неëинейной пpисоеäиненной систеìы
совпаäает с коpнеì уpавнения F( , , t) = 0, с у÷е-
тоì котоpоãо стpоиëасü ëинеаpизованная ìоäеëü.

2. Необходимость.

Есëи собственные зна÷ения ìатpиöы Якоби

(t) ≡ Fz(ϕ( (t), t), (t), t) = 

иìеþт ненуëевуþ вещественнуþ ÷астü пpи ∀ t ∈ [0, T]
(t — паpаìетp), то из выпоëнения усëовий I—III
теоpеìы Тихонова äëя неëинейной ìоäеëи (2) пpи
на÷аëüных усëовиях (3) сëеäует выпоëнение усëо-
вий Iа—IIIа äанной теоpеìы äëя ëинеаpизованной
ìоäеëи (8).

Доказательство достаточности 
условий утвеpждения

Тpебуется äоказатü, ÷то пpи сäеëанноì пpеäпоëо-
жении о существовании и еäинственности pеøения
заäа÷ Коøи äëя поëной (2), (3), выpожäенной (4),
(5) и пpисоеäиненной (6) неëинейных ìоäеëей из
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выпоëнения усëовий Iа—IIIа äëя систеìы (8) сëеäу-
ет выпоëнение усëовий I—III äëя систеìы (2). Pас-
сìотpиì посëеäоватеëüно усëовия äëя систеìы (2).

Условие I.
Покажеì, ÷то из выпоëнения усëовия Iа сëеäует

изоëиpованностü коpня  = ϕ( , t) от äpуãих коp-

ней уpавнения F ( , , t) = 0.

Так как коpенü уpавнения (13)

Δ  = Ψ(Δ , t) = – Δ

существует, то во всех то÷ках кpивой L(t) якобиан

det (t) не pавен нуëþ. А зна÷ит, по теоpеìе о не-

явной функöии [5] в некотоpой окpестности каж-
äой то÷ки кpивой L{t) систеìа уpавнений

иìеет еäинственное pеøение  = ϕ( , t), т. е. ко-

pенü  изоëиpован.

Еäинственностü pеøения неëинейной выpожäен-
ной заäа÷и (4), (5) на отpезке 0 m t m T, соответст-

вуþщеãо коpнþ  = ϕ( , t), иìеет ìесто в сиëу ис-

хоäноãо пpеäпоëожения.
Такиì обpазоì, усëовие I выпоëнено. 
Условие II.

Тpебование II теоpеìы Тихонова закëþ÷ается

в тоì, ÷то изоëиpованная то÷ка покоя  = ϕ(y, t)

пpисоеäиненной систеìы (6) äоëжна бытü асиìпто-
ти÷ески устой÷ивой по Ляпунову пpи τ → ∞ pав-
ноìеpно относитеëüно (y, t) ∈ D (напоìниì, ÷то
независиìой пеpеìенной в систеìе (6) явëяется τ,
а y и t pассìатpиваþтся как паpаìетpы).

Как показано в [6], пpи выпоëнении усëовия

Re (t) < 0 пpи 0 m t m T (t — паpаìетp), i = ,(14)

ãäе (t) = ( (t), t) — собственные зна÷ения

ìатpиöы Якоби (t) ≡ Fz(ϕ( (t), t), (t), t) =

= , существует обëастü D1 =

= {(y, t) : ||y – || m η, η > 0 — const; 0 m t m T },

такая ÷то äëя собственных зна÷ений ìатpиöы

Fz(ϕ(y, t), y, t) =  выпоë-

няется Reλi(y, t) < –α < 0 пpи паpаìетpах (y, t) ∈ D1,

i =  (α > 0 — const).

Отсþäа сëеäует, ÷то  = ϕ(y, t) явëяется асиì-
птоти÷ески устой÷ивой то÷кой покоя пpисоеäи-
ненной систеìы (6) pавноìеpно относитеëüно D1
(т. е. тpебование II теоpеìы Тихонова выпоëнено).

Вìесте с теì, усëовие (14) явëяется необхоäиìыì
и äостато÷ныì усëовиеì асиìптоти÷еской устой-

÷ивости по Ляпунову то÷ки покоя Δ  = Ψ(Δy, t) пpи-

соеäиненной систеìы (12) — ëинейной систеìы с
постоянныìи коэффиöиентаìи (t в систеìе (12)
pассìатpивается как паpаìетp). Зна÷ит, из выпоë-
нения усëовия IIа сëеäует выпоëнение усëовия II.

Условие III.

Тpебуется показатü, ÷то из выпоëнения усëовий
теоpеìы Тихонова äëя ëинеаpизованной систеìы
вытекает наëи÷ие обëасти на÷аëüных зна÷ений пе-
pеìенной z, пpи котоpых pеøение (τ) пpисоеäи-
ненной систеìы (6) пpи y = y0, t = 0 существует пpи
τ l 0 и стpеìится к то÷ке покоя ϕ(y0, 0) пpи τ → ∞. 

Из выпоëнения усëовий Iа и IIа äëя ëинеаpизо-
ванной систеìы сëеäует асиìптоти÷еская устой÷и-

востü "в ìаëоì" то÷ки покоя  = ϕ(y, t), а также ее

изоëиpованностü от äpуãих коpней уpавнения

F( , , t) = 0. Данный факт озна÷ает наëи÷ие тpе-

буеìой обëасти на÷аëüных зна÷ений пеpеìенной z. 
Такиì обpазоì, пеpвая ÷астü утвеpжäения äока-

зана. 
Пеpейäеì к äоказатеëüству втоpой ÷асти утвеp-

жäения.

Доказательство необходимости 
условий утвеpждения

Тpебуется äоказатü, ÷то пpи указанных в фоp-
ìуëиpовке утвеpжäения оãpани÷ениях из выпоëне-
ния усëовий I—III äëя неëинейной ìоäеëи (2) сëе-
äует выпоëнение усëовий Iа—IIIа äëя ëинеаpизо-
ванной ìоäеëи (8).

Pассìотpиì посëеäоватеëüно усëовия теоpеìы
Тихонова äëя ìоäеëи (8).

Условие Iа.

Так как собственные зна÷ения ìатpиöы Якоби

(t) по усëовиþ утвеpжäения иìеþт ненуëевуþ

вещественнуþ ÷астü пpи ∀t ∈ [0, T ] (t pассìатpи-

вается как паpаìетp), то якобиан det (t) = (t)

( (t) = ( (t), t)) отëи÷ен от нуëя, т. е. ìатpиöа

(t) äëя ∀t не выpожäена. Поэтоìу уpавнение (13)

иìеет еäинственный и, сëеäоватеëüно, изоëиpо-
ванный коpенü

Δ  = Ψ(Δ , t) =

= – Δ , (15)
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÷то явëяется тpебованиеì усëовия Iа. Заìетиì, ÷то

саìо пpеäпоëожение о неpавенстве нуëþ Re (t),

а также ëинеаpизованная ìоäеëü (8) теpяþт сìысë
пpи невыпоëнении тpебования I, поäpазуìеваþ-

щеãо наëи÷ие коpня  = ϕ( , t).

Поäставëяя коpенü (15) в äиффеpенöиаëüное
уpавнение выpожäенной систеìы (10), поëу÷аеì
посëеäнþþ в виäе:

 =  +

+ Δ . (16)

Систеìа уpавнений (16) — ëинейная, а зна÷ит,
äëя выпоëнения тpебований теоpеìы существова-

ния и еäинственности ее pеøения Δ (t) на отpезке

0 m t m T äостато÷но, ÷тобы пpавая ÷астü этой сис-
теìы явëяëасü непpеpывной функöией вpеìени на

указанноì отpезке. Так как якобиан det (t) не pа-

вен нуëþ, а функöии f(z, y, t) и F(z, y, t) пpеäпоëа-
ãаþтся непpеpывно äиффеpенöиpуеìыìи по z и y,
то систеìа (16) иìеет еäинственное pеøение, соот-
ветствуþщее коpнþ (15), пpи на÷аëüноì усëовии (11)
на отpезке 0 m t m T. 

Такиì обpазоì, все тpебования усëовия Iа вы-
поëнены. 

Условие IIа.

Покажеì, ÷то пpи сäеëанноì пpеäпоëожении

о неpавенстве нуëþ Re (t) ∀ t ∈ [0, T ] (t в пpисое-

äиненной систеìе pассìатpивается как паpаìетp,

(t) = ( (t), t) — собственные зна÷ения ìатpиöы

(t) ≡ Fz(ϕ( (t), t), (t), t), i = ) из выпоëнения

усëовия II сëеäует выпоëнение усëовия IIа.

По усëовиþ II изоëиpованная то÷ка покоя

= ϕ(y, t) пpисоеäиненной систеìы (6) äоëжна

бытü асиìптоти÷ески устой÷ивой по Ляпунову пpи
τ → ∞ pавноìеpно относитеëüно паpаìетpов (y, t) ∈ D.
Есëи это так, то, как сëеäует из теоpеìы об устой-
÷ивости и теоpеìы о неустой÷ивости по пеpвоìу
пpибëижениþ, собственные зна÷ения λi(y, t) ìат-

pиöы Fz(ϕ(y, t), y, t) иìеþт непоëожитеëüнуþ ве-

щественнуþ ÷астü пpи всех (y, t) ∈ D. Поэтоìу и

(t) = ( (t), t), i = , не ìоãут иìетü поëожи-

теëüнуþ вещественнуþ ÷астü, поскоëüку паpаìет-

pы  также пpинаäëежат D. Но так как по усëовиþ

утвеpжäения Re (t) ≠ 0 пpи ∀ t ∈ [0, T ], i = ,

то отсþäа сëеäует, ÷то Re (t) < 0 пpи ∀ t ∈ [0, T ].

А зна÷ит, то÷ка покоя Δ  = Ψ(Δy, t) пpисоеäинен-

ной систеìы (12) — ëинейной систеìы с постоян-
ныìи коэффиöиентаìи (Δу и t pассìатpиваþтся
как паpаìетpы) — асиìптоти÷ески устой÷ива по

Ляпунову pавноìеpно относитеëüно (Δy, t) ∈ D1.
Условие IIIа.
Уpавнение пpисоеäиненной систеìы (12) иìеет

pеøение 

Δ (τ) = C  –  Ѕ 

Ѕ Δy = C  + Ψ(Δy, t), (17)

ãäе C — постоянная интеãpиpования, (Δy, t) pас-
сìатpиваþтся как паpаìетpы.

Pассìотpиì пpисоеäиненнуþ систеìу (12) пpи
Δy = Δy0, t = 0 (т. е. пpи на÷аëüноì зна÷ении па-
pаìетpов Δy и t):

 = Δ  + Δy0,

ãäе  = L(t)|t = 0, (18)

с на÷аëüныì зна÷ениеì Δ (0) = Δz0, котоpое вхоäит

в на÷аëüные усëовия (9). Так как Re (t) < 0 пpи

∀ t ∈ [0, T ], то, как виäно из выpажения (17), pеøе-

ние Δ (τ) систеìы (18) стpеìится к асиìптоти÷е-

ски устой÷ивой то÷ке покоя Δ  = Ψ(Δy0, 0) пpи

ëþбых на÷аëüных усëовиях, в тоì ÷исëе и пpи

Δ (0) = Δz0. Усëовие IIIа выпоëняется, такиì об-

pазоì, втоpая ÷астü утвеpжäения также äоказана.

Заключение

Pезþìиpуеì поëу÷енные pезуëüтаты. В статüе

äоказано утвеpжäение, позвоëяþщее пpи Re (t) ≠ 0

∀ t ∈ [0, T ] (ãäе (t) — собственные зна÷ения ìат-

pиöы (t) = Fz(ϕ( , t), , t), t — паpаìетp) суäитü

о выпоëнении усëовий теоpеìы Тихонова äëя син-
ãуëяpно возìущенной ìоäеëи описания пpоöесса
в неëинейной неавтоноìной äинаìи÷еской систе-
ìе по ее ëинеаpизованной ìоäеëи. Указанный сëу-

÷ай неpавенства нуëþ Re (t) иìеет наибоëüøий

пpакти÷еский интеpес. 
Усëовия теоpеìы Тихонова, вообще ãовоpя, пpеä-

поëаãаþт пеpебоp коpней  = ϕ( , t) уpавнения

F ( , , t) = 0 — то÷ек покоя пpисоеäиненной сис-

теìы (6) — и пpовеpку их асиìптоти÷еской устой-
÷ивости. Доказатеëüство устой÷ивости некотоpой
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особой то÷ки ϕi ãаpантиpует существование коне÷-
ной обëасти на÷аëüных зна÷ений пеpеìенной z, пpи
котоpых pеøения пpисоеäиненной систеìы схо-

äятся к ϕi. Вìесте с иìеþщейся свобоäой выбоpа y0

это позвоëяет сäеëатü вывоä о выпоëнении тpебо-
ваний теоpеìы Тихонова äëя коне÷ной обëасти на-

÷аëüных усëовий  ⊆ X0, ÷то вëе÷ет за собой по-

нижение поpяäка не тоëüко ìоäеëи конкpетноãо
äинаìи÷ескоãо пpоöесса, но и ìоäеëи систеìы äëя
опpеäеëенной обëасти на÷аëüных усëовий. В pабо-
те [2] äëя сëу÷ая, коãäа ìаëый паpаìетp вхоäит
тоëüко в оäно уpавнение ìоäеëи (2), пpивеäено
пpавиëо то÷ноãо опpеäеëения ãpаниö обëастей на-
÷аëüных зна÷ений пеpеìенной z, пpи котоpых pе-
øения пpисоеäиненной систеìы схоäятся к выбpан-
ной асиìптоти÷ески устой÷ивой особой то÷ке.
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Специфика паpаллельной 
pаботы динамических объектов

и систем на общую нагpузку

Введение

Объекты и систеìы автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния, pаботаþщие на общуþ наãpузку, нахоäят øи-
pокое pаспpостpанение на пpактике. Сþäа ìожно
отнести pаботу сиëовых пpивоäов синхpонных ãе-
неpатоpов, вкëþ÷енных на общуþ наãpузку; pаботу
ãазопеpека÷иваþщих аãpеãатов (ГПА) на общий
тpубопpовоä и т. ä. Важной особенностüþ pассìат-
pиваеìых объектов и систеì явëяется их относи-
теëüно боëüøая инеpöионностü. Зäесü сëеäует от-

ìетитü, ÷то описание äинаìики объектов в виäе
апеpиоäи÷еских звенüев обы÷но поëу÷ается путеì
öеëенапpавëенноãо синтеза упpавëяþщей ÷асти пpи-
воäов, котоpые саìи собой пpеäставëяþт заìкнутые
стpуктуpы. Пpи этоì äинаìика пpивоäных äвиãа-
теëей в них описывается ãоpазäо боëее сëожныìи
зависиìостяìи [1], ÷еì äиффеpенöиаëüное уpав-
нение пеpвоãо поpяäка. Настpойка пpивоäов поä
апеpиоäи÷еский хаpактеp пеpехоäных пpоöессов яв-
ëяется общепpинятой и пpеäставëяется естест-
венной.

Как пpавиëо, оpãанизаöия упpавëения паpаë-
ëеëüной pаботой поäобных оäнотипных устpойств
не вызывает затpуäнений. Оäнако в настоящее вpе-
ìя на÷инаþт выäвиãатüся новые, äопоëнитеëüные
тpебования к ка÷еству упpавëения паpаëëеëüной
pаботой äинаìи÷еских объектов и систеì на общуþ
наãpузку. Так, напpиìеp, быстpоäействие ГПА коì-
пpессоpных öехов на ãазопpовоäах оказывается не-
äостато÷ныì пpи pезких ска÷ках äавëения ãаза в тpу-
бопpовоäе, ÷то пpивоäит к необхоäиìости байпас-
сиpования, а это, в своþ о÷еpеäü, вызывает боëüøие
энеpãети÷еские потеpи пpи пеpека÷ке ãаза. На÷ина-
þт pазpабатыватüся систеìы, в котоpых паpаëëеëüно
äоëжны pаботатü pазнотипные аãpеãаты. Напpиìеp,
на ãазопеpека÷иваþщих станöиях возìожна в от-
äеëüных сëу÷аях паpаëëеëüная pабота неупpавëяе-
ìых (по ÷астоте вpащения пpивоäноãо äвиãатеëя) и
упpавëяеìых ГПА. Пpоектиpуþтся ìаëые тепëовые
эëектpостанöии äëя уäаëенных посеëков в pайонах
ìестоpожäений ãаза и нефти, испоëüзуþщие тpанс-
поpтиpуеìое сыpüе, с pазнотипныìи ãенеpатоpа-
ìи, pаботаþщиìи паpаëëеëüно. Pазpабатываþтся
систеìы ãаpантиpованноãо питания, äëя котоpых
вкëþ÷ение и откëþ÷ение оäноãо из ãенеpатоpов

X0
′

На основе пpедлагаемой математической модели паpал-
лельной pаботы динамических объектов и систем на общую
нагpузку находятся условия, пpи котоpых устойчивость
такой стpуктуpы не зависит от числа объектов и их паpа-
метpов. В качестве динамических объектов и систем pас-
сматpиваются газопеpекачивающие агpегаты и пpиводные
двигатели синхpонных генеpатоpов.

Ключевые слова: динамические объекты и системы, ус-
тойчивость, паpаллельная pабота, общая нагpузка, газопе-
pекачивающий агpегат, пpиводной двигатель синхpонного
генеpатоpа
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в зависиìости от потpебëяеìой наãpузки явëяется
øтатныì pежиìоì.

Дëя этих завязанных на общуþ наãpузку систеì
важныì фактоpоì явëяется ка÷ество пpоöессов
упpавëения и устой÷ивостü. Дëя pеøения поäобных
заäа÷ тpебуется pазpаботка ìатеìати÷еской ìоäеëи,
описываþщей паpаëëеëüнуþ pаботу äинаìи÷еских
объектов и систеì на общуþ наãpузку как объекта
упpавëения систеìы боëее высокоãо уpовня. Знание
особенностей äинаìики поäобноãо объекта обеспе-
÷ивает возìожностü иссëеäования äинаìики всей
систеìы как анаëити÷еские, так и путеì öифpово-
ãо ìоäеëиpования.

Анаëизиpуеìый объект в виäе паpаëëеëüно pа-
ботаþщих на общуþ наãpузку äинаìи÷еских объ-
ектов иëи систеì ìожет бытü отнесен к оäноìу из
виäов ìноãосвязных систеì с внутpенниìи пеpе-
кpестныìи связяìи, обусëовëенныìи наëи÷иеì об-
щей наãpузки. Существуþщие ìетоäы иссëеäова-
ния ìноãосвязных систеì [2] позвоëяþт пpовоäитü
анаëити÷еские иссëеäования поëу÷аеìых стpуктуp
в öеëях выявëения их особенностей.

В äанной статüе

� пpеäëаãается ìатеìати÷еская ìоäеëü пpоизвоëü-
ноãо ÷исëа паpаëëеëüно pаботаþщих на общуþ
наãpузку äинаìи÷еских объектов;

� пpовоäится анаëиз äинаìики паpаëëеëüной pа-
боты äвух оäнотипных äинаìи÷еских объектов
иëи систеì на общуþ наãpузку с посëеäуþщиì
обобщениеì на пpоизвоëüное ÷исëо таких эëе-
ìентов;

� поëу÷енные pезуëüтаты äаëее pазвиваþтся на ва-
pианты äинаìи÷еских объектов иëи систеì с от-
ëи÷аþщиìися äpуã от äpуãа паpаìетpаìи. Пpи
этоì испоëüзуþтся поäхоäы, пpиìеняеìые в ìе-
тоäе коpневоãо ãоäоãpафа [3].

Динамическое пpедставление одного из паpаллельно 
pаботающих объектов или систем

Динаìика pассìатpиваеìых объектов иëи систеì
(äаëее буäеì их называтü объектаìи) в зависиìо-
сти от настpойки упpавëяþщей ÷асти пpивоäов
в окpестности pабо÷еãо pежиìа äостато÷но поëно
описывается ëинейныì äиффеpенöиаëüныì уpавне-
ниеì втоpоãо поpяäка. Пpи этоì коpни еãо хаpак-
теpисти÷ескоãо уpавнения ìоãут бытü как äействи-
теëüныìи и отpиöатеëüныìи, так и коìпëексно-
сопpяженныìи с отpиöатеëüныìи äействитеëüныìи
÷астяìи. На пpактике (за с÷ет настpойки пpиво-
äов) это обы÷но бываþт äва äействитеëüных отpи-
öатеëüных коpня, оäин из котоpых ìноãо ìенüøе
äpуãоãо, т. е. поäобный объект в пеpвоì пpибëи-
жении ìожет pассìатpиватüся как объект пеpвоãо
поpяäка. Назовеì поäобные объекты инеpöион-
ныìи и пpовеäеì иссëеäования äëя них с посëе-
äуþщиì обобщениеì pезуëüтатов на общий сëу÷ай.

В опеpатоpной фоpìе äинаìика инеpöионноãо
объекта пpеäставëена систеìой уpавнений: 

(1)

ãäе s — опеpатоp äиффеpенöиpования; y(s) — вы-
хоäная кооpäината объекта (÷астота вpащения пpи-
воäноãо äвиãатеëя синхpонноãо ãенеpатоpа иëи сте-
пенü сжатия äëя ГПА); x(s) — вхоäная кооpäината
объекта, зависиìая от упpавëяþщеãо возäействия
U(s) (уставки äëя пpивоäноãо äвиãатеëя ãенеpатоpа
иëи относитеëüных обоpотов эëектpоäвиãатеëя ГПА)
и от наãpузки f(s) (ìоìента наãpузки äëя пpивоä-
ноãо äвиãатеëя ãенеpатоpа иëи пpивеäенноãо pас-
хоäа ãаза äëя ГПА); z(s) — ìоìенты саìовыpавни-
вания, возникаþщие пpи паpаëëеëüной pаботе объ-
ектов на общуþ наãpузку; T — постоянная вpеìени
объекта, котоpая, в общеì сëу÷ае, опpеäеëяется на-
ãpузкой и явëяется зависиìой от вхоäных возäей-
ствий, но в окpестности pабо÷еãо pежиìа ìожет
с÷итатüся постоянной; KU, Kf, Kδ — коэффиöиенты
пеpес÷ета кооpäинат к вхоäу объекта с соответст-
вуþщиìи pазìеpностяìи; δ(s) — интеãpаëüный по-
казатеëü (äëя пpивоäных äвиãатеëей синхpонных
ãенеpатоpов и äëя äвиãатеëей ГПА — фазовое сìе-
щение вpащаþщихся pотоpов относитеëüно äpуã
äpуãа) [5, 6].

Устойчивость и качество паpаллельной pаботы
на общую нагpузку двух инеpционных объектов

Пустü pаботаþщий наãpуженный пеpвый объект
описывается уpавнениеì виäа

y1(s) = ( U1(s) – Kf f(s)) =

= W1(s)( U1(s) – Kf f(s)), (2)

ãäе W1(s) =  — пеpеäато÷ная функöия пеp-

воãо объекта.
В установивøеìся pежиìе пpи постоянных зна-

÷ениях упpавëяþщеãо возäействия и наãpузки вы-
хоäная веëи÷ина объекта опpеäеëяется как 

y1 = U1 – Kf f, (3)

пpи÷еì в (3) сëаãаеìое Kf f опpеäеëяет статизì объ-
екта (уìенüøение упpавëяеìой кооpäинаты у1 поä
возäействиеì наãpузки f ).

Поäкëþ÷ение втоpоãо объекта к общей наãpузке
(напpиìеp, посëе ввоäа втоpоãо синхpонноãо ãене-
pатоpа иëи поäкëþ÷ения к общей тpубе ГПА посëе
выpавнивания äавëений) описывается систеìой

y(s) = (x(s) + z(s));

x(s) = KUU(s) – Kf f (s); 

z(s) = Kδδ(s),

1
Ts 1+
------------

1
T1 1+
------------ KU

1

KU
1

1
T1s 1+
--------------

KU
1
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уpавнений, в котоpой äëя сокpащения записей
опеpатоp s опущен:

y1 = W1( U1 – Kf f + (y2 – y1));

y2 = W2( U2 + (y1 – y2)), (4)

ãäе c — коэффиöиент пеpеäа÷и общеãо интеãpи-
pуþщеãо эëеìента, вëияþщеãо на ìоìенты саìо-

выpавнивания; W2 =  — пеpеäато÷ная функ-

öия втоpоãо объекта.
Заìетиì, ÷то ìоäеëü (4) спpавеäëива и äëя обще-

ãо сëу÷ая, коãäа W1(s), W2(s) иìеþт боëее высокий
поpяäок.

Дëя нахожäения выхоäных кооpäинат объектов
систеìу (4) уäобнее пpеäставитü в иноì виäе:

1 + W1 y1 – W1y2 = W1( U1 – Kf f ) –

– W2y1 + 1 + W2 y2 = W2 U2. (5)

Pеøение (5) äает:

(6)

Пpоанаëизиpуеì pезуëüтат (6) äëя иäеаëüно
оäинаковых паpаìетpов объектов и оäинаковых
вхоäных усëовий:

(7)

С у÷етоì (7) pеøения (6) пpиниìаþт сëеäуþ-
щий виä:

(8)

Из (8) сëеäует, ÷то в установивøихся pежиìах
пpи постоянных и pавных упpавëяþщих сиãнаëах
U выхоäные сиãнаëы yi также pавны:

y1 = y2 = y = KUU – Kf .

Пpи этоì статизì по сpавнениþ с (3) уìенüøиë-
ся в äва pаза, ÷то свиäетеëüствует о pавноìеpноì
pаспpеäеëении наãpузки ìежäу объектаìи. Хаpак-
теpисти÷еское уpавнение такой систеìы соäеpжит
тpи ëевых коpня, пpи÷еì оäин из них отpиöатеëü-
ный и äействитеëüный, а äва äpуãих ìоãут бытü как
äействитеëüныìи и отpиöатеëüныìи, так и коì-
пëексно-сопpяженныìи с отpиöатеëüныìи äейст-
витеëüныìи ÷астяìи. Отìетиì, ÷то ни пpи каких
коэффиöиентах c и Kδ такая систеìа устой÷ивостü
не теpяет.

Вывоä об уìенüøении статизìа, о÷евиäно, со-
хpаняется и äëя сëу÷аев боëее высоких поpяäков
äиффеpенöиаëüных уpавнений, описываþщих äи-
наìику объектов.

Несëожно показатü, ÷то и в общеì сëу÷ае (6),
коãäа паpаìетpы инеpöионных объектов отëи÷аþтся
äpуã от äpуãа, коpни систеìы остаþтся всеãäа ëе-
выìи и систеìа всеãäа устой÷ива. В саìоì äеëе,
непосpеäственно из (6) поëу÷аеì хаpактеpисти÷е-
ское уpавнение систеìы в виäе

A(s) = s(T1s + 1)(T2s + 1) +

+ c(  + ) . (9)

В соответствии с пpиеìаìи, испоëüзуеìыìи в ìе-
тоäе коpневоãо ãоäоãpафа [3], хаpактеpисти÷еское
уpавнение (9) ìожет бытü пpеäставëено как хаpак-
теpисти÷еское уpавнение заìкнутой оäноконтуpной
систеìы тpетüеãо поpяäка, пеpеäато÷ная функöия
котоpой в pазоìкнутоì виäе Wp(s) соäеpжит отpи-

öатеëüный нуëü :

Wp(s) = k , (10)

ãäе k = c(  + ); T0 = .

На коìпëексной пëоскости коpневой ãоäоãpаф
заìкнутой систеìы, у котоpой пеpеäато÷ная функ-
öия в pазоìкнутоì состоянии пpеäставëена соотно-
øениеì (10), пpи k = 0 иìеет äва äействитеëüных

отpиöатеëüных поëþса – ; –  и отpиöатеëü-

ный нуëü . Отìетиì, ÷то этот нуëü на äейст-

витеëüной оси всеãäа буäет нахоäитüся в пpоìежутке

ìежäу поëþсаìи –  и – . Поëу÷аþщийся коp-

невой ãоäоãpаф заìкнутой систеìы с хаpактеpисти-
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÷ескиì уpавнениеì (9) пpи изìенении 0 m k ≺ ∞
показан на pис. 1.

Непосpеäственное постpоение коpневоãо ãоäо-
ãpафа [3] показывает, ÷то пpи ëþбых зна÷ениях k
коpни заìкнутой систеìы не оказываþтся в пpавой
поëупëоскости, и систеìа не теpяет своей устой-
÷ивости.

На pис. 2 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния пpоöесса изìенения äавëения ãаза в общей
тpубе пpи поäкëþ÷ении упpощенной ìоäеëи вто-
pоãо ГПА к уже pаботаþщей упpощенной ìоäеëи
пеpвоãо. (Упpощенная ìоäеëü ГПА поäpазуìевает
поäа÷у на вхоä ГПА пpивеäенноãо объеìноãо pас-
хоäа ãаза. Пеpес÷ет этоãо pасхоäа на коììеp÷еский
выпоëняется по известныì соотноøенияì [4],
у÷итываþщиì паpаìетpы пеpека÷иваеìоãо ãаза.)
Паpаìетpы и упpавëяþщие возäействия систеìы (5)
в соответствии с (7) иìеëи зна÷ения: постоянная
вpеìени Т = 30 с; относитеëüные обоpоты U = 1;
пpивеäенный pасхоä ãаза f = 3 ì3/с; KU = 1,3;
Kf = 0,05 с/ì3; Kδ = 1; c = 30 с–1; вхоäное äавëение
Pвх = 4,0 МПа; у — степенü сжатия; выхоäное äав-
ëение Pвых = yPвх.

На pис. 2 в на÷аëüный ìоìент вpеìени пеpвый
ГПА pаботает в стаöионаpноì pежиìе (Y1(0) = 1,15;
Pвых1 = 4,6 МПа), а втоpой с ноìинаëüныìи обо-
pотаìи поäкëþ÷ен к вхоäной тpубе (y2(0) = 1,0;
Pвых2 = 4,0 МПа). Кажäый ГПА функöиониpует не-
зависиìо, и äавëение на выхоäе втоpоãо pастет по
экспоненöиаëüноìу закону. В ìоìент вpеìени t ≈ 21 с,
коãäа Pвых1 = Pвых2, систеìа на÷инает функöиони-
pоватü в соответствии с (5). Pис. 2 äостато÷но хо-
pоøо отpажает эффект увеëи÷ения äавëения в тpу-
бе, набëþäаеìый в pеаëüных усëовиях, а также на-
ëи÷ие высоко÷астотных затухаþщих коëебаний
(хаpактеpных äëя äанной ìатеìати÷еской ìоäеëи),
паpаìетpы котоpых öеëикоì зависят от коэффиöи-

Pис. 1. Коpневой годогpаф замкнутой системы с pазомкнутой
пеpедаточной функцией (10)

Pис. 2. Моделиpование подключения втоpого ГПА к pаботаю-
щему пеpвому

Pис. 3. Пеpеходные пpоцессы изменения частот вpащения моделей пpиводных двигателей синхpонных генеpатоpов в пpоцессе выpав-
нивания нагpузки для pазных коэффициентов с
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ента интеãpатоpа c. Эти коëебания пpакти÷ески не
пpосìатpиваþтся äëя относитеëüно боëüøоãо ко-
эффиöиента c, ÷то хаpактеpно äëя изìенения äавëе-
ния в тpубе пpи поäкëþ÷ении о÷еpеäноãо ГПА.

Вëияние коэффиöиента c хоpоøо пpосìатpива-
ется на пеpехоäных пpоöессах выpавнивания наãpуз-
ки ìежäу синхpонныìи ãенеpатоpаìи посëе вхож-
äения втоpоãо из них в синхpонизì. На pис. 3
пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpования пpоöесса
изìенения ÷астот вpащения пpивоäных äвиãатеëей
синхpонных ãенеpатоpов пpи поäкëþ÷ении ìоäеëи
втоpоãо пpивоäноãо äвиãатеëя к уже pаботаþщей
ìоäеëи пеpвоãо. Дëя наãëяäности ноìинаëüная
÷астота вpащения äвиãатеëя пpивоäится к ÷астоте
сети 50 Гö. Паpаìетpы и упpавëяþщие возäействия
систеìы (5) быëи взяты оäинаковыìи и в соответ-
ствии с (7) иìеëи зна÷ения: постоянная вpеìени
T = 3 с; относитеëüные уставки U = 1; ìоìент на-
ãpузки f = 30 Н•ì; KU = 314 с–1; Kf = 0,2 с–1•Н•ì;
Kδ = 1 с–1. На pис. 3, а показаны пеpехоäные пpо-
öессы пpи c = 1 с–1, а на pис. 3, б, соответственно,
пpи c = 30 с–1.

В сëу÷ае, показанноì на pис. 3, а, набëþäаþтся
коëебатеëüные пpоöессы, хаpактеpные äëя поä-
кëþ÷ения втоpоãо синхpонноãо ãенеpатоpа к уже
pаботаþщеìу наãpуженноìу пеpвоìу. Поäобные
пеpехоäные пpоöессы набëþäаþтся в систеìах ãа-
pантиpованноãо питания с нескоëüкиìи синхpон-
ныìи ãенеpатоpаìи [1, 6, 7]. Ваpиант, показанный
на pис. 3, б, боëее хаpактеpен äëя сëу÷ая поäкëþ-
÷ения втоpоãо ГПА к общей тpубе (сì. pис. 2). Во
всякоì сëу÷ае, äëя кажäых конкpетных систеì ко-
эффиöиент интеãpатоpа (c) в ìоäеëи поäбиpается
инäивиäуаëüно. Сëеäует отìетитü также, ÷то в сис-
теìе (5) внеøняя наãpузка ( f ) пpикëаäывается

тоëüко к оäноìу из объектов (неважно, с какиì но-
ìеpоì).

На pис. 4 äеìонстpиpуется устой÷ивая pабота
систеìы пpи поäкëþ÷ении ìоäеëи втоpоãо пpивоä-
ноãо äвиãатеëя к уже pаботаþщей ìоäеëи пеpвоãо
в пpоöессе выpавнивания наãpузки ìежäу син-
хpонныìи ãенеpатоpаìи посëе вхожäения втоpоãо
из них в синхpонизì äëя pазных постоянных вpе-
ìени пpивоäных äвиãатеëей (T1 = 3 с; T2 = 1,5 с).

Несëожно показатü, ÷то пpи пpоизвоëüноì по-
pяäке пеpеäато÷ных функöий äинаìи÷еских объ-
ектов W1(s), W2(s) статизì систеìы (6) пpи pавен-
стве паpаìетpов объектов также уìенüøается в äва
pаза. Вìесте с теì, пpивеäение хаpактеpисти÷ескоãо
уpавнения в (6) к хаpактеpисти÷ескоìу уpавнениþ
заìкнутой оäноконтуpной систеìы с изìеняþщиì-
ся свобоäныì ÷ëеноì показывает, ÷то пеpеäато÷ная
функöия такой систеìы в pазоìкнутоì состоянии
всеãäа иìеет поpяäок ÷исëитеëя, ìенüøий поpяäка
знаìенатеëя на веëи÷ину n + 1 (ãäе n — поpяäок ха-
pактеpисти÷ескоãо уpавнения äинаìи÷ескоãо объ-
екта). В саìоì äеëе, äëя инеpöионноãо объекта
(пеpвоãо поpяäка), как быëо показано выøе, такая
pазностü pавна äвуì, и коpневой ãоäоãpаф систеìы
тpетüеãо поpяäка пpи ëþбых k нахоäится в пpавой
поëупëоскости. Есëи äинаìи÷еские объекты иìе-
þт хаpактеpисти÷еские уpавнения втоpоãо поpяäка
и разëи÷аþтся паpаìетpаìи, то эквиваëентная пе-
pеäато÷ная функöия pазоìкнутой оäноконтуpной
систеìы буäет иìетü соãëасно (6) знаìенатеëü пя-
тоãо поpяäка, а ÷исëитеëü — втоpоãо. Коpневой ãо-
äоãpаф такой систеìы пpи стpеìëении к бесконе÷-
ности, соãëасно [3], обязатеëüно пpи опpеäеëенноì k
пеpехоäит в пpавуþ поëупëоскостü, и систеìа те-
pяет устой÷ивостü. Такиì обpазоì, есëи pассìат-
pиватü в ка÷естве еäиноãо äинаìи÷ескоãо объекта
некотоpой систеìы упpавëения боëее высокоãо уpов-
ня анаëизиpуеìые стpуктуpы (в виäе паpаëëеëüно
pаботаþщих на общуþ наãpузку äинаìи÷еских
пpивоäов), то необхоäиìо у÷итыватü, ÷то как ус-
той÷ивостü саìоãо этоãо сëожноãо äинаìи÷ескоãо
объекта, так и устой÷ивостü всей систеìы веpхнеãо
уpовня всеöеëо зависят от äинаìики составëяþщих
пpивоäов и от их ÷исëа [1, 6, 7]. Посëеäнее утвеp-
жäение впоëне соãëасуется с pезуëüтатаìи, поëу-
÷енныìи в сëеäуþщеì pазäеëе. В этоì сìысëе ес-
тественныì оказывается стpеìëение обеспе÷итü
äинаìику сиëовоãо пpивоäа в пеpвоì пpибëиже-
нии как объекта пеpвоãо поpяäка.

Устойчивость и качество паpаллельной pаботы
на общую нагpузку n инеpционных объектов

Пpеäëоженная выøе ìоäеëü в виäе систеìы уpав-
нений (4), описываþщая äинаìику совìестной pа-
боты äвух äинаìи÷еских объектов на общуþ на-
ãpузку, ìожет бытü pаспpостpанена на пpоизвоëü-

Pис. 4. Изменение частот вpащения моделей пpиводных двига-
телей синхpонных генеpатоpов в пpоцессе выpавнивания на-
гpузки пpи pазных постоянных вpемени двигателей
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ное ÷исëо (n) объектов и пpеäставëяется в виäе
систеìы n уpавнений:

(11)

Заìетиì, ÷то (11) носит общий хаpактеp, т. е.
спpавеäëиво äëя ëþбых виäов пеpеäато÷ных функ-
öий объектов (в тоì ÷исëе и äëя объектов пеpвоãо
поpяäка).

Дëя нахожäения pеøений систеìу (11) уäобнее
пpивести к виäу

(12)

Пpоанаëизиpуеì pезуëüтат pеøения (12) äëя
иäеаëüно оäинаковых паpаìетpов инеpöионных
объектов и оäинаковых вхоäных усëовий:

(13)

Поäставив (13) в (12), поëу÷аеì pеøение в виäе

(14)

Анаëиз (14) показывает, ÷то пpи постоянных
вхоäных возäействиях в установивøеìся pежиìе
все выхоäные сиãнаëы становятся pавныìи äpуã
äpуãу, а статизì оказывается в n раз ìенüøе, ÷еì
пpи pаботе оäноãо объекта: 

y1 = y2 = y3 = ... = yn = y = KUU – Kf .

Как и äëя äвух объектов, этот вывоä сохpаняется
и äëя сëу÷аев боëее высоких поpяäков äиффеpен-
öиаëüных уpавнений, описываþщих äинаìику
объектов.

Дpуãиì важныì pезуëüтатоì явëяется то, ÷то ха-
pактеpисти÷еское уpавнение систеìы из n объектов
(14) остаëосü уравнениеì тpетüеãо поpяäка и схоже
с хаpактеpисти÷ескиì уpавнениеì систеìы из äвух
объектов (8). В сиëу этоãо все pассужäения и выво-
äы, пpивоäиìые äëя систеìы из äвух инеpöионных
объектов, pаботаþщих на общуþ наãpузку, оказыва-
þтся спpавеäëивыìи и äëя систеìы с n инеpöион-
ныìи объектаìи. В общеì сëу÷ае, коãäа паpаìетpы
кажäоãо из n инеpöионных объектов, обpазуþщие
систеìу (12), pаботаþщуþ на общуþ наãpузку,
оказываþтся pазныìи, хаpактеpисти÷еское уpавне-
ние иìеет поpяäок n + 1. Оäнако анаëиз устой÷и-
вости такой систеìы ìожно пpовоäитü так же, как
и äëя систеìы их äвух объектов, воспоëüзовавøисü
ìетоäоì постpоения коpневоãо ãоäоãpафа [3]. В са-
ìоì äеëе, ìожно показатü, ÷то хаpактеpисти÷еское
уpавнение систеìы (12) ìожет бытü пpеäставëено
как хаpактеpисти÷еское уpавнение заìкнутой оäно-
контуpной систеìы с пеpеäато÷ной функöией в pа-
зоìкнутоì состоянии, иìеþщей оäин нуëевой ко-
pенü знаìенатеëя, n отpиöатеëüных äействитеëü-
ных коpней знаìенатеëя (поëþсов) и n – 1 коpенü
в ÷исëитеëе (нуëи ÷исëитеëя). Пpи этоì нуëи в ÷ис-
ëитеëе ìоãут бытü как отpиöатеëüныìи äействитеëü-
ныìи, так и коìпëексно-сопpяженныìи с отpиöа-
теëüныìи äействитеëüныìи ÷астяìи. Испоëüзуя
свойства коpневоãо ãоäоãpафа, ìожно показатü, ÷то
с pостоì свобоäноãо ÷ëена хаpактеpисти÷ескоãо
уpавнения заìкнутой систеìы n – 1 нуëи ÷исëите-
ëя pазоìкнутой пеpеäато÷ной функöии коìпенси-
pуþт n – 1 отpиöатеëüный äействитеëüный коpенü
знаìенатеëя. Такиì обpазоì, коpневой ãоäоãpаф
сохpаняет пpакти÷ески тот же виä, ÷то и ãоäоãpаф
äëя систеìы из äвух объектов, показанный на pис. 1.
Такиì обpазоì, систеìа из n инеpöионных объектов,
pаботаþщая на общуþ наãpузку, сохpаняет своþ
устой÷ивостü пpи ëþбых паpаìетpах объектов.

Отìетиì, ÷то pассужäения и вывоäы äëя äвух
äинаìи÷еских объектов пpоизвоëüноãо поpяäка,
сäеëанные выøе, остаþтся спpавеäëивыìи и äëя
сëу÷ая n паpаëëеëüно pаботаþщих äинаìи÷еских
объектов пpоизвоëüноãо поpяäка.
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Заключение 

В äанной статüе

1) пpеäëожена ìоäеëü, описываþщая äинаìику
паpаëëеëüно pаботаþщих на общуþ наãpузку äи-
наìи÷еских объектов пpоизвоëüноãо поpяäка;

2) показано, ÷то статизì систеìы из n паpаë-
ëеëüно pаботаþщих на общуþ наãpузку оäинаковых
äинаìи÷еских объектов пpи pавенстве упpавëяþ-
щих сиãнаëов в n pаз ìенüøе статизìа, ÷еì пpи pа-
боте оäноãо объекта на ту же наãpузку;

3) показано, ÷то устой÷ивостü систеìы из n па-
pаëëеëüно pаботаþщих на общуþ наãpузку инеp-
öионных объектов не зависит от их ÷исëа и от па-
pаìетpов саìих объектов;

4) устой÷ивостü систеìы из n паpаëëеëüно pа-
ботаþщих на общуþ наãpузку объектов (пpивоäов)
поpяäка выøе пеpвоãо буäет зависетü как от ÷исëа
паpаëëеëüно pаботаþщих объектов, так и от их äи-
наìики, ÷то сëеäует у÷итыватü пpи выбоpе паpа-

ìетpов общеãо pеãуëятоpа объектов, выpабатываþ-
щеãо еäинуþ уставку äëя этих объектов.

Список литеpатуpы 

1. Колосов О. С., Подольский Д. С. Pазpаботка и иссëеäо-
вание äинаìи÷еской ìоäеëи паpаëëеëüно pаботаþщих эëектpо-
ìехани÷еских систеì ãаpантиpованноãо питания // Известия
Туëüскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета. 2006. № 9. С. 100—114.

2. Мееpов М. В. Систеìы ìноãосвязноãо pеãуëиpования.
М.: Наука. Гë. pеä. физ.-ìат. ëит., 1967.

3. Удеpман Э. Г. Метоä коpневоãо ãоäоãpафа в теоpии ав-
тоìати÷еских систеì. М.: Наука, 1972.

4. Алиев P. А., Белоусов В. Д., Немудpов А. Г. Тpубопpо-
воäный тpанспоpт нефти и ãаза. М.: Неäpа, 1988.

5. Веников В. А. Пеpехоäные эëектpоìехани÷еские пpоöес-
сы в эëектpи÷еских систеìах. М.: Высøая øкоëа, 1985. 

6. Колосов О. С., Подольский Д. С. Устой÷ивостü и ка÷ест-
во паpаëëеëüно pаботаþщих эëектpоìехани÷еских систеì ãа-
pантиpованноãо питания // Пpоìыøëенные АСУ и контpоëëе-
pы. 2007. № 1. С. 54—56.

7. Колосов О. С., Подольский Д. С., Сухецкий А. П. Дина-
ìика паpаëëеëüно pаботаþщих на общуþ наãpузку автоìати÷е-
ских систеì // Теоpия и пpактика постpоения и функöиониpо-
вания АСУ ТП: Тp. Межäунаp. нау÷. конф. М.: Изäатеëüский
äоì МЭИ, 2008. С. 66—71.

УДК 681.51

В. П. Звеpьков, канд. техн. наук, доц.,

В. Ф. Кузищин, канд. техн. наук, доц.,

М. С. Тощев, инженеp,

Московский энеpгетический институт

(технический унивеpситет)

zverkovvp@mpei.ru

Автоматизиpованная настpойка 
каскадной системы 

pегулиpования с одновpеменной 
настpойкой контуpов

Введение

Совpеìенные систеìы автоìати÷ескоãо упpав-
ëения непpеpывныìи техноëоãи÷ескиìи пpоöес-
саìи явëяþтся pаспpеäеëенныìи и pеаëизуþтся на
базе пpоãpаììиpуеìых ëоãи÷еских контpоëëеpов.

Аëãоpитìы упpавëения, как пpавиëо, pеаëизуþт
стабиëизаöиþ зна÷ений упpавëяеìых веëи÷ин, иëи
пpоãpаììное упpавëение. На пpактике испоëüзуþт
типовые законы упpавëения, такие как ПИД-закон
и еãо ÷астные сëу÷аи.

Оäноконтуpные систеìы, основанные на пpин-
öипе упpавëения по откëонениþ упpавëяеìой веëи-
÷ины от заäанноãо зна÷ения, ÷асто не обеспе÷иваþт
тpебуеìое ка÷ество упpавëения. Дëя повыøения
ка÷ества упpавëения испоëüзуþт äопоëнитеëüные
инфоpìаöионные канаëы, инеpöионностü котоpых
ìенüøе, ÷еì основноãо канаëа. В этоì сëу÷ае авто-
ìати÷еская систеìа упpавëения становится ìноãо-
контуpной систеìой пеpеäа÷и упpавëяþщеãо воз-
äействия, в кажäоì контуpе котоpой необхоäиìо
обеспе÷итü запас устой÷ивости.

Техноëоãи÷еские объекты упpавëения в энеpãе-
тике, хиìии и äpуãих отpасëях пpоìыøëенности
явëяþтся äинаìи÷ескиìи, неëинейныìи, неста-
öионаpныìи и стохасти÷ескиìи. Систеìы автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения такиìи объектаìи äоëжны
выпоëнятüся аäаптивныìи. Постpоениþ аäаптивных
систеì уäеëяется боëüøое вниìание и посвящено
ìноãо pабот. Аëãоpитìы, pазpаботанные в МЭИ поä
pуковоäствоì пpоф. В. Я. Pота÷а [1], основаны на
выпоëнении посëеäоватеëüной пpоöеäуpы "иäенти-
фикаöии—оптиìизаöии" с оöенкой вектоpа коì-
пëексной ÷астотной хаpактеpистики (КЧХ) заìкну-
той систеìы. Пpеäëожено нескоëüко ìоäификаöий
аëãоpитìа с pазëи÷ныìи ìетоäаìи иäентификаöии
систеìы. Дëя ìноãоконтуpных систеì пpеäëаãается

Пpедлагается алгоpитм автоматизиpованной динамиче-
ской настpойки двухконтуpной (каскадной) автоматической
системы pегулиpования, позволяющий настpаивать оба кон-
туpа одновpеменно. Пpиводятся pезультаты имитационного
моделиpования пpоцесса автоматизиpованной настpойки
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да идентификации и итеpационного алгоpитма достиже-
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посëеäоватеëüная настpойка pеãуëятоpов кажäоãо
контуpа. Настоящая статüя посвящена пpобëеìе
пpакти÷еской pеаëизаöии аëãоpитìа äинаìи÷еской
настpойки pеãуëятоpов äвухконтуpных систеì с оä-
новpеìенной настpойкой всех pеãуëятоpов, позво-
ëяþщеãо сокpатитü вpеìя настpойки и äëитеëü-
ностü вìеøатеëüства в pежиì ноpìаëüной экспëуа-
таöии техноëоãи÷ескоãо объекта упpавëения.

Показатели оптимальности настpойки систем

Кëасси÷ескиì pеøениеì в ÷асти фоpìуëиpовки
пpямого (исхоäноãо) кpитеpия оптиìаëüности на-
стpойки автоìати÷еских систеì pеãуëиpования
(АСP) ìожно с÷итатü ìиниìуì äиспеpсии оøибки
pеãуëиpования D{ε(t)} = min пpи усëовии, ÷то обес-
пе÷ивается степенü затухания свобоäных коëебаний
систеìы ψ не хуже заäанноãо зна÷ения ψзä, т. е.
пpи ψ l ψзä.

Пpи низко÷астотноì хаpактеpе возìущений
ìиниìуì äиспеpсии D{ε(t)} в систеìе с типовыì
ПИД-pеãуëятоpоì äостиãается пpи ìаксиìуìе веëи-
÷ины Kп/Tи на ãpаниöе обëасти заäанноãо запаса
устой÷ивости, ãäе Kп и Tи — коэффиöиент пpопоp-
öионаëüности и постоянная вpеìени интеãpиpова-
ния pеãуëятоpа, а усëовия оптиìаëüности пpиоб-
pетаþт сëеäуþщий виä:

Kп/Tи = max; ψ = ψзä.

Дëя настpойки äействуþщих систеì pеãуëиpо-
вания пpеäëожены боëее уäобные äëя текущеãо кон-
тpоëя и посëеäуþщеãо pас÷ета косвенные усëовия
оптиìаëüности, котоpые своäятся к опpеäеëенныì
тpебованияì к паpаìетpаì коìпëексной ÷астот-
ной хаpактеpистики заìкнутой систеìы в окpест-
ности ее pезонансной ÷астоты [1].

Анаëиз оäноконтуpных автоìати÷еских систеì
pеãуëиpования с ПИ-pеãуëятоpоì äëя øиpокоãо
кëасса объектов pеãуëиpования с пеpеäато÷ныìи
функöияìи виäа

Wоб(p) = (1)

показаë, ÷то коìпëексные ÷астотные хаpактеpисти-
ки заìкнутой систеìы W(iω) пpи оптиìаëüной на-
стpойке обëаäаþт общиìи свойстваìи, а иìенно:
вектоpы КЧХ заìкнутой систеìы иìеþт äостато÷но
узкуþ общуþ обëастü в окpестности pезонансной
÷астоты ωpез, а веëи÷ина ωTи (иëи отноøение T/Tи,
ãäе T = 2π/ω — пеpиоä коëебаний) пpи этоì изìе-
няется в небоëüøих пpеäеëах.

С испоëüзованиеì выявëенных свойств КЧХ
систеì в [1] сфоpìуëиpованы сëеäуþщие косвенные
условия оптимальности: настpойка систеìы явëя-
ется оптиìаëüной с äостато÷ной äëя пpактики то÷-
ностüþ, есëи ÷астотная хаpактеpистика заìкнутой

систеìы W(iω) по канаëу заäаþщеãо возäействия
уäовëетвоpяет усëовияì

Rз.с(ω, Kп, Tи) = Rоp;

Fз.с(ω, Kп, Tи) = Fop;  = Bop, (2)

ãäе Rз.с(ω) и Fз.с(ω) — ìоäуëü и фаза вектоpа КЧХ
заìкнутой систеìы äëя установëенных зна÷ений
паpаìетpов pеãуëятоpа Kп, Tи; Rop, Fop, Вop — за-
äанные ÷исëа (зна÷ения косвенных показатеëей
оптиìаëüности).

В пеpвоì пpибëижении (пpи отсутствии инфоp-
ìаöии о äинаìи÷еских свойствах объекта упpавëе-
ния) ìожно пpинятü усpеäненные äëя указанноãо
кëасса объектов зна÷ения: 

 = 1,5;  = –90°; Bop = 3,5. (3)

Пеpвые äва усëовия (2) пpибëиженно обеспе÷и-
ваþт заäаннуþ степенü затухания свобоäных коëе-
баний систеìы, так как опpеäеëяþт зна÷ение АЧХ
(ìоäуëя КЧХ) заìкнутой систеìы в окpестности
pезонансной ÷астоты (вбëизи ìаксиìуìа АЧХ).
Тpетüе из усëовий (2) пpибëиженно обеспе÷ивает
оптиìаëüное соотноøение ìежäу интеãpаëüной и
пpопоpöионаëüной составëяþщиìи pеãуëиpуþщеãо
возäействия (вбëизи ìаксиìуìа отноøения Kп/Tи).
Пpи испоëüзовании итеpаöионноãо аëãоpитìа на-
стpойки систеìы с иäентификаöией с пpиìенени-
еì ãенеpатоpа синусоиäаëüных коëебаний (ГСК)
это усëовие выпоëняется за с÷ет соответствия пе-
pиоäа коëебаний ãенеpатоpа Tã постоянной интеã-
pиpования Tи на кажäоì øаãе настpойки Tã = TиB.

Алгоpитм настpойки
двухконтуpных систем pегулиpования

На pис. 1 пpивеäена схеìа поäкëþ÷ения узëа
автоìати÷еской настpойки pеãуëятоpов (АНP) к
äвухконтуpной АСP с äвуìя pеãуëятоpаìи, котоpая,
в ÷астности, ìожет бытü испоëüзована äëя стаби-
ëизаöии теìпеpатуpы пеpеãpетоãо паpа иëи эконо-
ìи÷ности паpовых котëов тепëовых эëектpи÷еских
станöий. В этих систеìах pеãуëятоp внутpеннеãо
контуpа Wp2(S), осуществëяþщий непосpеäствен-
ное возäействие на испоëнитеëüный ìеханизì и
pеãуëиpуþщий оpãан систеìы, называþт стабиëи-
зиpуþщиì, а pеãуëятоp внеøнеãо контуpа Wp1(S),
осуществëяþщий изìенение заäания стабиëизи-
pуþщеìу pеãуëятоpу, — коppектиpуþщиì pеãуëя-
тоpоì. В сиëу pазëи÷ной инеpöионности канаëов
объекта pабо÷ие ÷астоты pеãуëятоpов, как пpавиëо,
зна÷итеëüно разëи÷аþтся.

Пpеäëаãаеìая пpоöеäуpа настpойки pеãуëятоpов
такой äвухконтуpной схеìы и, соответственно, поä-
кëþ÷ение узëа АНP пpовоäятся одновpеменно для
обоих контуpов. Зна÷ения косвенных показатеëей
оптиìаëüности ввоäятся в бëоки вы÷исëитеëüных

Ke
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устpойств (ВУ), котоpые pеаëизуþт аëãоpитì на-
стpойки pеãуëятоpов кажäоãо контуpа. Особенно-
стüþ пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа явëяется поäа÷а оäно-
вpеìенно äвух ãаpìони÷еских сиãнаëов с pазныìи
÷астотаìи в систеìу pеãуëиpования и посëеäуþщее
выäеëение кажäой ãаpìоники из суììаpноãо сиã-
наëа изìенения контpоëиpуеìых техноëоãи÷еских
веëи÷ин.

В аëãоpитìе настpойки испоëüзуется пpоöеäуpа
"иäентификаöии—оптиìизаöии" систеìы с оöенкой
зна÷ений вектоpа КЧХ заìкнутоãо контуpа пpи поäа-
÷е в неãо синусоиäаëüноãо сиãнаëа от внеøнеãо ГСК.

По поëу÷енноìу вектоpу КЧХ заìкнутоãо конту-
pа опpеäеëяþт ÷исëовые зна÷ения коэффиöиентов
ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта (1). Дëя поëу÷ен-
ной ìоäеëи объекта pасс÷итываþт зна÷ения коэф-
фиöиентов паpаìетpов настpойки pеãуëятоpа и со-
ответствуþщуþ pезонанснуþ ÷астоту контуpа, ÷то
позвоëяет опpеäеëитü аìпëитуäу и пеpиоä коëеба-
ний синусоиäаëüноãо возäействия äëя сëеäуþщеãо
øаãа. Посëе установки этих паpаìетpов в pеãуëято-
pе и ГСК экспеpиìент и pас÷ет повтоpяþтся. В pе-
зуëüтате возникает итеpаöионная пpоöеäуpа, котоpая
пpоäоëжается äо тех поp, пока не буäет äостиãнуто
выпоëнение косвенных показатеëей оптиìаëüно-
сти настpойки.

Pасчет паpаметpов pегулятоpа и ГСК äëя о÷еpеä-
ноãо øаãа итеpаöионной пpоöеäуpы настpойки
контуpа веäется по безpазìеpныì паpаìетpаì: от-

носитеëüной ÷астоте Z = ωTμ (ãäе Tμ — постоянная
вpеìени пеpеäато÷ной функöии объекта) и коэффи-
öиенту пpопоpöионаëüности pазоìкнутой систеìы
Kp.с = KпKμ. Вы÷исëения выпоëняþт с испоëüзо-
ваниеì ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта, заäаваеìой
пеpеäато÷ной функöией сëеäуþщеãо виäа: 

а) äëя объектов с саìовыpавниваниеì

Wμ(p) = exp(–βTμp); (4)

б) äëя объектов без саìовыpавнивания (с интеã-
pиpуþщиì звеноì)

Wμ(p) = exp(–βTμp). (5)

Дëя pеãуëятоpа в аëãоpитìе настpойки pассìат-
pивается ПИД-закон с äеìпфеpоì втоpоãо поpяäка
пpи äиффеpенöиаëüной (Д) составëяþщей (по ана-
ëоãии с контpоëëеpоì P-130):

Wr(p) = Kп 1 +  + pTä ,

ãäе Tä = TиKä; Kä = Tä/Tи = α — отноøение посто-
янных вpеìени äиффеpенöиpования и интеãpиpо-
вания (обы÷но Kä = 0...0,5); Tf = TäKf = TиKäKf —
постоянная вpеìени фиëüтpа пpи Д-составëяþщей;

Pис. 1. Стpуктуpная схема подключения узла АНP для настpойки двухконтуpной системы с двумя pегулятоpами:
Y(t), Z(t) — основная и вспоìоãатеëüная pеãуëиpуеìые веëи÷ины; U(t), μ(t) — упpавëяþщее и pеãуëиpуþщее возäействия; A1, F1, A2,
F2 — аìпëитуäы и фазовые сäвиãи коëебаний pеãуëиpуеìых веëи÷ин, опpеäеëяеìых в пpоöессе иäентификаöии; Wμy(S), Wμz(S) —
пеpеäато÷ные функöии объекта pеãуëиpования по канаëаì основной и вспоìоãатеëüной веëи÷ин; Wp1(S), Wp2(S) — пеpеäато÷ные
функöии коppектиpуþщеãо и стабиëизиpуþщеãо pеãуëятоpов; Kпk, Tиk, Kпk+1, Tиk+1 — зна÷ения паpаìетpов настpойки pеãуëято-
pов на пpеäыäущеì и посëеäуþщеì øаãах пpоöеäуpы настpойки
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Kf = Tf/Tä — отноøение постоянных вpеìени

äеìпфиpования и äиффеpенöиpования (в контpоë-

ëеpе P-130 пpинято Kf = 0,125).

Вхоäныìи äанныìи пpи pас÷ете явëяþтся:

Rop, Fop и Bop — оптиìаëüные зна÷ения косвенных

показатеëей; Kп, Tи, Kä, Kf, Tã — установëенные

зна÷ения паpаìетpов ПИД-pеãуëятоpа и пеpиоäа ко-

ëебаний сиãнаëа ГСК; Ryu(ωã), Fyu(ωã) — текущие

зна÷ения ìоäуëя и фазовоãо сäвиãа КЧХ систеìы

pеãуëиpования относитеëüно заäаþщеãо возäейст-

вия; Tã/Tи — косвенный показатеëü; n, β — паpа-

ìетpы ìоäеëи объекта (4) иëи (5).

Дëя уäобства pас÷етов ÷астотные хаpактеpисти-

ки объекта и pеãуëятоpа выpажаþтся ÷еpез безpаз-

ìеpные пеpеìенные: Z = ωTμ — относитеëüная
÷астота; C = 1/(ωTи); X = ωTиKäKf  и пpеäставëяþтся

сëеäуþщиì обpазоì: 

� äëя объектов с саìовыpавниваниеì 

Fμ(Z) = –βZ – n arctgZ; (6)

Rμ(Z) = ; (7)

� äëя объектов без саìовыpавнивания

Fμ(Z) = –βZ – n arctgZ – π/2; (8)

Rμ(Z) = ; (9)

� äëя ПИД-pеãуëятоpа с äеìпфеpоì втоpоãо по-

pяäка äëя äиффеpенöиаëüной составëяþщей

Wr(jω) = Kп 1 – jC +  = Kп(Ar + jBr),

ãäе Ar = 1 + ; Br =  – C;

Fr = arctg(Br/Ar); Rr = .

Вы÷исëения осуществëяþтся в сëеäуþщеì по-

pяäке [2]. 

Этап I. Pасчет значений безpазмеpных паpамет-

pов Z (относительной частоты) и Kp.с (коэффици-

ента пpопоpциональности pазомкнутой системы

Kp.с = KпKμ) по заданным оптимальным значениям

косвенных показателей Rop, Fop и Bop.

1. Вы÷исëяþтся веëи÷ины Cop = Bop/(2π); X =

= KäKf/Cop и pасс÷итываþтся зна÷ения ìоäуëя Rr

и фазы Fr вектоpа КЧХ pеãуëятоpа с поäстановкой

C = Cop.

2. Вы÷исëяþтся ìоäуëü Rр.c и фаза Fp.c вектоpа

КЧХ pазоìкнутой систеìы ÷еpез паpаìетpы заìк-

нутой систеìы Rop и Fop:

Rp.с = ; Fp.с = Fop + arctg ,

ãäе A = RopcosFop, B = RopsinFop. 

3. Вы÷исëяется зна÷ение фазы вектоpа КЧХ объ-

екта: Fμ = Fp.c – Fr. 

4. Опpеäеëяется зна÷ение Z из уpавнения аpãу-

ìентов ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта: 

G(Z) = Fμ – Fμ(Z) = 0,

ãäе Fμ(Z) — функöия относитеëüной ÷астоты, оп-

pеäеëяеìая по (6) иëи (8). 

Коpенü Zop уpавнения нахоäится ìетоäоì ите-

pаöий:

Zn+1 = Zn – ,

ãäе G ′(Z) = β + , äо выпоëнения усëовия

|G(Z)/G ′(Z)| m 0,01.

5. Вы÷исëяется коэффиöиент пpопоpöионаëü-

ности pазоìкнутой систеìы Kp.с:

� äëя объектов с саìовыpавниваниеì Kp.с = KпKμ;

� äëя объектов без саìовыpавнивания Kp.с = KпKиTμ

пpи найäенных зна÷ениях Zop, Cop, X по фоpìуëе

Kp.с, op = Rp.с/(RμRr).

Поëу÷енные в п. 4 и п. 5 веëи÷ины Zop и Kp.с, op

опpеäеëяþт оптиìаëüные зна÷ения относитеëüной

÷астоты и коэффиöиента пpопоpöионаëüности pа-

зоìкнутой систеìы.

Этап II. Pасчет величин Zk и Kp.с, k по текущим

значениям косвенных показателей Ryu(ωã), Fyu(ωã) и

Tã/Tи, полученным на k-м шаге настpойки.

Вы÷исëения осуществëяþтся так же, как на эта-

пе I, с теì отëи÷иеì, ÷то вìесто оптиìаëüных зна-

÷ений косвенных показатеëей Rop, Fop и Cop поä-

ставëяþтся соответствуþщие текущие зна÷ения

Ryu(ωã), Fyu(ωã) и C = (Tã/Tи)/(2π).

В pезуëüтате опpеäеëяþтся текущие зна÷ения

относитеëüной ÷астоты Zk = (ωTμ)k и коэффиöи-

ента пеpеäа÷и pазоìкнутой систеìы Kp.с, k по äан-

ныì экспеpиìентаëüноãо опpеäеëения вектоpа КЧХ

заìкнутой систеìы на ÷астоте сиãнаëа ГСК äëя k-ãо

øаãа настpойки pеãуëятоpа.

Этап III. Вычисление новых значений паpаметpов

настpойки Kп,k+1, Tи,k+1 и пеpиода колебаний Tã,k+1

сигнала ГСК.
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Pас÷ет веäется из усëовия
соответствия этих паpаìетpов
косвенноìу кpитеpиþ опти-
ìаëüности по сëеäуþщиì
фоpìуëаì:

Tã, k+1 = Tã,k;

Tи,k+1 = ;

Kп,k+1 = Kп,k .

Пpи настpойке ПИД-pеãу-
ëятоpа паpаìетp Tä/Tи = Kä = α
остается постоянныì, т. е.

Tä, k+1 = KäTи,k+1.

Анализ эффективности
алгоpитма 

автоматизиpованной 
настpойки двухконтуpной 

системы

Анаëиз эффективности аë-
ãоpитìа автоìатизиpованной
настpойки äвухконтуpной сис-
теìы пpовоäиëи путеì сpав-
нения вpеìени äостижения
оптиìуìа пpи pазäеëüной и оäновpеìенной на-
стpойках контуpов систеìы pеãуëиpования с поìо-
щüþ ìоäеëиpования пpоöесса настpойки äинаìи-
ки систеìы на ПЭВМ.

Есëи систеìа бëизка к ëинейной, то пpи поäа÷е
на ее вхоä оäной синусоиäы ÷еpез некотоpое вpеìя
на выхоäе систеìы установятся синусоиäаëüные
коëебания той же ÷астоты. Эти коëебания буäут
иìетü своþ аìпëитуäу Aу и окажутся сäвинутыìи
во вpеìени относитеëüно вхоäных коëебаний на ин-
теpваë Δt, ÷то соответствует сäвиãу по фазе ϕ = ωΔt.

Пpи поäа÷е äвух синусоиä оäновpеìенно на вхо-
äы коppектиpуþщеãо и стабиëизиpуþщеãо pеãуëя-
тоpов оöениватü вектоpы КЧХ контуpов становится
сëожнее. Дëя pеøения этой заäа÷и (опpеäеëения
вектоpа КЧХ систеìы по коëебанияì выхоäной
веëи÷ины) воспоëüзуеìся pазëожениеì пеpиоäи-
÷ескоãо сиãнаëа в pяä Фуpüе и выäеëиì из неãо
пеpвуþ ãаpìонику коëебаний. Моäуëи и фазы век-
тоpа КЧХ опpеäеëяеì по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

P(ω) = a1 = A(ω)cosϕ(ω)dt;

Q(ω) = b = A(ω)sinϕ(ω)dt,

ãäе L — ÷исëо пеpиоäов; Tã, Aã — соответственно
пеpиоä и аìпëитуäа коëебаний;

A(ω) = ; ϕ(ω) = arctg . (10)

О÷евиäно, ÷то äëя опpеäеëения зна÷ения вектоpа
КЧХ на кажäой ÷астоте по зна÷енияì суììаpноãо
сиãнаëа с äостато÷ной то÷ностüþ тpебуется нескоëü-
ко пеpиоäов коëебаний наиìенüøей ÷астоты. По-
этоìу иäентификаöия пpовоäится äо äостижения
текущиìи зна÷енияìи относитеëüной поãpеøности
оöенок ìоäуëя и фазы вектоpа КЧХ äопустиìоãо
зна÷ения [1]. Есëи поãpеøностü не пpевосхоäит
äопустиìоãо пpеäеëа (10 %), то пpоöеäуpа оöени-
вания вектоpа КЧХ с поäа÷ей сиãнаëа от ГСК за-
кан÷ивается, а в пpотивноì сëу÷ае пpоäоëжается.

На pис. 2 пpеäставëены ãpафики, поëу÷енные
пpи ìоäеëиpовании пpоöесса настpойки äинаìики
систеìы на оäноì из øаãов пpибëижения к опти-
ìуìу. Тpаектоpии изìенения зна÷ений паpаìетpов
настpойки pеãуëятоpов заìкнутых контуpов пpи äви-
жении к оптиìуìу в кооpäинатах коэффиöиентов
pеãуëятоpа показаны на pис. 3 и pис. 4, соответст-
венно. Таì же пpивеäены ëинии ãpаниö обëастей
заäанноãо запаса устой÷ивости контуpа (m = 0,366)
с коppектиpуþщиì и стабиëизиpуþщиì pеãуëятоpоì.
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Pис. 2. Гpафики изменения сигналов пpи одновpеменной настpойке стабилизиpующего и коp-
pектиpующего pегулятоpов двухконтуpной системы:
1 — сиãнаë ГСК на вхоäе стабиëизиpуþщеãо pеãуëятоpа; 2 — пpоöесс изìенения вспоìо-
ãатеëüной pеãуëиpуеìой веëи÷ины; 3 — пpоöесс изìенения основной pеãуëиpуеìой веëи-
÷ины; 4 — изìенение оöенки äействитеëüной ÷асти вектоpа КЧХ заìкнутой систеìы P(ω);
5 — изìенение оöенки ìниìой ÷асти вектоpа КЧХ заìкнутой систеìы Q(ω)
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Вы÷исëение зна÷ений паpаìетpов pеãуëятоpов и
пеpиоäа ГСК с испоëüзованиеì выøепpивеäенных
фоpìуë äëя ìоäеëи объекта заниìает зна÷итеëü-
ный объеì паìяти ìикpопpоöессоpных контpоëëе-
pов (МК) и тpебует зна÷итеëüных вы÷исëитеëüных
pесуpсов. Дëя уìенüøения заãpузки пpоöессоpа МК
ìожно испоëüзоватü пpибëиженные фоpìуëы [3],
котоpые позвоëяþт опpеäеëитü зна÷ения паpаìет-
pов pеãуëятоpов и пеpиоäа ГСК на о÷еpеäноì øаãе
пpоöеäуpы настpойки. 

Дëя сpавнения выпоëнена также итеpаöионная
пpоöеäуpа настpойки pассìатpиваеìой систеìы по
пpибëиженныì аппpоксиìиpуþщиì фоpìуëаì

(Kп)k+1 = ; (Tи)k+1 = ,

ãäе коэффиöиенты fk и gk pасс÷итываþтся по фоp-
ìуëаì

f = 1,9 –  + ;

g = 0,73 + .

На pис. 3 и pис. 4 кpужкаìи обозна÷ены тpаек-
тоpии изìенения зна÷ений паpаìетpов pеãуëято-
pов пpи настpойке с pас÷етоì по безpазìеpныì па-
pаìетpаì, а кваäpатикаìи — путü äвижения пpи

настpойке по аппpоксиìи-
pуþщиì фоpìуëаì. Таì же
пpивеäены обëасти äопусти-
ìых настpоек (оãpани÷иваþ-
щий äиапазон настpоек), пpи
котоpых обеспе÷ивается äо-
пустиìое ка÷ество пpоöессов
pеãуëиpования.

На pис. 5 äëя сpавнения
пpивеäены ãpафики изìене-
ния pеãуëиpуеìых веëи÷ин,
показанных на pис. 1, пpи
ступен÷атоì возäействии со
стоpоны pеãуëиpуþщеãо оp-
ãана äëя pазëи÷ных настpо-
ек pеãуëятоpов. 

Сpавнение ãpафиков пpо-
öессов pеãуëиpования пока-
зывает, ÷то они pазëи÷аþтся
незна÷итеëüно. Это позвоëя-
ет сäеëатü вывоä, ÷то аëãо-
pитì автонастpойки по кос-
венныì неэкстpеìаëüныì
усëовияì оптиìаëüности äа-
ет пpиеìëеìые pезуëüтаты
äëя pассìотpенной äвухкон-
туpной АСP.
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Pис. 5. Гpафики пpоцессов pегулиpования пpи ступенчатом воздействии со стоpоны pегули-
pующего оpгана:
1а, 1б — пpоöессы во внутpеннеì и внеøнеì контуpах pеãуëиpования пpи настpойках pе-
ãуëятоpов, найäенных то÷ныì pас÷етоì по исхоäноìу показатеëþ оптиìаëüности; 2а, 2б —
пpоöессы во внутpеннеì и внеøнеì контуpах pеãуëиpования пpи настpойках pеãуëятоpов
по косвенныì показатеëяì оптиìаëüности с поìощüþ безpазìеpных паpаìетpов; 3а, 3б —
пpоöессы во внутpеннеì и внеøнеì контуpах pеãуëиpования пpи настpойках pеãуëятоpов,
найäенных по косвенныì показатеëяì оптиìаëüности с поìощüþ аппpоксиìиpуþщих
фоpìуë. Буквой "а" обозна÷ены пpоöессы во внутpеннеì контуpе pеãуëиpования (изìене-
ние Z(t)), буквой "б" — пpоöессы во внеøнеì контуpе (изìенение Y(t))

Pис. 3. Область настpоек коppектиpующего pегулятоpа 

Pис. 4. Область настpоек стабилизиpующего pегулятоpа
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Выводы 

Моäеëиpование пpоöесса настpойки каскаäной
АСP на основе итеpаöионной пpоöеäуpы "иäенти-
фикаöия — оптиìизаöия" с поäа÷ей синусоиäаëü-
ноãо вхоäноãо сиãнаëа оäновpеìенно äëя äвух кон-
туpов показаëо возìожностü и öеëесообpазностü
испоëüзования такоãо ìетоäа настpойки систеìы.

Достоинство pассìатpиваеìоãо ìетоäа (по сpав-
нениþ с поо÷еpеäной настpойкой контуpов) закëþ-
÷ается в уìенüøении общей äëитеëüности настpой-
ки äвухконтуpной АСP, котоpая в äанноì сëу÷ае
опpеäеëяется пpоäоëжитеëüностüþ пеpехоäных пpо-
öессов тоëüко во внеøнеì контуpе. Дpуãиìи сëо-

ваìи, за вpеìя настpойки коppектиpуþщеãо pеãу-
ëятоpа пpовоäится настpойка и стабиëизиpуþщеãо
pеãуëятоpа.
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Постpоение областей заданного 
качества упpавления на основе 

статистического подхода:
метод отсекающих моделей

Введение

Пpи пpоектиpовании систеì упpавëения с за-
äанныìи свойстваìи в pяäе сëу÷аев äопустиìо пе-
pейти к анаëизу ëакони÷ных ìатеìати÷еских ìо-
äеëей, связываþщих показатеëи ка÷ества упpавëе-
ния с систеìныìи паpаìетpаìи, äопускаþщиìи
ваpüиpование в пpоöессе пpоектиpования иëи на-
стpойки [1]. Такие ìоäеëи ìожно стpоитü, есëи ис-
поëüзоватü пpеäставëение показатеëей ка÷ества
упpавëения в виäе äостато÷но пpостых аëãебpаи÷е-
ских функöий от настpаиваеìых (систеìных) паpа-
ìетpов. Наãëяäностü коне÷ных pезуëüтатов анаëи-
за с испоëüзованиеì аëãебpаи÷еских зависиìостей
зна÷итеëüно повыøает эффективностü пpоöесса

пpоектиpования и обеспе÷ивает пеpехоä от pеøения
заäа÷ то÷е÷ной оптиìизаöии к pеøенияì ìноãоìеp-
ных оптиìизаöионных заäа÷ с оöенкой окpестных
обëастей äопустиìых пpоектных pеøений (назо-
веì их обëастüþ пpоектиpования).

Опpеделение 1. Поä обëастüþ заäанноãо ка÷ества
упpавëения (ОЗК) пониìается обëастü S в пpостpан-
стве паpаìетpов Ωx, ãäе заäанный показатеëü ка÷е-
ства J(x) отве÷ает заpанее поставëенныì усëовияì:

S = {x ∈ Ωx | J(x) m c}, (1)

а вне обëасти S иìееì J(x) > c, ãäе c — некотоpая
заäанная константа, x — m-ìеpный вектоp систеì-
ных паpаìетpов. С÷итаеì, ÷то показатеëü ка÷ества
J(x) носит коëи÷ественный хаpактеp и заäается в со-
ответствии с вектоpоì öеëевых функöий y.

Законоìеpныì тpебованиеì пpи пpоектиpова-
нии систеì упpавëения явëяется необхоäиìостü
ãаpантиpования оäноpоäности обëасти пpоектиpо-
вания, т. е. неäопущения попаäания в обëастü ОЗК
завеäоìо неуäовëетвоpитеëüных то÷ек по назна-
÷енноìу уpовнþ показатеëя ка÷ества упpавëения
(напpиìеp, то÷ек с наpуøенияìи устой÷ивости
пpоöессов упpавëения). Попытки завеäоìо искатü
фоpìу пpеäставëения обëасти ОЗК в виäе некотоpой
ãеоìетpи÷еской фиãуpы, напpиìеp эëëипсоиäа, пpи-
воäят к зна÷итеëüноìу сужениþ обëасти äопусти-
ìых настpоек. Дëя таких сëу÷аев пpеäëаãается от-
÷асти пожеpтвоватü ясностüþ ãеоìетpи÷еской ин-
теpпpетаöии в виäе заäанной фиãуpы и пеpейти
к пpеäставëениþ ãpаниö обëасти ОЗК в нескоëüко
боëее сëожной ãеоìетpи÷еской фоpìе — в фоpìе
ìноãоãpанника, но сохpаняя ëакони÷ностü ìате-
ìати÷ескоãо описания искоìой ãpаниöы.

Вìесте с теì, известные ìноãо÷исëенные pе-
зуëüтаты пpакти÷ескоãо пpиìенения ìетоäа стати-
сти÷еских испытаний Монте-Каpëо [2] äëя pеøе-
ния пpикëаäных заäа÷ в обëасти ìоäеëиpования и

Пpедставлены pезультаты pазpаботки нового метода
постpоения областей заданного качества упpавления (облас-
тей заданного уpовня) на основе статистического подхода,
названного методом отсекающих моделей. Сфоpмулиpованы
огpаничения, допущения и пpедпосылки относительно свойств
и классов pассматpиваемых динамических систем, допускаю-
щих пpименение данного метода в качестве инстpумента
исследования. Пpедложена и исследована вычислительная
пpоцедуpа метода.

Ключевые слова: система упpавления, анализ качества,
моделиpование, статистические методы
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иссëеäования äинаìи÷еских систеì упpавëения
посpеäствоì ìаøинноãо ìоäеëиpования позвоëя-
þт пpеäëожитü новуþ ìатеìати÷ескуþ фоpìуëи-
pовку заäа÷и на постpоение искоìой обëасти ОЗК.
Пpи этоì обëастü ОЗК пpеäставëяется в ясной äëя
коне÷ноãо поëüзоватеëя ãpафи÷еской фоpìе со-
пpяãаþщихся ëинейных пëоскостей.

Указанные пpеäпосыëки ëеãëи в основу pазpа-
ботки новоãо ìетоäа постpоения обëастей заäанноãо
ка÷ества упpавëения (обëастей заäанноãо уpовня)
на основе статисти÷ескоãо поäхоäа, названноãо ìе-
тоäоì отсекаþщих ìоäеëей.

Метод отсекающих моделей
в фоpме многогpанника

С÷итаеì, ÷то показатеëü ка-
÷ества J(x) носит коëи÷ествен-
ный хаpактеp и заäается в соот-
ветствии с öеëевой функöией
y(x). Поскоëüку поëаãаеì, ÷то
функöия y(x) явëяется оãpани-
÷енной и поëожитеëüно-опpе-
äеëенной, то äëя некотоpоãо
k-ãо интеpваëа [ak, bk] (øаãа
сканиpования) паpаìетpи÷е-
скоãо m-ìеpноãо пpостpанства
всеãäа найäется константа ,
äëя котоpой буäет выпоëнятü-
ся усëовие

y(x) m , ∀x ∈ [ak, bk]. (2)

Можно опpеäеëитü такое
зна÷ение csup, ÷то усëовие (2)
буäет выпоëнятüся äëя всех
k =  интеpваëов сканиpо-
вания обëасти ОЗК. Без потеpи
общности pезуëüтатов пеpей-
äеì к pассìотpениþ скаëяpноãо
сëу÷ая, коãäа m = 1. Иäея ìе-
тоäа пpи этоì äопускает яс-
нуþ ãpафи÷ескуþ интеpпpета-
öиþ (pис. 1).

Бëок-схеìа аëãоpитìа ìето-
äа пpеäставëена на pис. 2. На
еäини÷ноì интеpваëе ãенеpи-
pуþтся паpы pавноìеpно pас-

пpеäеëенных ÷исеë (ui, ),

i = , и пеpес÷итываþтся

на интеpваë (ak, bk) сëеäуþ-

щиì обpазоì:

xi = ak + (bk – ak)ui,

i = . (3)

ck
sup

ck
sup

1 K,

ui′

1 Nk,

1 Nk,

Pис. 1. Гpафическая иллюстpация k-го шага сканиpования

Pис. 2. Блок-схема алгоpитма метода отсекающих моделей с постpоением гpаницы ОЗК
в фоpме многогpанника (двумеpный случай, m = 1)
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В соответствуþщих то÷ках {xi}, i = , pасс÷и-
тываþтся зна÷ения öеëевой функöии и фоpìиpу-
þтся паpы, поìе÷аеìые нуëикаìи и звезäо÷каìи:

"*" ↔ { , }, y*( ) m csup , i = ; (4)

"o" ↔ { , }, y0( ) > csup , i = . (5)

Пpи этоì  +  = Nk.
Истинная ãpаниöа обëасти ОЗК, опpеäеëяеìая

уpавнениеì f(x) = c, явëяется неизвестныì pеøе-
ниеì. Заäанная константа с зäесü по-пpежнеìу
тpактуется как поpоãовое зна÷ение кpитеpия ка÷е-
ства в сìысëе постановки заäа÷и в виäе (1). Отно-

øение ÷исëа "звезäных" то÷ек  к общеìу ÷исëу

экспеpиìентов Nk пpеäставëяет собой оöенку пpо-

поpöии ÷асти обëасти  к пëощаäи пpяìоуãоëü-

ника со стоpонаìи csup и (bk – ak):

 = csup(bk – ak). (6)

В ка÷естве аппpоксиìаöии неизвестной обëасти
 на k-ì øаãе сканиpования, опpеäеëяеìой как

 = {(yi, xi) : xi ∈ [ak, bk], yi ∈ (0, )}, (7)

пpеäëаãается взятü пpяìоуãоëüник со стоpонаìи
(ak) и (bk – ak), как это пpеäставëено на pис. 1, ãäе

(ak) = csup, (8)

и с соответствуþщей пëощаäüþ

 = csup(bk – ak). (9)

Сëеäуþщее утвеpжäение касается несìещенно-

сти оöенки  истинной обëасти .

Утвеpждение 1. Оöенка , pасс÷итываеìая со-
ãëасно ìетоäу статисти÷еских испытаний Монте-
Каpëо и фоpìуëаì (3)—(9), явëяется несìещенной
статисти÷еской оöенкой неизвестной истинной
обëасти , опpеäеëяеìой в соответствии с (8) на
кажäоì k-ì øаãе сканиpования искоìой обëасти.

Доказательство. Веpоятностü появëения "звезä-
ной" то÷ки в pезуëüтате ìаøинноãо экспеpиìента
pавна

 =  = . (10)

В pезуëüтате поäстановки  = Nk  в выpаже-
ние (9) äëя ìатеìати÷ескоãо ожиäания иìееì:

Ex{ } = (bk – ak)c
sup. (11)

Посëе поäстановки (10) в (11) иìееì:

Ex{ } = (bk – ak)c
sup = , (12)

÷то и тpебоваëосü äоказатü.

Алгоpитм метода отсекающих моделей 
с постpоением повеpхности целевой функции

Дëя поëу÷ения непpеpывной аппpоксиìиpуþ-
щей функöии (x) ìожно пpеäëожитü äостато÷но
пpостое пpавиëо сøивания сосеäних интеpваëов
сканиpования по пpавиëу заìещения пpавых ãpа-
ни÷ных усëовий:

(bk) := (ak+1), (13)

т. е. пpяìоуãоëüники заìеняþтся на тpапеöии. Воз-
ìожное искажение инфоpìаöии о pеаëüной обëас-

ти связано, как это виäно из pис. 1, с пëощаäüþ 

тpеуãоëüника, обpазованноãо веpøинаìи (bk),

(ak), (ak+1):

 = (bk – ak)|y(ak) – y(ak+1)| =

= (bk – ak) csup – csup . (14)

Есëи поëожитü pавное ÷исëо испытаний на каж-
äоì k-ì øаãе сканиpования (Nk = Nk+1 = N) то äëя
оöенки ëокаëüной оøибки иìееì соотноøение:

Ek =  =  =

= 1 –  = 1 – . (15)

Нетpуäно заìетитü, ÷то ëокаëüная оøибка не-
посpеäственно связана с pазностüþ веpоятностей
появëения "звезäных" то÷ек в сосеäних интеpваëах

,  и ìожет в отäеëüных сëу÷аях пpиниìатü
неäопустиìо боëüøое зна÷ение. Как пpавиëо, это
связано с тpеìя обстоятеëüстваìи: pезкиìи изìене-
нияìи в повеäении неизвестной öеëевой функöии

1 Nk,
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y(x) = f(x), выбоpоì сëиøкоì боëüøоãо интеpваëа
сканиpования (ak, bk) и непpеäставитеëüностüþ
выбоpки из Nk pезуëüтатов статисти÷еских испы-
таний. Кpоìе тоãо, о÷евиäно оãpани÷ение на на-
ëи÷ие хотя бы оäной "звезäной" то÷ки на кажäоì
интеpваëе сканиpования.

Важно отìетитü, ÷то накопëение оøибок аппpок-
сиìаöии по хоäу пpоöесса сканиpования ãpаниöы
не пpоисхоäит. Вìесте с теì, пpеäëоженная пpо-
öеäуpа ìетоäа обëаäает возìожностüþ упpавëения
зна÷ениеì ëокаëüной оøибки аппpоксиìаöии, во-
пеpвых, за с÷ет вкëþ÷ения ìеханизìа аäаптаöии
pазìеpа текущеãо øаãа сканиpования, ÷то ìожет
бытü pеаëизовано ìноãо÷исëенныìи известныìи
ìетоäаìи [3], а во-втоpых, за с÷ет ввеäения в пpо-
öеäуpу поpоãовоãо зна÷ения ëокаëüной оøибки в
ка÷естве пpавиëа останова.

Бëок-схеìа аëãоpитìа ìетоäа (pис. 2) отpажает
сëу÷ай pассìотpения скаëяpной öеëевой функöии
от скаëяpноãо аpãуìента y(x). Оäнако пpи pассìот-
pении вектоpноãо аpãуìента x, уже на÷иная с pаз-
ìеpности m = 2, пpавиëо сøивания сосеäних интеp-
ваëов сканиpования (бëок 9) тpебует пеpесìотpа.
Как это виäно из pис. 3, в кажäой то÷ке сканиpуе-
ìой повеpхности y(x) = y(x1, x2) схоäятся äва ëу÷а
сканиpования. Соответственно, есëи сохpанитü
ввеäенное pанее пpавиëо сøивания интеpваëов
(13), то коìпpоìисснуþ кооpäинату то÷ки сøива-
ния ìожно опpеäеëитü как

(bk) := (ak+1) = (16)

иëи äëя общеãо m-ìеpноãо сëу÷ая

(bk) := (ak+1) = . (17)

В этоì сëу÷ае пpовеpку выпоëнения оãpани÷е-
ния ëокаëüной оøибки Ek (бëок 10) также необхо-
äиìо нескоëüко изìенитü:

Ek = . (18)

С öеëüþ избавитüся от пpобëеìы сøивания ëи-
нейных пëоскостей в ìноãоìеpноì пpостpанстве
пpеäëаãается ввести äопоëнитеëüное оãpани÷ение.
Это оãpани÷ение пpеäëаãается связатü с pассìот-
pениеì тоëüко pавноãо ÷исëа øаãов сканиpования
(пpи возìожных pазëи÷ных pазìеpах интеpваëов
сканиpования) по кажäой из составëяþщих векто-
pа х. Данное оãpани÷ение не сëеäует с÷итатü суще-
ственныì в сìысëе усëожнения вы÷исëитеëüной
пpоöеäуpы, так как хpанение ìассивов äанных
осуществëяется в пpеäеëах оäноãо øаãа сканиpова-
ния, и увеëи÷ение ÷исëа øаãов не пpивоäит к пеpе-
pасхоäу ìаøинных pесуpсов. Вìесте с теì, изìе-
нение øаãа сканиpования в стоpону уìенüøения
пpинöипиаëüно не пpивоäит к снижениþ то÷ност-
ных свойств поëу÷аеìых оöенок, так как отсутст-
вует ìеханизì накопëения оøибок.

Опеpиpуя с постpоенной такиì обpазоì в виäе
ìноãоãpанника оöенкой öеëевой функöии (x),
ìожно заìетитü, ÷то се÷ение äанной повеpхности
на уpовне (x) = c, ãäе c — заäанный уpовенü по-
казатеëя ка÷ества в сìысëе (1), пpивоäит к фоp-
ìиpованиþ оöенки ОЗК также в фоpìе ìноãо-
ãpанника.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то pассìотpенный ìе-
тоä отсекаþщих ìоäеëей äëя постpоения ãpаниöы
ОЗК в фоpìе ìноãоãpанника позвоëяет описыватü
как выпукëые, так и выпукëо-воãнутые повеpхности.
Вìесте с теì, посëе постpоения ìноãоãpанника äо-
пустиìа постановка заäа÷и на вписание в ìноãо-
ãpанник эëëипсоиäа ìаксиìаëüноãо объеìа в извест-
ной ìатеìати÷еской постановке [4]. Естественно,
÷то то÷ностü аппpоксиìаöии ОЗК в этоì сëу÷ае
снижается, ÷то естü "пëата" за возìожностü опи-
сатü ãpаниöу обëасти в виäе ясной и коìпактной
ìатеìати÷еской фоpìуëы, а иìенно — в виäе уpав-
нения эëëипсоиäа.

Оäнако на пpакти÷еское испоëüзование ìетоäа
отсекаþщих ìоäеëей äëя постpоения ОЗК естü су-
щественное оãpани÷ение, связанное с необхоäиìо-
стüþ ввеäения в аëãоpитì инфоpìаöии о константе
csup соãëасно (2). Так, в сëу÷ае постpоения обëас-
тей заäанной устой÷ивости пpеäëоженный ìеханизì
заäания csup буäет непpиãоäен, поскоëüку äвиже-
ние äинаìи÷еской систеìы ìожет оказатüся неоã-
pани÷енныì по аìпëитуäе.

Пpимеp постpоения гpаницы области заданного 
качества упpавления синхpонным генеpатоpом 

с тиpистоpной системой возбуждения

На pис. 4 пpеäставëена стpуктуpная схеìа, в со-
ответствии с котоpой стpоиëасü ìоäеëü унифиöи-
pованноãо автоìати÷ескоãо pеãуëятоpа возбужäе-
ния сиëüноãо äействия (АPВСД) с pеãуëиpованиеì
по напpяжениþ, по пеpвой и втоpой пpоизвоäныì
напpяжения, по пpоизвоäной тока pотоpа, по от-
кëонениþ ÷астоты и по еãо пpоизвоäной. Аäекват-
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Pис. 3. Опеpация сшивания соседних интеpвалов сканиpования 
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ностü пpеäëоженной ìоäеëи
оöениваëи по то÷ности вос-
пpоизвеäения таких типовых
pежиìов, как фоpсиpование
возбужäения и pежиìы воз-
ìущаþщих возäействий со
стоpоны статоpа туpбоãенеpа-
тоpа. Pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния сопоставëяëи с äанныìи
ОАО "ОPГPЭС".

Ка÷ество пеpехоäных пpо-
öессов пpи pаботе ìощных
синхpонных ãенеpатоpов, снаб-
женных тиpистоpныìи бесще-
то÷ныìи систеìаìи возбужäе-
ния с pеãуëятоpаìи возбужäе-
ния типа АPВСД, зависит не
тоëüко от зна÷ений коэффи-
öиентов усиëения по кажäоìу
из канаëов pеãуëиpования, но
и существенныì обpазоì от их
коìбинаöии. Завоäские pеко-
ìенäаöии по выбоpу настpоек
носят саìый общий хаpактеp.
Вìесте с теì, пpактика экс-
пëуатаöии систеì с АPВСД по-
казывает необхоäиìостü тща-
теëüной настpойки канаëов
пpи pаботе систеìы в кажäоì
конкpетноì сëу÷ае. Оäнако опpеäеëитü паpаìетpы
настpоек в усëовиях активной экспëуатаöии обоpу-
äования пpакти÷ески невозìожно. Поэтоìу в боëü-
øинстве сëу÷аев на pеаëüноì обоpуäовании ис-
поëüзуþтся, как пpавиëо, оäин иëи äва канаëа pе-
ãуëиpования пpи откëþ÷енных иëи факти÷ески
пpоизвоëüно выбpанных настpойках из указанных
в завоäских инстpукöиях äиапазонов ваpüиpования.

В соответствии с pазpаботанной пpоöеäуpой
(сì. pис. 2) пpовеäено иссëеäование ка÷ества pеãу-
ëиpования возбужäения посpеäствоì тиpистоpной
бесщето÷ной систеìы возбужäения с АPВСД по
заäанныì öеëевыì функöияì: откëонениþ эëек-
тpи÷ескоãо уãëа |Δδ|max, откëонениþ напpяжения
|ΔUG |max, откëонениþ ÷астоты |S |max, выäаваеìой
активной ìощности Pmin. Иссëеäование пpовоäиëи
в пpостpанстве ÷етыpех настpаиваеìых паpаìет-
pов: коэффиöиента усиëения по откëонениþ на-
пpяжения KoU, коэффиöиента усиëения по пеpвой
пpоизвоäной откëонения напpяжения K1U, коэф-
фиöиента усиëения по откëонениþ ÷астоты Kof,
коэффиöиента усиëения по пеpвой пpоизвоäной
откëонения ÷астоты K1f.

На pис. 5 в ка÷естве пpиìеpа пpеäставëена по-
ëу÷енная повеpхностü öеëевой функöии |ΔUG |max
в пpостpанстве паpаìетpов K1U, KoU пpи øтатных
настpойках Kof, K1f . Заìетиì, ÷то из всех иссëеäо-
ванных ìетоäоì отсекаþщих ìоäеëей ÷етыpех по-
казатеëей ка÷ества |Δδ|max, |ΔUG |max, |S |max, Pmin

äанный сëу÷ай оказаëся наибоëее сëожныì äëя pа-
боты ÷исëенной пpоöеäуpы ìетоäа, поскоëüку, как
это виäно из pис. 5 и соответствуþщей табëиöы,
обëастü изìенения öеëевой функöии |ΔUG |max на
установëенных экспëуатаöионных интеpваëах фи-
зи÷еских pеãуëиpовок настpаиваеìых паpаìетpов
составиëа ëиøü неìноãиì боëее 10 % (по ÷етыpеì
ваpüиpуеìыì паpаìетpаì — 20 %), ÷то опpеäеëиëо
высокуþ ÷увствитеëüностü pезуëüтатов к то÷ност-
ныì хаpактеpистикаì иссëеäования. Этиì факто-
pоì объясняется также выбоp äостато÷но боëüøоãо
÷исëа статисти÷еских экспеpиìентов Nk на кажäоì

Pис. 5. Метод отсекающих моделей. Линейная аппpоксимация
целевой функции |ΔUG |max от K1U, KoU и пpи штатных настpой-
ках Kof баз, K1f баз

Pис. 4. Стpуктуpная схема унифициpованного АPВСД
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из k интеpваëов сканиpования повеpхности. На ãо-
pизонтаëüной пëоскости (pис. 5) показаны пpиìеpы
се÷ений постpоенной повеpхности öеëевой функ-
öии äëя заäанных зна÷ений c.

В соответствии с вы÷исëитеëüной пpоöеäуpой
ìетоäа (сì. pис. 2) äëя еãо pеаëизаöии необхоäиìо
выпоëнение pяäа опеpаöий, вкëþ÷ая ãенеpаöиþ pав-
ноìеpно-pаспpеäеëенных паp ÷исеë (ui, ), ìаøин-
ное экспеpиìентиpование и фоpìиpование соответ-
ствуþщих опpеäеëенныì усëовияì файëов äанных,
их посëеäуþщая статисти÷еская обpаботка, выпоë-
нение ãpафи÷еских постpоений. В ка÷естве унивеp-
саëüноãо инстpуìента äëя pеаëизаöии в поëноì объ-
еìе указанной вы÷исëитеëüной пpоöеäуpы испоëü-
зоваëасü пpоãpаììная систеìа MatLab + Simulink.

Дëя поëу÷ения пpивеäенной на pис. 5 повеpх-
ности pазìеp интеpваëов сканиpования [ak, bk] вы-

биpаëся постоянныì по кажäоìу из ваpüиpуеìых

фактоpов K1U, KoU. Выбоpки , , i = , из

"*"-то÷ек и "о"-то÷ек оказаëисü äостато÷но пpеä-
ставитеëüныìи. Пpи этоì ваpüиpоваëи ÷исëо ис-
пытаний Nk на отäеëüных интеpваëах сканиpова-

ния, как это виäно из табëиöы. Дëя pас÷ета отсе-

каþщих уpовней (ak) испоëüзоваëи фоpìуëу (8),

а äëя pас÷ета ëокаëüной оøибки Ek соответствуþщая

фоpìуëа (15) быëа обобщена на сëу÷ай Nk ≠ Nk+1:

Ek = . (19)

Данные по ëокаëüной оøибке сøивания сосеä-
них интеpваëов в еäинуþ повеpхностü, котоpая
пpеäставëена на pис. 5, пpивеäены в табëиöе и по-
казываþт пpиеìëеìуþ то÷ностü постpоения ìно-
ãоãpанника.

Существенныì äостоинствоì pассìотpенноãо
способа постpоения ОЗК ìетоäоì отсекаþщих ìо-
äеëей явëяется äостато÷но низкая тpуäоеìкостü
пpоöеäуpы ìетоäа (пpакти÷ески отсутствуþт ана-
ëити÷еские выкëаäки, не тpебуется статисти÷е-
ский анаëиз äанных, искëþ÷ена ÷увствитеëüностü
к наpуøениþ статисти÷еских пpеäпосыëок) пpи
пpиеìëеìой, контpоëиpуеìой вы÷исëитеëüной пpо-
öеäуpой то÷ности коне÷ных pезуëüтатов анаëиза.
Дëя пpоизвоäственноãо пеpсонаëа, в сиëу извест-
ных пpи÷ин в настоящее вpеìя опеpиpуþщеãо
ãëавныì обpазоì с ноìоãpаììаìи, пеpе÷исëенные
фактоpы также явëяþтся позитивныìи.

Выводы

1. На основе ìетоäа статисти÷еских испытаний
Монте-Каpëо pазpаботан ìетоä отсекаþщих ìоäе-
ëей äëя öеëей постpоения ãpаниöы ОЗК в виäе
ìноãоãpанника, позвоëяþщеãо описыватü как вы-
пукëые, так и выпукëо-воãнутые повеpхности.

2. Дëя поëу÷ения непpеpывной аппpоксиìаöии
öеëевой функöии пpеäëожено сøиватü сосеäние
интеpваëы сканиpования по пpавиëу заìещения
пpавых ãpани÷ных усëовий. Опpеäеëены тpи ос-
новных фактоpа, вëияþщих на то÷ностü пpавиëа
сøивания ãpаней: наëи÷ие pезких изìенений в по-
веäении неизвестной öеëевой функöии; выбоp
сëиøкоì боëüøоãо интеpваëа сканиpования; не-
пpеäставитеëüностü выбоpки pезуëüтатов статисти-
÷еских испытаний.

3. Доказано, ÷то pасс÷итываеìая по пpеäëожен-
ныì фоpìуëаì оöенка ãpаниöы искоìой обëасти
явëяется несìещенной статисти÷еской оöенкой
неизвестной истинной обëасти.

4. Pазpаботан соответствуþщий ìеханизì вы÷ис-
ëитеëüной пpоöеäуpы. Пpеäëоженная пpоöеäуpа
искëþ÷ает накопëение оøибок аппpоксиìаöии и,
в то же вpеìя, обëаäает возìожностüþ упpавëения
зна÷ениеì ëокаëüной оøибки аппpоксиìаöии как
за с÷ет вкëþ÷ения ìеханизìа аäаптаöии pазìеpа

ui′

Данные по работе вычислительной процедуры построения 
линейной аппроксимации целевой функции |ΔUG |max
от K1U, K0U при штатных настройках K0f баз, K1f баз

при назначении csup = (150 %) 

Ноìер 
интер-
ваëа 

(øаãа)

Чисëо 
испы-
таний

Чисëо 
"*"-

то÷ек

Чисëо 
"о"-

то÷ек

Локаëü-
ная 

оøибка

Относи-
теëüная 
ëокаëüная 
оøибка

Уро-
венü

[1; 1] 15 5 10 0,026316 5,847953 0,45

[1; 2] 19 6 13 –0,010753 –2,263724 0,475

[1; 3] 31 10 21 –0,016667 –3,401361 0,49

[1; 4] 30 10 20 0,016129 3,225806 0,5

[1; 5] 31 10 21 0,023077 4,709576 0,49

[2; 1] 26 8 18 –0,017045 –3,705534 0,46

[2; 2] 22 7 15 –0,006912 –1,440092 0,48

[2; 3] 31 10 21 –0,016667 –3,401361 0,49

[2; 4] 36 12 24 0,02 4 0,5

[2; 5] 25 8 17 0,024457 5,095109 0,48

[3; 1] 23 7 16 –0,022727 –4,940711 0,46

[3; 2] 22 7 15 –0,009653 –2,01094 0,48

[3; 3] 37 12 25 0,002688 0,548607 0,49

[3; 4] 31 10 21 0,006818 1,391466 0,49

[3; 5] 22 7 15 0,021739 4,528986 0,48

[4; 1] 23 7 16 –0,022727 –4,940711 0,46

[4; 2] 22 7 15 –0,009653 –2,01094 0,48

[4; 3] 37 12 25 0,002688 0,548607 0,49

[4; 4] 31 10 21 0,006818 1,391466 0,49

[4; 5] 22 7 15 0,016484 3,434066 0,48

[5; 1] 26 8 18 –0,02 –4,347826 0,46

[5; 2] 25 8 17 –0,006757 –1,407658 0,48

[5; 3] 37 12 25 0,001225 0,2501 0,49

[5; 4] 34 11 23 0,011962 2,466335 0,485

[5; 5] 19 6 13 0,025205 5,736842 0,475

UG
ref

xi
* xi

0
1 Nk,

ŷ

1
2
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Nk 1+ /Nk 1+

Nk/Nk

-------------------------–
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текущеãо øаãа сканиpования, так и за с÷ет ввеäе-
ния в пpоöеäуpу поpоãовоãо зна÷ения ëокаëüной
оøибки в ка÷естве пpавиëа останова. Иссëеäова-
ние оøибок аппpоксиìаöии позвоëиëо сфоpìуëи-
pоватü оãpани÷ения на пpиìениìостü ìетоäа.

5. Pазpаботанный способ постpоения обëасти
ОЗК (с постpоениеì повеpхности öеëевой функ-
öии) на основе пpеäëоженноãо ìетоäа отсекаþщих
ìоäеëей позвоëиë пpовести анаëиз ка÷ества pеãу-
ëиpования, осуществëяеìоãо pеãуëятоpоì АPВСД
в составе тиpистоpной бесщето÷ной систеìы воз-
бужäения. Pезуëüтаты выпоëненных пpикëаäных
иссëеäований показаëи äостато÷но высокуþ эффек-
тивностü испоëüзования пpеäëоженноãо и pазpа-
ботанноãо ìетоäа и соответствуþщеãо аëãоpитìа.
Pеøение пpикëаäной заäа÷и позвоëиëо также оöе-

нитü высокуþ степенü фоpìаëизуеìости ìетоäа,
коãäа все pас÷еты пpовоäиëи, ãëавныì обpазоì,
в автоìати÷ескоì pежиìе и сpеäстваìи ëиøü оäной
пpоãpаììной систеìы.
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Диагностика динамических 
объектов методами нечеткой 

логики с использованием 
паpаметpов имитационных 

моделей*

Диаãностика неиспpавностей в функöиониpуþ-
щих сëожных äинаìи÷еских объектах и систеìах
явëяется хоpоøо известной пpобëеìой и, как пpа-
виëо, не иìеет ÷етких аëãоpитìов поиска. Во ìно-
ãих сëу÷аях опыт и интуиöия обсëуживаþщеãо
пеpсонаëа иãpаþт кëþ÷евуþ pоëü в своевpеìенноì
выявëении и устpанении неиспpавностей. На ос-
новании такоãо опыта äеëаþтся попытки созäания
аëãоpитìов поиска неиспpавностей сëожной тех-
ники äëя ìенее кваëифиöиpованных pаботников
(напpиìеp, инстpукöии и аëãоpитìы поиска и на-
хожäения неиспpавностей теëе- и pаäиоаппаpатуpы).
Оäнако набоpы нефоpìаëизованных пpизнаков
÷асто хаpактеpизуþт öеëые набоpы возìожных не-
испpавностей. Что касается фоpìаëизованных пpи-
знаков, хаpактеpизуеìых сpеäниìи зна÷енияìи и
обëастяìи откëонений, то во ìноãих сëу÷аях эти
обëасти пеpесекаþтся äëя pазноãо pоäа неиспpав-
ностей.

Диаãностика неиспpавностей поäобных объек-
тов и систеì ÷асто пpовоäится с испоëüзованиеì
набоpа спеöиаëüных тестовых сиãнаëов. Откëики
испытуеìоãо объекта на них пытаþтся сãpуппиpо-
ватü по отëи÷итеëüныì пpизнакаì, связываеìыì
с виäаìи неиспpавностей. Есëи статисти÷еские
ìетоäы зäесü оказываþтся непpиìениìыìи в сиëу
оãpани÷енности соответствуþщих выбоpок, то и ис-
поëüзование нейpонных сетей оказывается неэф-
фективныì из-за оãpани÷енноãо ÷исëа хаpактеp-
ных пpизнаков неиспpавностей, выявëяеìых в от-
кëиках объекта.

Оäниì из возìожных способов поëу÷ения äопоë-
нитеëüных пpизнаков, хаpактеpизуþщих состояние
объекта, явëяется постpоение аäекватной ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи объекта, на котоpой с поìощüþ
поäстpаиваеìых паpаìетpов, по возìожности, то÷но

 * Статüя поäãотовëена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(øифp ãpанта 10-01-00049).

Pазpабатывается метод постpоения систем диагности-
ки динамического объекта с использованием нечеткой логики
на пpимеpе постpоения системы диагностики патологий
сетчатки глаза. Пpи постpоении систем используются па-
pаметpы электpоpетиногpаммы пациента и паpаметpы
его динамической модели сетчатки. Показывается, что
пpи паpаллельной pаботе нескольких систем с pазличным
набоpом пpизнаков (пpедпосылок) достигается высокое ка-
чество диагностики.

Ключевые слова: система диагностики, динамический
объект, патология, сетчатка глаза, нечеткая логика, функ-
ции пpинадлежности, нечеткий логический вывод, динами-
ческая модель сетчатки, электpоpетиногpамма
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воспpоизвоäится pеакöия pеаëüноãо объекта на
тестовый сиãнаë. Дëя кажäоãо конкpетноãо сëу÷ая
состояния объекта ÷исëовые зна÷ения этой ãpуппы
паpаìетpов ìоãут поìо÷ü выявитü виä неиспpав-
ности. Во всякоì сëу÷ае, к объективныì пpизна-
каì, поëу÷аеìыì из конкpетных вpеìенных зави-
сиìостей, äобавëяþтся паpаìетpы äинаìи÷еской
ìоäеëи, аäаптиpованной поä pезуëüтаты pеаëüных
испытаний. Сëеäует отìетитü, ÷то äëя сëожных по
стpуктуpе объектов паpаìетpы ìоäеëи ìоãут ока-
затüся боëее инфоpìативныìи, ÷еì пpизнаки, извëе-
каеìые из вpеìенных зависиìостей, явëяþщихся
pеакöияìи объекта на тестовые возäействия. Это
утвеpжäение относится, в пеpвуþ о÷еpеäü, к теì
объектаì, у котоpых pеакöия на тестовое возäейст-
вие пpеäставëяет собой суììу (иëи коìбинаöиþ)
pеакöий внутpенних поäсистеì. Напpиìеp, äвиже-
ние схвата ìанипуëятоpа pобота в пpостpанстве
опpеäеëяется совìестной pаботой нескоëüких сëе-
äящих систеì и зависит не тоëüко от пpоãpаìì
упpавëения äëя кажäой степени поäвижности, но и
от техни÷ескоãо состояния пpивоäов ìанипуëятоpа.

Как стpуктуpа ìоäеëи объекта, так и ее паpаìетpы
обы÷но ищутся с испоëüзованиеì ìетоäов теоpии
иäентификаöии. Оäнако сëожные объекты, ìоäеëü
котоpых пpеäставëяется в виäе паpаëëеëüноãо со-
еäинения äинаìи÷еских звенüев, тpебуþт спеöи-
аëüноãо pассìотpения.

Коне÷но, не всякий набëþäаеìый пpоöесс на
выхоäе объекта поääается ìатеìати÷ескоìу описа-
ниþ, но, есëи это возìожно, то существенно уве-
ëи÷иваþщееся ÷исëо пpизнаков ìожет позвоëитü
постpоитü эффективнуþ äиаãности÷ескуþ систеìу
с испоëüзованиеì ìетоäов не÷еткой ëоãики. К по-
äобныì äиаãностиpуеìыì сëожныì äинаìи÷ескиì
объектаì относятся не тоëüко техни÷еские объекты,
но и некотоpые биоëоãи÷еские. Напpиìеp, патоëо-
ãия сет÷атки ãëаза ÷еëовека äиаãностиpуется как вpа-
÷аìи-офтаëüìоëоãаìи визуаëüно по виäу ãëазноãо
äна, так и физиоëоãаìи по откëикаì сет÷атки в
фоpìе эëектpоpетиноãpаìì (ЭPГ) на pазëи÷ные
световые pазäpажитеëи.

Ниже pассìатpивается заäа÷а созäания äиаãно-
сти÷еской систеìы патоëоãий сет÷атки ãëаза ìето-
äаìи искусственноãо интеëëекта с испоëüзованиеì
как пpизнаков, извëекаеìых из ЭPГ, так и паpаìет-
pов поäстpаиваеìой äинаìи÷еской ìоäеëи сет÷атки.

Диаãностика ãëазных забоëеваний — оäно из важ-
нейøих напpавëений в офтаëüìоëоãии. Существу-
þт pазëи÷ные ìетоäы äиаãностики. Некотоpые из
них основаны на анаëизе зpитеëüных табëиö, äpу-
ãие связаны с изу÷ениеì состояния сет÷атки по
ЭPГ. Как ìетоä объективноãо изу÷ения состояния
сет÷атки ЭPГ поëу÷иëа зна÷итеëüное pаспpостpа-
нение в кëинике ãëазных боëезней äëя äиаãностики
pяäа боëезней. Но оöенка состояния зpитеëüноãо
анаëизатоpа по эëектpоpетиноãpаììаì — тpуäоеì-
кое äеëо и тpебует спеöиаëüной поäãотовки ìеäи-

öинскоãо пеpсонаëа и инäивиäуаëüноãо поäхоäа к
кажäоìу паöиенту. Поэтоìу pазpаботка и внеäpе-
ние в офтаëüìоëоãи÷еские у÷pежäения ìетоäов ав-
тоìатизаöии изу÷ения состояния сет÷атки по ЭPГ
быëи бы о÷енü поëезны äëя äиаãностики ãëазных
забоëеваний.

На основании pезуëüтатов иссëеäований фи-
зиоëоãов [1, 2] ввоäится эìпиpи÷еская ÷етыpех-
коìпонентная ëинейная äинаìи÷еская ìоäеëü,
пpеäставëяеìая в виäе паpаëëеëüноãо соеäинения
÷етыpех ëинейных äинаìи÷еских бëоков, описы-
ваеìых своиìи пеpеäато÷ныìи функöияìи: 

W(s) = –W1(s) + W2(s) – W3(s) + W4(s), (1)

ãäе

W1(s) = ;

W2(s) = ;

W3(s) = ;

W4(s) = .

K1 — коэффиöиент усиëения а-воëны (4-й коìпо-
ненты); K2 — коэффиöиент усиëения b-воëны (3-й
коìпоненты); K3, K4 — коэффиöиенты усиëения
ìеäëенных составëяþщих (1-й и 2-й коìпонент);
τ — запазäывание 3-й коìпоненты; T1, T2 и т. ä. —
постоянные вpеìени соответствуþщих коìпонент.
Паpаìетpы ìоäеëи отыскиваþтся путеì сpавнения
пеpехоäных пpоöессов на выхоäе ìоäеëи пpи иìи-
таöии световых pазäpажитеëей и иссëеäуеìых ЭPГ.

С поìощüþ (1) pеøается заäа÷а pазëожения pе-
аëüной ЭPГ на составëяþщие коìпоненты в öеëях
äиаãностики патоëоãий по поëу÷аеìыì паpаìет-
pаì пеpеäато÷ных функöий коìпонентов ЭPГ.

Дëя ìоäеëиpования испоëüзуется сpеäа MatLab
(Simulink), с поìощüþ котоpой ìоäеëü (1) пpеä-
ставëяется в виäе паpаëëеëüноãо соеäинения ëи-
нейных äинаìи÷еских звенüев. Пpиìеp такой ìо-
äеëи, постpоенной в ìоäуëе Simulink, пpивеäен на
pисунке, ãäе ìоäеëü pазбита на коìпоненты, пpи-
÷еì ноìеpа коìпонент соответствуþт ноìеpаì со-
ставëяþщих ЭPГ, пpивеäенных на ãpафиках. Моäеëü
соäеpжит в своеì составе апеpиоäи÷еские и упpу-
ãие (интеãpоäиффеpенöиpуþщие) звенüя. Поìиìо
паpаëëеëüной стpуктуpы äpуãой важной особенно-
стüþ äанной ìоäеëи явëяется наëи÷ие запазäыва-
ния, нахоäящеãося в тpетüей коìпоненте.

Моäеëü с поäобpанныìи коэффиöиентаìи быëа
испытана пpи возäействии основных световых тесто-
вых сиãнаëов. Паpаìетpы вхоäных сиãнаëов зависят

K1 1 sT3+( )

1 sT1+( ) 1 sT2+( )
-----------------------------------

K2 1 sT7+( )exp sτ–( )

1 sT4+( ) 1 sT5+( ) 1 sT6+( )
-----------------------------------------------------

K3

1 sT8+( ) 1 sT9+( )
-----------------------------------

K4

1 sT10+( ) 1 sT11+( )
---------------------------------------
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от установки, на котоpой пpовоäится иссëеäова-
ние. Оäнако ìоäеëиpование показаëо зависиìостü
pезуëüтатов тоëüко от пëощаäи световых иìпуëü-
сов. Этот фактоp позвоëяет существенно pасøи-
pитü банк äанных по оöифpованныì ЭPГ с pазных
установок äëя öеëей иссëеäований.

Моäеëü äоëжна поäстpаиватüся поä ЭPГ с оп-
pеäеëенной степенüþ то÷ности. Метоä поäстpойки
связан с оöенкой зна÷ений коэффиöиентов ìоäеëи.
В ка÷естве кpитеpия испоëüзуется ìиниìуì СКО
ìежäу выхоäныì сиãнаëоì ìоäеëи и иìеþщиìися
в наëи÷ии öифpовыìи файëаìи ЭPГ. Но кpоìе
ìиниìуìа СКО еще необхоäиìо у÷итыватü совпа-
äение экстpеìуìов ìоäеëи и ЭPГ. В ìоäеëи (1) за-
äаþтся 16 паpаìетpов, вкëþ÷ая запазäывание. Не-
обхоäиìо pеøитü заäа÷у по их поäбоpу. Пpоöеäуpа
поäстpойки ìожет пpовоäитüся с испоëüзованиеì
станäаpтных пpоöеäуp оптиìизаöии. Пpи pеøении
такой заäа÷и быëо выявëено наëи÷ие ìножества
ëокаëüных ìиниìуìов.

Пpи сpавнитеëüноì анаëизе и ìоäеëиpовании
поpяäка 200 ЭPГ паöиентов с pазëи÷ныìи патоëо-
ãияìи сет÷атки быëо установëено, ÷то 10 паpаìет-
pов ìоäеëи (1) из 16, буäу÷и оäин pаз найäенныìи,
остаþтся пpакти÷ески неизìенныìи äëя ëþбоãо
конкpетноãо паöиента. Кpоìе этоãо, ìожно pас-
сìатpиватü общий коэффиöиент усиëения pазно-
сти пеpвой (W1) и втоpой (W2) коìпонент как оäин
паpаìетp. Такиì обpазоì, в ìоäеëи (1) ìожно вы-
äеëитü пятü паpаìетpов, в тоì ÷исëе и запазäыва-
ние, котоpые хаpактеpизуþт ЭPГ и вносят основ-
ной вкëаä в фоpìу коìпонент ЭPГ. В ÷исëо неиз-
ìенных паpаìетpов вхоäят постоянные вpеìени
ìеäëенных составëяþщих (1-й и 2-й коìпонент),

постоянные вpеìени 4-й коìпоненты (a-воëна) и
постоянная вpеìени в ÷исëитеëе пеpеäато÷ной
функöии 3-й коìпоненты (b-воëна). Такиì обpа-
зоì, в поäстpойке у÷аствует со÷етание зна÷ений
коэффиöиентов усиëения и постоянных вpеìени
a- и b-воëн (4-й и 3-й коìпонент), а также суще-
ственный вкëаä вносит суììаpный коэффиöиент
усиëения 1-й и 2-й коìпонент. Все это зна÷итеëü-
но упpощает пpоöесс поäстpойки ìоäеëи, так как
наäежнее воспоëüзоватüся ìетоäоì пеpебоpа всех
возìожных коìбинаöий зна÷ений паpаìетpов и
выявитü сpеäи них оптиìаëüный. Эти пятü паpа-
ìетpов, зна÷ения котоpых зависят от виäов патоëо-
ãий, ìоãут бытü испоëüзованы äëя öеëей äиаãно-
стики как äопоëнитеëüные пpизнаки, хаpактеpи-
зуþщие ЭPГ паöиента.

Пpи наëи÷ии совpеìенноãо ПК вpеìя поиска
оптиìаëüноãо со÷етания зна÷ений паpаìетpов со-
ставëяет 10...15 ìинут, а в äаëüнейøеì пëаниpует-
ся снизитü это вpеìя äо 5...10 ìинут. Но пpи этоì
такой поäхоä позвоëяет наäежно нахоäитü наибо-
ëее то÷ные оöенки зна÷ений паpаìетpов ìоäеëи.

С поìощüþ поäстpаиваеìой ìоäеëи быëо обpа-
ботано окоëо 200 ЭPГ. Дëя всех анаëизиpуеìых ЭPГ
уäаëосü найти соответствуþщие паpаìетpы, ìини-
ìизиpуþщие СКО ìежäу выхоäоì ìоäеëи и ЭPГ
паöиента. Поëу÷енные pезуëüтаты соответствуþт
существуþщиì пpеäставëенияì о функöиониpо-
вании соответствуþщих кëеток.

Спеöифика и сëожностü äиаãностики ãëазных
забоëеваний по ЭPГ, а иìенно по общей ЭPГ, за-
кëþ÷аþтся в äовоëüно øиpокоì pазбpосе паpаìет-
pов ЭPГ äëя pазëи÷ных патоëоãий, в тоì ÷исëе и
äëя ноpìы. В кëини÷еской пpактике испоëüзуþтся

Схема модели и pазложение ЭPГ с выделенными компонентами
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÷етыpе паpаìетpа ЭPГ — зна÷ения абсöисс и оp-
äинат то÷ек ìиниìуìа и ìаксиìуìа. Испоëüзование
паpаëëеëüной äинаìи÷еской поäстpаиваеìой ìо-
äеëи позвоëяет äобавитü еще пятü паpаìетpов, ха-
pактеpизуþщих конкpетные коìпоненты. Пpи этоì
ìожно заìетитü, ÷то эти ìоäеëüные паpаìетpы äо-
поëняþт основные эëектpоpетиноãpаììные, пpи этоì
конкpетизиpуя состояние отäеëüных коìпонент.

Такиì обpазоì, иìеþщиеся äевятü пpизнаков
(пpеäпосыëок), хаpактеpизуþщих патоëоãии сет-
÷атки, позвоëяþт искатü pеøение заäа÷и äиаãно-
стики. К сожаëениþ, статисти÷еские ìетоäы пока
пpиìенитü не уäается в сиëу неäостато÷ноãо объ-
еìа экспеpиìентаëüных pезуëüтатов äëя pазных
виäов патоëоãий. В äанной статüе pассìатpивается
заäа÷а постpоения систеìы äиаãностики с испоëü-
зованиеì не÷еткоãо ìножества. Пpи этоì кажäоìу
äиаãнозу пpиписываþтся некотоpые степени пpи-
наäëежности. Иныìи сëоваìи, стpоится не÷еткая
ситуаöионная советуþщая систеìа, в котоpой пpо-
стpанству пpеäпосыëок ставится в соответствие
пpостpанство закëþ÷ений (ìножество пpеäпоëо-
житеëüных äиаãнозов) [2].

Пpи pеøении äанной заäа÷и быëи отобpаны
ãpуппы ЭPГ, соответствуþщие тоìу иëи иноìу äи-
аãнозу, и äëя кажäой ãpуппы быëи опpеäеëены ус-
pеäненные зна÷ения пpизнаков и оöенены обëасти
их откëонений.

Дëя постpоения аëãоpитìа не÷еткоãо ëоãи÷еско-
ãо вывоäа фоpìиpуþтся äевятü ëинãвисти÷еских
пеpеìенных (по ÷исëу выявëяеìых патоëоãий, вкëþ-
÷ая ноpìу), соäеpжащие теpì-ìножества. Чисëо
теpìов в теpì-ìножествах, в основноì, не пpевы-
øает äвух из-за о÷енü боëüøоãо pазбpоса паpаìет-
pов по кажäоìу пpизнаку (пpеäпосыëке). Чисëо
теpìов в общеì сëу÷ае не пpевыøает тpех, ÷то по-
звоëяет впоëне увеpенно pазëи÷атü те иëи иные pе-
тинаëüные патоëоãии. На основе äанных стpоятся
функöии пpинаäëежности äëя кажäоãо теpìа. Пpи
этоì, как показываþт иссëеäования, äëя функöий
пpинаäëежности ìожет бытü выбpана саìая пpо-
стая фоpìа — тpеуãоëüная.

Аëãоpитì не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа стpоится
с испоëüзованиеì pеëяöионных ìоäеëей. Дëя этоãо

составëяется не÷еткое соответствие  = (X, Y, ),

ãäе X — обëастü отпpавëения (ìножество типовых
ситуаöий), Y — обëастü пpибытия (ìножество воз-

ìожных äиаãнозов),  — ãpафик не÷еткоãо соот-

ветствия.

Обобщенная не÷еткая ситуаöия хаpактеpизуется

не÷еткиì ìножествоì  = {<μG(xi)|xi>}, xi ∈ X,

⊂ X. Мощностü этоãо не÷еткоãо ìножества pав-

на пpоизвеäениþ ÷исëа теpìов всех ëинãвисти÷е-

ских пеpеìенных. Эëеìенты ìножества  пpеä-

ставëяþт собой все возìожные со÷етания теpìов.

Дëя постpоения ãpафика не÷еткоãо соответст-

вия  уäобно воспоëüзоватüся усpеäненныìи äан-

ныìи пpеäпосыëок, поскоëüку они хаpактеpизуþт
некотоpые типовые ситуаöии. Не÷еткий ãpафик
не÷еткоãо соответствия пpеäставëяется в виäе pе-

ëяöионной ìатpиöы  = || fij ||. Не÷еткое ìножество

возìожных патоëоãий  ⊂ Y опpеäеëяется как

коìпозиöия вхоäной не÷еткой ситуаöии  и не-

÷еткоãо ãpафика :

 =  é , μH (yj) = μG (xi)T fij . (2)

В выpажении (2) сиìвоëаìи "T" и "S" обозна÷ены
T- и S-ноpìы, котоpые явëяþтся не÷еткиìи pас-
øиpенияìи опеpаöий "И" и "ИЛИ" соответственно.
В боëüøинстве пpакти÷еских пpиëожений испоëü-
зуется ìаксìинный ëоãи÷еский базис, äëя котоpо-
ãо не÷еткиì pасøиpениеì "И" явëяется опеpаöия
взятия ìиниìуìа, а pасøиpениеì "ИЛИ" — опе-
pаöия взятия ìаксиìуìа:

(3)

Диаãностика веäется по äевяти катеãоpияì (ноp-
ìа + восеìü патоëоãий). Систеìа по тpеì пpизна-
каì оказывается неäостато÷ной äëя äиаãностики.
Веäü важно не тоëüко веpное äиаãностиpование
паöиентов, но и отсутствие ëожнопоëожитеëüных
pезуëüтатов. Систеìа, котоpая äиаãностиpует по
боëее ÷еì пяти пpизнакаì, оказывается избыто÷-
ной в сиëу зна÷итеëüноãо pазбpоса паpаìетpов
пpизнаков (пpеäпосыëок). Pас÷еты на такой сис-
теìе ãpоìозäки и пpивоäят к пëохой pазëи÷иìости
патоëоãий.

Пpи иссëеäовании äиапазонов pазбpоса паpаìет-
pов пpизнаков быëи выявëены пpизнаки, pазбpос
зна÷ений паpаìетpов котоpых весüìа ÷етко хаpак-
теpизует отäеëüные патоëоãии. Оäнако испоëüзо-
вание таких пpизнаков в äиаãности÷еской систеìе
неpеäко пpивоäит к ëожнопоëожитеëüныì оöенкаì
виäов äpуãих патоëоãий, т. е. не ëþбые со÷етания
пpизнаков (пpеäпосыëок) сëеäует испоëüзоватü в äи-
аãности÷еской систеìе äëя выявëения конкpетной
патоëоãии. Поэтоìу ниже показывается эффектив-
ностü pаботы äиаãности÷еской систеìы, базиpуþ-
щейся на оäновpеìенноì испоëüзовании ãpупп
(ансаìбëей) боëее пpостых поäсистеì, в кажäой из
котоpых испоëüзуþтся не боëее тpех пpизнаков äëя
pазëи÷ения опpеäеëенных виäов патоëоãий.

Γ~ F~
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G~

F~

F~

H~

G~

F~

H~ G~ F~ S
i 1=

12

c1Tc2 = min(c1, c2);

c1Sc2 = max(c1, c2).
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Пpи pазбиении äевяти пpизнаков на ãpуппы по
тpи поëу÷аеì 84 со÷етания пpизнаков äëя постpое-
ния соответствуþщих поäсистеì. И из этих поä-
систеì фоpìиpуþтся ãpуппы, наибоëее успеøно
äиаãностиpуþщие опpеäеëенные виäы патоëоãий.
Факти÷ески оäновpеìенная pабота ãpуппы таких
поäсистеì пpеäставëяется как изу÷ение пpобëеìы
поä pазныìи уãëаìи, с pазныì со÷етаниеì пpизна-
ков. В pезуëüтате ìы ìожеì увиäетü суììаpнуþ сте-
пенü бëизости к пpеäпоëаãаеìоìу äиаãнозу. В итоãе
быëи сфоpìиpованы ÷етыpе ãpуппы поäсистеì äи-
аãностиpования, в кажäой ãpуппе — по 13...17 поä-
систеì со своиìи со÷етанияìи пpизнаков. Систеìы
в эти ãpуппы поäбиpаëисü такиì обpазоì, ÷тобы
ìожно быëо pазëи÷атü конкpетный äиаãноз (в не-
котоpых сëу÷аях и не оäин) и пpи этоì наëи÷ие
ëожнопоëожитеëüных pезуëüтатов быëо бы ìини-
ìаëüныì.

В ка÷естве иëëþстpаöии pассìотpиì pаботу оäной
äиаãности÷еской поäсистеìы на основе тpех пpи-
знаков, а äаëее — оäновpеìеннуþ pаботу ãpуппы
поäсистеì.

С то÷ки зpения экспеpтов-физиоëоãов наибоëü-
øуþ инфоpìаöиþ о хаpактеpе патоëоãии несут оp-
äинаты и абсöиссы пеpвых äвух экстpеìуìов ЭPГ: 

Ua = minUЭPГ(t);

ta = argminUЭPГ(t);

Ub = maxUЭPГ(t);

tb = argmaxUЭPГ(t).

Анаëиз зна÷итеëüноãо ÷исëа ЭPГ паöиентов, по-
ëу÷енных в pазное вpеìя и с pазных установок, по-
казывает, ÷то пpи постpоении экспеpтных систеì
äиаãностики в ка÷естве фактоpов öеëесообpазно
бpатü не саìи зна÷ения ìаксиìуìов и ìиниìуìов

ЭPГ, а их отноøения, напpиìеp  иëи .

Постpоение äиаãности÷еской поäсистеìы на ос-
нове указанных тpех пpизнаков базиpуется на по-
стpоении не÷еткоãо ìножества, пpи этоì кажäоìу
äиаãнозу äоëжны пpиписыватüся некотоpые степе-
ни пpинаäëежности. Иныìи сëоваìи, необхоäиìо
постpоитü не÷еткуþ ситуаöионнуþ советуþщуþ
систеìу [3], в котоpой пpостpанству пpеäпосыëок

(набоpу зна÷ений , ta, tb) ставится в соответст-

вие пpостpанство закëþ÷ений (ìножество пpеäпо-
ëожитеëüных äиаãнозов).

Пpи pеøении äанной заäа÷и быëи отобpаны
ãpуппы ЭPГ, соответствуþщие тоìу иëи иноìу äи-
аãнозу, и äëя кажäой ãpуппы быëи опpеäеëены ус-

pеäненные зна÷ения , ta, tb (табë. 1).

Дëя тоãо ÷тобы пpовеpитü pаботоспособностü
pассìотpенноãо выøе аëãоpитìа, в ка÷естве äекëа-
pативных знаний pассìотpиì типовые ситуаöии,
составëенные по äанныì, пpивеäенныì в табë. 1,
и оöениì соответствие поëу÷енных не÷етких ìно-
жеств äиаãнозаì, поставëенныì экспеpтаìи-физио-
ëоãаìи. Поëу÷енные pезуëüтаты пpивеäены в табë. 2
(не÷еткие ìножества пpоноpìиpованы).

Ua

Ub

-----
Ua

Ub Ua–
---------------

Ua

Ub

-----

Ua

Ub Ua–
---------------

Табëиöа 1

Усредненные значения отношений экстремумов ЭРГ и координаты 
времен их наступления для различных патологий сетчатки

Шифр Диаãноз Q = ta, ìс tb, ìс

N Норìа 3,76 17 36

GL Гëаукоìа 0,412 20 56

DRP Ретинопатия 0,145 23 74

RD Отсëойка 0,832 20 45

RP Ретинит 1,571 25 55

XR_R Ретиноøизис 23,51 18 34

M Миопия 1,299 19 41

SD Скëероз 1,409 18 37

Ua

Ub

-----

Табëиöа 2

Соответствие полученных нечетких множеств поставленным 
диагнозам при использовании максминного логического базиса

Диаãноз, 
постав-
ëенный 

экспертоì

Не÷еткое ìножество возìожных патоëоãий

N GL DRP RD RP XR_R M SD

N 1 0,16 0,047 0,33 0,24 0,18 0,51 0,55

GL 0,20 1 0,58 0,48 0,43 0 0,44 0,44

DRP 0,067 0,67 1 0,55 0,78 0 0,33 0,11

RD 0,41 0,49 0,49 1 0,45 0 0,84 0,79

RP 0,38 0,57 0,90 0,57 1 0 0,38 0,38

XR_R 0,17 0 0 0 0 1 0 0

M 0,76 0,54 0,335 1 0,35 0 1 0,93

SD 0,89 0,58 0,12 1 0,38 0 1 1

Табëиöа 3

Значения признаков ЭРГ пациентов,
используемых для диагностики экспертной системы № 1

Паöиенты с известныìи 
äиаãнозаìи

Ua/Ub ta, ìс tb, ìс

N_009L 3,46 17,5 39

N_008L 3,52 19 33,5

RD_10R 0,71 17,5 45

RD_003 0,55 17 40

SD_002L 1,55 19,5 35

SD_005L 1,88 19 40,3

XR_R003L 8,33 17,5 34,5

XR_R006L 6,58 18,5 31,5

GL_004R 0,07 22 61,8
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Pезуëüтаты, пpивеäенные в табë. 2, сëеäует pас-
öениватü как саìотестиpование систеìы äиаãно-
стики по сpеäниì зна÷енияì пpизнаков патоëоãий
из табë.1. О÷евиäно, ÷то боëüøинство pетинаëüных
патоëоãий pаспознаþтся äостато÷но хоpоøо. Ис-
кëþ÷ение составëяþт äиаãнозы "pассеянный скëе-
pоз" ("SD") и "ìиопия" "M". Это обусëовëено, с оä-
ной стоpоны, теì, ÷то кооpäинаты экстpеìуìов
ЭPГ, хаpактеpных äëя скëеpоза, бëизки к сеpеäи-
наì базовых øкаë, с äpуãой стоpоны, спеöификой
ìаксìинноãо ëоãи÷ескоãо базиса, котоpый не по-

звоëяет зна÷итеëüной ÷асти äанных вëиятü на pе-
зуëüтат не÷еткоãо вывоäа.

Пpовеpиì ка÷ество поëу÷ивøейся систеìы (пpи-
своиì ей № 1) äëя оöенки патоëоãий конкpетных
паöиентов.

В табë. 3 пpеäставëены отноøения экстpеìуìов
äевяти паöиентов с известныìи äиаãнозаìи, котоpые
испоëüзуþтся äëя пpовеpки систеìы № 1 с ìакс-
ìинныì ëоãи÷ескиì базисоì.

В табë. 4 в пеpвоì стоëбöе пpивеäены извест-
ные äиаãнозы äевяти паöиентов, а в соответствуþ-
щих стpоках äаþтся степени соответствия возìож-
ных äиаãнозов, опpеäеëяеìых систеìой № 1.

Отìетиì, ÷то экспеpтная систеìа № 1, несìотpя
на то, ÷то пpи ее постpоении испоëüзуется ìаëое
÷исëо пpизнаков, äает непëохие pезуëüтаты. Оäнако
набëþäается пëохая pазëи÷иìостü äëя äиаãнозов
"SD" и "N", а также неpазëи÷иìостü по äиаãнозаì
"GL" и "DRP".

Пpовеpка ее на боëüøеì ÷исëе паöиентов с из-
вестныìи äиаãнозаìи пpивоäит к увеëи÷ениþ пpо-
öента пëохо pазëи÷аеìых сëу÷аев.

Зна÷итеëüно ëу÷øе pаботает систеìа äиаãности-
ки, состоящая из 17 поäсистеì, кажäая из котоpых
испоëüзует со÷етания тpех пpизнаков. В табë. 5
пpивеäены pезуëüтаты pаботы такой систеìы пpи
оöенке патоëоãий 63 паöиентов. Данная систеìа
настpаиваëасü на выявëение ноpìы, pассеянноãо
скëеpоза и pетиноøизиса.

Иссëеäования показываþт, ÷то систеìа в виäе ан-
саìбëя оäновpеìенно испоëüзуеìых 17 поäсистеì,
pаботаþщих по со÷етанияì тpех пpизнаков, с уве-
pенностüþ 0,90 äиаãностиpует тpи виäа патоëоãий.
Еще äва виäа äpуãих патоëоãий с увеpенностüþ 0,96
äиаãностиpует систеìа из øести поäсистеì и т. ä.
Сëеäует отìетитü, ÷то патоëоãии пpиìеpно 15 %
паöиентов оказываþтся пëохо pазëи÷иìыìи. Оäна-
ко спеöиаëисты-физиоëоãи в боëüøинстве таких
особых сëу÷аев нахоäят этоìу pаöионаëüное объяс-
нение и не относят поäобные pезуëüтаты к неуäов-
ëетвоpитеëüныì. Даëüнейøие pаботы в этой об-
ëасти пpеäпоëаãаþт поëу÷ение новых пpизнаков,
котоpые ìоãут позвоëитü уто÷нятü особые сëу÷аи.
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Табëиöа 4

Тестовая проверка работы диагностической системы № 1

Паöиенты
с известны-
ìи äиаãно-

заìи

Не÷еткое ìножество возìожных патоëоãий

N GL DRP RD RP XR M SD

N_009L 1 0,16 0,047 0,33 0,24 0,106 0,51 0,55

N_008L 1 0,17 0 0,35 0,25 0,125 0,54 0,59

RD_10R 0,35 0,49 0,49 1 0,30 0 0,85 0,79

RD_003 0,27 0,46 0,25 1 0,30 0 0,85 0,79

SD_002L 1 0,59 0 0,94 0,48 0 0,94 0,91

SD_005L 1 0,49 0,28 0,60 0,32 0 0,69 0,75

XR_003L 0,17 0 0 0 0 1 0 0

XR_006L 0,21 0,19 0 0,28 0,28 1 0,40 0,40

GL_004R 0,046 1 1 0,66 0,94 0 0,40 0,23

Табëиöа 5

Результат работы системы из 17 подсистем для выявления
нормы, ретиношизиса и рассеянного склероза

N RD XR SD GL GL2a GL3a M

N003L 1,00 0,29 0,17 0,24 0,02 0,01 0,04 0,81

N004R 1,00 0,39 0,17 0,29 0,16 0,06 0,13 0,92

N004L 1,00 0,36 0,17 0,25 0,07 0,04 0,07 0,89

N008R 0,99 0,75 1,00 0,82 0,35 0,13 0,31 0,92

N008L 1,00 0,81 0,52 0,88 0,53 0,24 0,46 0,85

N009R 0,50 1,00 0,53 0,85 0,33 0,09 0,25 0,34

SD002R 0,20 0,67 0,42 1,00 0,19 0,05 0,14 0,32

SD002L 0,20 0,66 0,42 1,00 0,20 0,05 0,14 0,31

SD003R 0,25 0,61 0,53 1,00 0,19 0,05 0,14 0,30

SD003L 0,33 0,73 0,55 1,00 0,25 0,06 0,18 0,36

SD005R 0,26 0,74 0,41 1,00 0,23 0,06 0,16 0,34

SD005L 0,25 0,69 0,44 1,00 0,21 0,06 0,16 0,34

XR_R002R 0,11 0,40 1,00 0,61 0,19 0,10 0,17 0,16

XR_R02L 0,13 0,42 1,00 0,64 0,19 0,10 0,17 0,18

XR_R03R 0,60 0,82 1,00 0,89 0,32 0,11 0,27 0,56

XR_R03L 0,15 0,45 1,00 0,52 0,20 0,08 0,20 0,15

XR_R04R 0,06 0,44 1,00 0,41 0,28 0,08 0,22 0,05

XR_R05R 0,51 0,31 1,00 0,58 0,28 0,12 0,29 0,43

XR_R05L 0,32 0,38 1,00 0,57 0,32 0,11 0,28 0,30

XR_R06R 0,17 0,27 1,00 0,49 0,19 0,09 0,26 0,14

XR_R06L 0,17 0,27 1,00 0,49 0,17 0,09 0,24 0,14
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Некотоpые задачи упpавления 
свободнолетающими 

космическими 
манипуляционными pоботами. 

Часть I

Введение

Свобоäноëетаþщий косìи÷еский ìанипуëяöи-
онный pобот (КМP) пpеäставëяет собой объект
ìаëоìеpной косìи÷еской техники, котоpый как
ìехани÷еская систеìа состоит из несущеãо (основ-
ноãо) теëа и øаpниpно пpисоеäиненных к неìу оä-
ноãо иëи äвух ìноãозвенных (÷аще — тpехзвенных)
ìанипуëятоpов с конöевыìи схватаìи. КМP ìоãут
испоëüзоватüся äëя выпоëнения pазнообpазных
опеpаöий, связанных с обсëуживаниеì пиëотиpуе-
ìых оpбитаëüных станöии (äëя инспектиpования и
pеìонта наpужных повеpхностей и эëеìентов стан-
öии, спасения несанкöиониpованно уäаëивøихся
от станöии поëезных ãpузов, косìонавтов пpи об-
pыве стpахово÷ноãо фаëа и т. ä.). КМP ìоãут пpи-
ìенятüся äëя уäаëения с pабо÷ей оpбиты косìи÷е-
скоãо ìусоpа, äëя pеìонта косìи÷еских аппаpатов
с äëитеëüныì сpокоì активноãо существования (на-
пpиìеp, аппаpатов на ãеостаöионаpной оpбите),
äëя сбоpки на оpбите боëüøих косìи÷еских кон-
стpукöий (pаäиотеëескопов, соëне÷ных энеpãети-

÷еских станöий, pазìеp котоpых ìожет пpевыøатü
pазìеpы футбоëüноãо поëя, косìи÷еских pефëек-
тоpов, позвоëяþщих освещатü отpаженныì светоì
Соëнöа обитаеìые pайоны Запоëяpüя в пеpиоä по-
ëяpной но÷и иëи поäсве÷иватü в но÷ное вpеìя у÷а-
стки ìиpовоãо океана äëя ускоpения pоста пëанк-
тона, явëяþщеãося коpìовой базой пpоìысëовой
pыбы) и т. ä.

В настоящее вpеìя пpеäпоëаãается, ÷то КМP ìо-
ãут выпоëнятü тpанспоpтные, pеìонтные, спаса-
теëüные и обсëуживаþщие pаботы в уäаëенной от
ìеста базиpования то÷ке. Навиãаöия и навеäение
КМP ìожет осуществëятüся с поìощüþ теëекаìеp,
связанных с коpпусоì КМP. Pоëü ÷еëовека пpи pе-
øении заäа÷ навиãаöии и оpиентаöии КМP ìожет
бытü свеäена к ìиниìуìу, есëи систеìы упpавëения
äвиженияìи КМP буäут иìетü äостато÷но высокий
искусственный интеëëект, позвоëяþщий саìостоя-
теëüно выпоëнятü pазëи÷ноãо виäа косìи÷еские
опеpаöии, ÷еìу бëаãопpиятствуþт устанавëиваеìые
на "запястüя" конöевых схватов ìини-теëекаìеpы
со встpоенныìи ëазеpныìи äаëüноìеpаìи, постав-
ëяþщие äопоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ о пpоöессах
в опеpаöионноì поëе.

Отìетиì, ÷то äостато÷но поëный обзоp посëеä-
них pабот по pассìатpиваеìой пpобëеìатике пpи-
веäен в [1]. Указывается, ÷то свобоäноëетаþщие
косìи÷еские ìанипуëяöионные систеìы, в котоpых
автоìатизиpованные ìанипуëятоpы установëены
на свобоäнопеpеìещаþщейся в пpостpанстве кос-
ìи÷еской пëатфоpìе, пpеäназна÷аþтся äëя сбоpки,
обсëуживания, pеìонта и äpуãих непpеäвиäенных
опеpаöий, возникаþщих пpи пpовеäении pабот в
косìосе. Отìе÷ается, ÷то äаже в систеìах с непоä-
вижныì основаниеì упpавëение ìехани÷ескиì ìа-
нипуëятоpоì пpеäставëяет собой äостато÷но непpо-
стуþ заäа÷у, ÷то объясняется наëи÷иеì существенно
неëинейных зависиìостей в уpавнениях äвижения
ìанипуëятоpа, у÷ет котоpых, на÷иная с pаннеãо пе-
pиоäа иссëеäований, пpивеë к появëениþ pазëи÷-
ных аëãоpитìов упpавëения äвижениеì конöевоãо
звена иëи сиëой. В pаботе сна÷аëа пpивеäен кpаткий
обзоp фунäаìентаëüных конöепöий, испоëüзуеìых
пpи синтезе pазëи÷ных аëãоpитìов упpавëения pо-
ботизиpованныìи косìи÷ескиìи ìанипуëятоpаìи.
Даëее pассìотpены спеöифи÷еские пpобëеìы, свя-
занные с пpиìенениеì поäобных систеì в косìосе
и пpи иссëеäовании ìикpоãpавитаöии окpужаþщей
сpеäы. Pассìотpены важные вопpосы ìоäеëиpова-
ния кинеìатики и äинаìики таких систеì, вопpо-
сы пëаниpования тpаектоpии и стpатеãий упpавëе-
ния ìанипуëятоpоì на поäвижноì основании, за-
тpонуты пpобëеìы взаиìоäействия äопоëняþщих
äpуã äpуãа ìанипуëятоpов свобоäноëетаþщеãо pо-
бота. В закëþ÷ение обсужäены некотоpые экспе-
pиìентаëüные иссëеäования и техноëоãи÷еские
аспекты таких систеì с у÷етоì их спеöифи÷еских
оãpани÷ений. 

Пpедставлен кpаткий обзоp заpубежной и отечествен-
ной научной литеpатуpы за более чем двадцатилетний пе-
pиод исследований в области динамики и теоpии упpавле-
ния свободнолетающими космическими манипуляционными
pоботами (КМP), пpедназначенными для оказания помощи
космонавтам или для их замены пpи выполнении pазличных
сеpвисных pабот в откpытом космосе. Сфоpмулиpованы
некотоpые пpоблемные задачи в области упpавления этими
сложными объектами нового класса космической техники.
Пpиведены уpавнения движения КМP, пpигодные как для
исследования динамики, так и для синтеза алгоpитмов
упpавления в pяде основных pежимов функциониpования.
Pассмотpены особенности динамики манипулятоpов на
подвижном основании пpи использовании пpиводов с пpину-
дительным механическим тоpможением. Сфоpмулиpовано
понятие и опpеделены необходимые и достаточные условия
технической упpавляемости КМP.

Ключевые слова: космический манипуляционный pобот,
многоpежимность, математические модели, алгоpитмы
упpавления, техническая упpавляемость
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В пеpвой ÷асти äанной статüи пpивоäится кpат-
кий обзоp pабот (в тоì ÷исëе pабот автоpов äанной
статüи), посвященных заäа÷аì упpавëения äвиже-
нияìи КМP на ìножестве øтатных и неøтатных
pежиìов еãо существования. Пpивоäится pяä ìа-
теìати÷еских ìоäеëей КМP, отобpажаþщих те иëи
иные спеöифи÷еские особенности äинаìики объ-
екта, хаpактеpные äëя иссëеäуеìоãо pежиìа функ-
öиониpования косìи÷ескоãо pобота.

Дëя выпоëнения запëаниpованноãо ìножества
заäа÷ КМP äоëжен обëаäатü свойствоì техни÷еской
упpавëяеìости, котоpое с÷итается иìеþщиìся в на-
ëи÷ии, есëи заäанное äëя некотоpоãо pежиìа ìно-
жество тpебований pеаëизовано. Такиì обpазоì,
обеспе÷ение свойства техни÷еской упpавëяеìости
КМP на ìножестве pежиìов функöиониpования
ìожно pассìатpиватü как pеøение заäа÷и выбоpа
зна÷ений основных паpаìетpов систеìы, обеспе-
÷иваþщих pаботоспособностü КМP в öеëоì.

Кpаткий анализ заpождения и pазвития
pабот по созданию КМP

По-виäиìоìу, пеpвые свеäения о необхоäиìости
созäания свобоäнопеpеìещаþщейся в пpостpанст-
ве, äистанöионно упpавëяеìой кибеpнети÷еской
систеìы (теëеопеpатоpа) — в некотоpоì сìысëе
пpототипа косìи÷ескоãо ìанипуëяöионноãо pобо-
та ETS-VII, запущенноãо в pаìках pеаëизаöии со-
вìестноãо японо-ãеpìанскоãо пpоекта [2], — поя-
виëисü в pаботах [3, 4], опубëикованных в 1972 ã.
Пpеäпоëаãаëосü, ÷то упpавëятü поäобной систеìой
с поìощüþ кабеëüной ëинии иëи по pаäио äоëжен
÷еëовек-опеpатоp, нахоäящийся в обитаеìоì отсеке
коpабëя. Pассìатpиваëисü äва типа pоботов-теëе-
опеpатоpов. В пеpвоì сëу÷ае ìанипуëятоpы уста-
навëиваþтся на тpанспоpтноì коpабëе и выпоëняþт
pаботы во внеøнеì, ãеоìетpи÷ески оãpани÷енноì
пpостpанстве по сиãнаëаì опеpатоpа. Во втоpоì сëу-
÷ае теëеопеpатоpы обëаäаþт возìожностüþ сво-
боäно пеpеìещатüся в косìи÷ескоì пpостpанстве
бëаãоäаpя собственной систеìе пеpеäвижения не-
зависиìо от пиëотиpуеìоãо косìи÷ескоãо аппаpа-
та, котоpыì они äоëжны вывоäитüся в заäаннуþ
то÷ку пpостpанства. Поäобные аппаpаты поëу÷иëи
в заpубежной ëитеpатуpе название Free-flying robot
(иëи коpо÷е — Free-flyer). Пpеäпо÷титеëüностü pаз-
pаботки иìенно этоãо типа объектов косìи÷еской
pобототехники быëа заявëена в 1974 ã. на 6-ì Сиì-
позиуìе ИФАК по упpавëениþ в пpостpанстве в pа-
боте [5], в котоpой указано, ÷то в Косìи÷еской
пpоãpаììе США боëüøое вниìание уäеëяется pаз-
pаботке косìи÷еских ìанипуëятоpов, иìеþщих воз-
ìожностü свобоäно пеpеìещатüся в косìи÷ескоì
пpостpанстве на äостато÷но боëüøие pасстояния
(äо 10 кì и боëее) с поìощüþ ìаëоìощных äвиãа-
теëей, pаботаþщих на ãиäpазиновоì топëиве. Кон-
стpуктивно такой объект выпоëняется в виäе пëат-

фоpìы с пpисоеäиненныì к ней ìанипуëятоpоì
(иëи с нескоëüкиìи ìанипуëятоpаìи). Кpоìе тоãо,
пëатфоpìа соäеpжит устpойства упpавëения и со-
вокупностü испоëнитеëüных оpãанов, обеспе÷иваþ-
щих тpебуеìуþ оpиентаöиþ и жеëаеìуþ тpаекто-
pиþ äвижения пëатфоpìы в косìи÷ескоì пpо-
стpанстве.

В pаботе оте÷ественных у÷еных [6] пpеäëожена
ìетоäика анаëиза äинаìики ìанипуëятоpа на поä-
вижноì основании и пpивеäены pезуëüтаты pеøе-
ния заäа÷и захвата в инеpöиаëüноì пpостpанстве
поëезноãо ãpуза (в виäе фиксиpованной ìатеpи-
аëüной то÷ки) с поìощüþ свобоäноëетаþщеãо ìа-
нипуëяöионноãо pобота. Указанная заäа÷а pеøена
äëя сëу÷ая стабиëизиpуеìоãо и нестабиëизиpуеìо-
ãо коpпуса косìи÷ескоãо pобота.

Оставøийся вне поëя зpения pаботы [6] вопpос
захвата ìанипуëяöионныì pоботоì пеpеìещаþ-
щеãося в пpостpанстве ãpуза быë иссëеäован в [7].
Испоëüзоваëасü обобщенная ìоäеëü КМP, поëу÷ен-
ная с у÷етоì неãоëоноìных связей, хаpактеpных
äëя pассìатpиваеìоãо кëасса ìехани÷еских систеì.
Дëя упpавëения ìанипуëятоpоì пpиìенено упpав-
ëение по вектоpу скоpости, пpи котоpоì закон
упpавëения фоpìиpуется с поìощüþ инвеpсии ìат-
pиöы Якобиана, как это пpинято в назеìной pобо-
тотехнике. В ка÷естве пpикëаäной заäа÷и pассìот-
pен сëу÷ай пëоскоãо äвижения КМP и пpеäëожен
способ кооpäиниpованноãо упpавëения с поìощüþ
систеìы оpиентаöии коpпуса и систеìы упpавëе-
ния звенüяìи ìанипуëятоpа. Автоp pаботы [7] пpи-
воäит pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований
äвух ìоäеëей КМP. Оäин из них иìеë еäинствен-
ный ìанипуëятоp с äвуìя степеняìи свобоäы, вто-
pой — äва анаëоãи÷ных ìанипуëятоpа. Показана
возìожностü повыøения то÷ности упpавëения во
втоpоì сëу÷ае за с÷ет коìпенсаöии возìущения от
äвижения захватываþщеãо ãpуз ìанипуëятоpа пу-
теì соответствуþщеãо изìенения ìоìента коëи÷е-
ства äвижения втоpоãо ìанипуëятоpа.

В pаботе [8] быëа pассìотpена заäа÷а иäентифи-
каöии с поìощüþ КМP ìассы, кооpäинат öентpа
ìасс и тензоpа инеpöии захва÷енноãо ìанипуëято-
pоì постоpоннеãо объекта с неизвестныìи ìасс-
инеpöионныìи хаpактеpистикаìи, ÷то необхоäиìо
äëя оптиìаëüноãо pеøения заäа÷и посëеäуþщеãо
уäаëения этоãо объекта как косìи÷ескоãо ìусоpа
с заниìаеìоãо на оpбите поëожения. Неäостаткоì
pаботы явëяется то, ÷то пpеäëоженный аëãоpитì
упpавëения в pежиìе иäентификаöии пpиãоäен ëиøü
äëя кëасса КМP, в котоpоì пеpеìещения ìанипу-
ëятоpа не оказываþт существенноãо вëияния на
äвижение основноãо теëа, ÷то физи÷ески соответст-
вует необхоäиìости выäеpживатü пpопоpöии ìежäу
ìоìентаìи инеpöии КМP и иäентифиöиpуеìоãо
объекта в отноøении 10/1. Теì не ìенее, поëу÷ен-
ные pезуëüтаты быëи апpобиpованы в косìи÷ескоì
экспеpиìенте пpи pеаëизаöии запуска спутника
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EST-VII, пpеäназна÷енноãо äëя äеìонстpаöии пpо-
öессов сбëижения, стыковки и ìанипуëяöий ëе-
таþщеãо pобота [2, 9].

Иссëеäованиþ пpобëеìы пëаниpования тpаек-
тоpии ìанипуëятоpа КМP посвящено äостато÷но
ìноãо pабот (сì., напpиìеp, [10—13]). В [10—12]
эта заäа÷а pеøается äëя сëу÷ая, коãäа пpиëоженные
к коpпусу КМP упpавëяþщие возäействия и äpуãие
внеøние возìущения отсутствуþт. Свобоäноëе-
таþщий pобот в этоì сëу÷ае обы÷но называþт сво-
боäнопëаваþщиì (free-floating robot). Оäнако, по
кpайней ìеpе, äëя сëу÷ая низких оpбит это пpеä-
поëожение непpавоìеpно [14]. С у÷етоì внеøних
возìущений и вëияния äвижений звенüев ìанипу-
ëятоpа на äинаìику основноãо теëа КМP заäа÷а
pассìотpена в [13]. Пëаниpование äвижения кон-
öевоãо схвата ìанипуëятоpа изу÷аëосü как пpи от-
сутствии упpавëения поëожениеì коpпуса КМP,
так и в сëу÷ае еãо стабиëизаöии в инеpöиаëüноì
пpостpанстве. Пpи синтезе аëãоpитìа упpавëения
ìанипуëятоpоì испоëüзоваëся ìетоä оптиìизаöии
по оäноìу из кpитеpиев: ëибо ìиниìаëüноãо pас-
хоäа топëива, ëибо ìиниìаëüноãо вpеìени выпоë-
нения тpебуеìой опеpаöии. Динаìика испоëнитеëü-
ных оpãанов как в систеìе стабиëизаöии основноãо
теëа КМP, так и в øаpниpах звенüев ìанипуëятоpа
не у÷итываëасü.

Поìиìо отìе÷енной во ввеäении обзоpной pа-
боты [1] поäpобное обсужäение боëüøоãо ÷исëа
важных вопpосов, возникаþщих пpи pазpаботке
pобототехни÷еских систеì, связанных с усëовияìи
pаботы в откpытоì косìосе с у÷етоì жестких тpе-
бований к äоëãове÷ности, наäежности и безопас-
ности функöиониpования, ìиниìизаöии энеpãо-
потpебëения и т. ä., ìожно найти в pаботах [15, 16].
О÷енü важные и теоpети÷ески сëожные вопpосы
этоãо pяäа пpобëеì, вызванные необхоäиìостüþ
у÷ета нежесткости косìи÷еских ìанипуëятоpов,
pассìотpены, напpиìеp, в [17—19].

Некотоpые пpоблемные задачи
теоpии упpавления КМP

К настоящеìу вpеìени опубëиковано боëее
200 pабот, посвященных pеøениþ тех иëи иных
пpобëеì упpавëения КМP [1]. Анаëиз этих pабот
показывает, ÷то пока ìожно ãовоpитü ëиøü о на-
÷аëüноì пеpиоäе фоpìиpования общей теоpии и
ìетоäов pеøения заäа÷ упpавëения этиìи сëожны-
ìи, ìноãоpежиìныìи объектаìи pоботизиpован-
ной косìи÷еской техники новоãо типа.

К виäиìыì наìи пpобëеìныì заäа÷аì, pеøение
котоpых пока неäостато÷но ãëубоко пpоpаботано
äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения пpи созäании КМP,
укpупнено ìожно отнести сëеäуþщие.

1. Пpобëеìа фоpìиpования аппаpатуpноãо и из-
ìеpитеëüно-инфоpìаöионноãо коìпëекса, обеспе-
÷иваþщеãо высокото÷ное функöиониpование КМP

пpи pеøении заäа÷, связанных, напpиìеp, с пpо-
öессаìи обсëуживания пиëотиpуеìой оpбитаëüной
станöии иëи возникаþщих пpи сбоpке на оpбите
боëüøих косìи÷еских констpукöий и ìежпëанет-
ных коpабëей. Сëожностü вопpоса связана, с оäной
стоpоны, со ìножественностüþ и pазнообpазиеì
функöий, возëаãаеìых на КМP и вытекаþщей от-
сþäа необхоäиìостüþ иìетü высокий уpовенü ин-
фоpìаöионноãо обеспе÷ения, и, с äpуãой стоpоны,
с по÷ти поëныì отсутствиеì пpакти÷ескоãо опыта
созäания и испоëüзования этоãо новоãо кëасса
объектов косìи÷еской техники. Пpеäставëяется,
÷то в ка÷естве отпpавной то÷ки пpи pеøении заäа-
÷и ìожно пpиìенятü пpибоpные конфиãуpаöии
систеì упpавëения ëетаþщиì pоботоì, пpеäëо-
женные, напpиìеp, в [7, 14, 20].

2. Опpеäеëение оптиìаëüной стpуктуpы и паpа-
ìетpов КМP как ìехани÷еской систеìы, обеспе-
÷иваþщей выпоëнение ìножества pазнообpазных
заäа÷ с у÷етоì поäвижности коpпуса pобота. Заìе-
тиì, ÷то некотоpые из заäа÷ äанноãо напpавëения
уже pассìатpиваëисü в pаботах [21, 22].

3. Синтез аëãоpитìов высокото÷ноãо и эконо-
ìи÷ноãо упpавëения на ìножестве pежиìов функ-
öиониpования КМP, вкëþ÷ая pежиìы ìанипуëя-
öионноãо выпоëнения опеpаöий "в состоянии за-
висания" наä pабо÷ей зоной (напpиìеp, пpи сìене
повpежäенной панеëи соëне÷ной батаpеи), в кото-
pых с ìаксиìаëüной остpотой пpоявëяþтся извест-
ные сëожности упpавëения ìанипуëятоpоì на
поäвижноì основании [13, 23]. Сëеäует отìетитü,
÷то öеëый pяä аëãоpитìов упpавëения свобоäно
ëетаþщиì ìанипуëяöионныì pоботоì быë пpеä-
ëожен и иссëеäован в pаботах, обсужäенных в об-
зоpе [1]. Несоìненно, ÷то pезуëüтаты этих pабот ìо-
ãут бытü испоëüзованы как исхоäные пpи синтезе
аëãоpитìов оптиìаëüноãо упpавëения КМP.

4. Оптиìизаöия вектоpа упpавëения с у÷етоì
избыто÷ности ÷исëа упpавëяþщих возäействий,
фоpìиpуеìых упpавëяþщиìи оpãанаìи поäсистеì
упpавëения основныì теëоì pобота и пpивоäаìи
звенüев ìанипуëятоpа пpи пpовеäении сбоpо÷ных
pабот в косìосе. В постаново÷ной ÷асти эта заäа÷а
быëа изëожена в [24]. В [11] pассìотpен вопpос
фоpìиpования упpавëения ìанипуëятоpоì äpей-
фуþщеãо КМP на основе испоëüзования инвеpс-
ной ìатpиöы Якоби, пpиìеняеìой в назеìной pо-
бототехнике. И вообще, в [11] пpеäпpинята попыт-
ка показатü, ÷то пpакти÷ески ëþбой из известных
аëãоpитìов упpавëения назеìныìи ìанипуëятоpа-
ìи (с непоäвижныì основаниеì) пpи некотоpых
оãpани÷ениях ìожет бытü пpиìенен äëя упpавëе-
ния ìанипуëятоpаìи КМP.

5. Синтез аëãоpитìов энеpãосбеpеãаþщеãо упpав-
ëения äвиженияìи КМP в pазëи÷ных pежиìах еãо
функöиониpования. В pяäе pабот [10—13] эта за-
äа÷а pеøается за с÷ет pеаëизаöии упpавëения äви-
жениеì ìанипуëятоpа путеì пëаниpования тpаек-
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тоpии схвата в pежиìе свобоäноãо äpейфа КМP
пpи усëовии отсутствия внеøних возìущений. В [25]
заäа÷а энеpãосбеpеãаþщеãо упpавëения в pежиìе
тpанспоpтиpовки ãpуза pеøается за с÷ет испоëüзо-
вания поäвижности ìанипуëятоpов, не заäейство-
ванных по пpяìоìу назна÷ениþ. Эффект эконо-
ìии pасхоäуеìоãо запаса топëива на тpаектоpных
пеpеìещениях пpи этоì äостиãается за с÷ет стаби-
ëизаöии уãëовоãо поëожения коpпуса pобота путеì
обìена äвиженияìи ìежäу коpпусоì и звенüяìи
ìанипуëятоpа.

6. Синтез аëãоpитìов упpавëения поступатеëü-
ныì äвижениеì КМP в pежиìе тpанспоpтиpовки
ãpуза. В этоì pежиìе изìененная конфиãуpаöия
КМP поpожäает сìещение öентpа ìасс систеìы от-
носитеëüно то÷ки пpиëожения упpавëяþщих сиë.
Пpи этоì возникает возìущаþщий ìоìент, äеста-
биëизиpуþщий уãëовое поëожение объекта, ÷то тpе-
бует особоãо pассìотpения пpи пpоектиpовании
систеìы упpавëения поëныì äвижениеì КМP [26].

7. Синтез аëãоpитìов оöенивания паpаìетpов и
кооpäинат КМP с у÷етоì нежесткости констpук-
öии как саìоãо pобота, так и pазëи÷ных ãpузов, пе-
pеносиìых с поìощüþ КМP. Пеpвые pезуëüтаты
в этоì напpавëении поëу÷ены в pаботе [27].

Об уpавнениях движения КМP и их особенностях
пpи использовании самотоpмозящихся пеpедач

КМP пpеäставëяет собой äостато÷но сëожнуþ ìе-
хани÷ескуþ систеìу. Дëя описания äинаìики КМP
как объекта упpавëения öеëесообpазно испоëüзоватü
уpавнения Лаãpанжа 2-ãо pоäа. Пpи составëении
уpавнений необхоäиìо у÷итыватü pежиì функöио-
ниpования pобота, ìеста pазìещения испоëнитеëü-
ных оpãанов, наëи÷ие иëи отсутствие упpуãости в
со÷ëенениях ìанипуëятоpа иëи еãо звенüев, а также
возìожнуþ нежесткостü ãpуза. Анаëити÷еский вы-
воä уpавнений пëоскоãо äвижения КМP с оãpани-
÷енныì ÷исëоì степеней свобоäы и с у÷етоì не-
жесткости ãpуза пpивеäен в [28]. В [29, 30] пpеäëо-
жен ìетоä коìпüþтеpноãо вывоäа уpавнений
общеãо (в тоì ÷исëе и пpостpанственноãо) äвиже-
ния КМP без оãpани÷ений на ÷исëо степеней ìа-
нипуëятоpа, а также pазpаботана пpоöеäуpа коì-
пüþтеpной äекоìпозиöии поëу÷енных уpавнений
на систеìу поступатеëüноãо и уãëовоãо äвижения
коpпуса КМP и систеìу äвижений ìанипуëятоpа.

В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì описание поëу÷ен-
ной в [28] (и испоëüзованной пpи анаëизе äинаìики
в pежиìе упpавëения конфиãуpаöией тpехзвенноãо
ìанипуëятоpа с ãpузоì [33]) ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи пëоскоãо äвижения КМP. Пpи этоì у÷итывается
собственная äинаìика испоëüзуеìых эëектpоìеха-
ни÷еских пpивоäов.

Кинеìати÷еская схеìа КМP с ãpузоì (Г) изобpа-
жена на pис. 1. Зäесü: CYX — инеpöиаëüная систе-
ìа кооpäинат (СК); oyx — связанная с коpпусоì

КМP систеìа кооpäинат; αi, i = , — кооpäинаты

ìанипуëятоpа; X0, Y0, ϑ — кооpäинаты, опpеäеëяþ-

щие поëожение коpпуса КМP в инеpöиаëüной СК;
то÷ка c — öентp ìасс КМP с ãpузоì, s — то÷ка за-
хвата ãpуза ìанипуëятоpоì; a — конöевая то÷ка
ãpуза; A — то÷ка установки ãpуза в инеpöиаëüноì
пpостpанстве (на повеpхности ОС).

Уpавнения äвижения КМP с ãpузоì в вектоp-
но-ìатpи÷ной фоpìе записываþтся в сëеäуþщеì
виäе [33]:

 +  –

– = , (3)

ãäе q = (q0, qα)т; q0 = (q1  X0, q2  Y0, q3  ϑ)т;

qα = (q4  α1, q5  α2, q6  α3)
т; ku = diag{kur},

= diag{ }, r = 1, 2, 3 — коэффиöиенты усиëе-

ния сиãнаëа ur, упpавëяþщеãо пpивоäоì r-ãо звена

ìанипуëятоpа и äинаìи÷ескоãо тоpìожения äвиãа-
теëя; A11(q) — (3 Ѕ 3)-сиììетpи÷ная ìатpиöа соб-

ственных коэффиöиентов, опpеäеëяþщих äвижение
несущеãо теëа КМP; A22(q) — (3 Ѕ 3)-сиììетpи÷ная

ìатpиöа собственных коэффиöиентов, опpеäеëяþ-
щих äвижение ìанипуëятоpа с у÷етоì ìоìентов
инеpöии пpивоäов; A12(q) = A21(q) – (3 Ѕ 3)-ìатpиöы

коэффиöиентов взаиìовëияния äвух ìехани÷еских
поäсистеì КМP — ãpуз; E — еäини÷ная ìатpиöа;
0 — (3 Ѕ 3)-нуëевая ìатpиöа; ϕ(εα) — pаскpытая ни-

же ìатpиöа тоpìожения звенüев ìанипуëятоpа.
Коэффиöиенты ìатpиö Aij(q), i, j = 1, 2, 3, вектоpов

упpавëяþщих возäействий и вектоpов f 0(q, ),

f α(q, ) пpивеäены в пpиëожении pаботы [33].
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Дëя снижения энеpãопотpебëения пpи упpавëе-
нии ìанипуëятоpоì косìи÷ескоãо pобота в ка÷естве
эëектpопpивоäов звенüев öеëесообpазно испоëüзо-
ватü ÷асто пpиìеняеìые в pобототехнике саìотоp-
ìозящиеся пеpеäа÷и. Спеöифика таких пеpеäа÷ за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то пpи äостижении тpебуеìоãо
поëожения звена, т. е. пpи отсутствии упpавëяþ-
щеãо сиãнаëа (|ur | m εu), øаpниp соответствуþщеãо

звена "оìеpтвëяется" всëеäствие наëожения иì-

пуëüсной связи виäа  = 0, котоpой соответствует

äействие боëüøой сиëы в те÷ение ìаëоãо пpоìе-
жутка вpеìени. Поäобнуþ сиëу ìожно оpãанизоватü
с поìощüþ некотоpоãо устpойства сиëовоãо ìеха-
ни÷ескоãо тоpìожения, котоpое фоpìиpует pеëей-

ный ìоìент сухоãо тpения , пpикëаäываеìый

к выхоäноìу ваëу пpивоäа.
Чтобы пpивоä оставаëся в затоpìоженноì со-

стоянии (ωä = 0,  = 0) скоëü уãоäно äоëãо, äейст-

вуþщее зна÷ение тоpìозноãо ìоìента  = const

äоëжно уäовëетвоpятü известноìу тpебованиþ:

 l |ipMä(t) + Mт(t)|. (4)

Пpи этоì Mт = const, а äинаìи÷еский ìоìент
, созäаваеìый инеpöионностüþ наãpузки, pа-

вен нуëþ.
Тоpìозное возäействие пpикëаäывается к ваëу

äвиãатеëя оäновpеìенно с откëþ÷ениеì упpавëяþ-
щеãо напpяжения u(t) в ìоìент пpивеäения соот-
ветствуþщеãо звена в заäанное поëожение α* с тpе-
буеìой то÷ностüþ εα = |α(t) – α*| m . Аëãоpитì
упpавëения i-ì звеноì ìанипуëятоpа в этоì сëу÷ае
äоопpеäеëяется неëинейной функöией виäа

ϕr(εα) =

= (5)

ãäе k′ — коэффиöиент обнуëения упpавëяþщеãо на-
пpяжения в öепи якоpя äвиãатеëя; |εα(t)| m α(t) – α*|;

(εα) — pеëейный тоpìозной ìоìент. Соäеpжи-

ìое фиãуpных скобок {•}r, r = , в (5) опpеäеëяет

тpебуеìое состояние поäсистеìы упpавëения тоpìо-
жениеì, зависящее от текущеãо состояния объекта
упpавëения αr(t), отобpажаеìоãо в (3) теì иëи

иныì зна÷ениеì функöии ϕr(εα).
Есëи в некотоpый ìоìент вpеìени t = t– в сис-

теìе (3) äëя оäной из кооpäинат αr, r = 1, 2, 3, пpи

α(t) ≈ α* оказывается выпоëненныì усëовие

|εα(t–)| m , котоpоìу соответствует соотноøение

по упpавëяþщеìу сиãнаëу |ur | m εu, то в соответствии

с аëãоpитìоì (5) по сиãнаëу ϕr (εαr) = 0 к r-ìу звену

ìанипуëятоpа пpикëаäывается тоpìозной ìоìент

, вызываþщий обнуëение скоpости и ускоpения

пpивоäа r-ãо звена (  = 0,  = 0). Из уpавнений (3)

виäно, ÷то указанноìу состояниþ систеìы (ϕr = 0,

 = 0) соответствует вpеìенная "потеpя" уpавнения

äëя αr, осуществëяеìая "вы÷еpкиваниеì" этоãо уpав-

нения путеì уìножения еãо ëевой ÷асти на ϕr = 0,

пpи оäновpеìенноì обнуëении (  = 0) вхоäноãо

напpяжения пpивоäа ur в пpавой ÷асти уpавнения.

Пpи этоì в остаëüных уpавнениях систеìы сëаãае-

ìые, соäеpжащие  и , также становятся pав-

ныìи нуëþ.

О÷евиäно, ÷то поäобное "вы÷еpкивание" уpавне-
ния ìоäеëиpует потеpþ оäной из степеней свобоäы
КМP, пpоисхоäящуþ всëеäствие "оìеpтвëения" сус-
тава ìанипуëятоpа пpи наëожении на неãо сиëü-
ной иìпуëüсной связи со стоpоны тоpìозноãо воз-
äействия . Матеìати÷ески этоìу соответствует
понижение поpяäка систеìы (3) как ìиниìуì на
äве еäиниöы.

В ìоìент появëения на вхоäе систеìы упpавëяþ-

щеãо сиãнаëа на изìенение кооpäинаты (  → )

в соответствии с (5) иìееì ϕr (εα) = 1 и, как сëеä-

ствие,  = 0,  = 1. Пpи этоì "потеpянное"

уpавнение äëя αr восстанавëивается ("оживает"),

отобpажая возобновëенный пpоöесс изìенения кон-
фиãуpаöии КМP. О÷евиäно, ÷то пpи этоì на÷аëüны-
ìи усëовияìи интеãpаëов "оживøеãо" пpи t = t0 уpав-

нения явëяþтся:  = 0,  = 0 и αr(t0) = αr(t–) —

коне÷ное зна÷ение кооpäинаты αr(t), соответст-

вуþщее ìоìенту t = t– наëожения иìпуëüсной свя-

зи пpи пpеäøествуþщеì тоpìожении.

Отìе÷енная особенностü указывает на то, ÷то
ìатеìати÷еская ìоäеëü КМP соответствует систеìе
с äискpетно изìеняþщейся в пpоизвоëüные ìо-
ìенты вpеìени стpуктуpой. С то÷ки зpения теоpе-
ти÷еской ìеханики эти изìенения стpуктуpы иìе-
þт виä уìенüøения иëи увеëи÷ения оäной иëи не-
скоëüких степеней свобоäы, ÷то ìатеìати÷ески
выpажается в соответствуþщеì изìенении поpяä-
ка систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений объекта
упpавëения.

Пpивеäенные ìатеìати÷еские ìоäеëи КМP ìоãут
испоëüзоватüся не тоëüко äëя pежиìа тpанспоpти-
pовки поëезноãо ãpуза иëи упpавëения конфиãуpа-
öией ìанипуëятоpов, но и äëя ìноãих äpуãих pежи-
ìов функöиониpования pассìатpиваеìых pоботов.
В ÷астности, пpивеäенная выøе ìетоäика описа-
ния ìоäеëи саìотоpìозящейся пеpеäа÷и в øаpни-
pах ìанипуëятоpа носит общий хаpактеp äëя всех
pежиìов pаботы КМP.
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О технической упpавляемости КМP

Хаpактеpной особенностüþ КМP явëяется изìе-
нение еãо ìасс-инеpöионных хаpактеpистик, связан-
ное с необхоäиìостüþ pаботы с pазëи÷ныìи ãpуза-
ìи и с изìенениеì конфиãуpаöии ìанипуëятоpов.
В pежиìе тpанспоpтиpовки ãpуза и пpи неизìен-
ноì поëожении звенüев ìанипуëятоpа коэффиöи-
енты ìатеìати÷еской ìоäеëи КМP буäут постоян-
ныìи, но пpи заìене пеpеносиìоãо ãpуза паpаìетpы
систеìы буäут пpетеpпеватü зна÷итеëüные изìене-
ния. У÷ет поäвижности основания КМP поpожäает
пpобëеìу техни÷еской упpавëяеìости, закëþ÷аþ-
щуþся в тоì, ÷то äвижение несущеãо теëа КМP и
звенüев ìанипуëятоpа äоëжно бытü упpавëяеìыì,
т. е. пpи поäа÷е упpавëения на изìенение их поëо-
жения в инеpöиаëüноì пpостpанстве эти изìене-
ния осуществëяëисü бы в тpебуеìоì напpавëении
и со скоpостüþ не ìенее заäанной.

Даäиì анаëити÷ескуþ тpактовку сфоpìуëиpо-
ванной пpобëеìе техни÷еской упpавëяеìости.

В общеì сëу÷ае ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü (ММ)
äвижения КМP как ìехани÷еской систеìы ìожно
записатü в виäе [34]

A(q)  + B  + Cq + H(q, ) = M(q), (6)

ãäе q ∈ Rn — вектоp обобщенных кооpäинат КМP,
M(q) — вектоp упpавëения.

Даëее буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то äëя кажäой кооp-

äинаты qi, i = , существует коìпонента векто-

pа Mi, т. е. M = (M1, M2, ..., Mn)
т и |Mi| m  > 0.

Буäеì также пpеäпоëаãатü, ÷то жеëаеìой pеакöией на

поëожитеëüное упpавëение, напpиìеp |Mi| = ,

Mj = 0, i, j = , j ≠ i, в ìоìент вpеìени t = t* пpи

qi(t) = 0, (t) = 0, (t) = 0 (t < t*) явëяется поëо-

житеëüное изìенение кооpäинаты qi, т. е. qi(t) l 0

пpи t > t*.

По виäу поëной неëинейной ММ (6) тpуäно
анаëити÷ески сäеëатü какие-ëибо вывоäы о КМP
как объекте упpавëения, поэтоìу от ìоäеëи (6) пе-
pейäеì к упpощенной ММ. В ÷астности, пpеäпо-
ëаãая обобщенные скоpости  äостато÷но ìаëыìи,
ìожно пpенебpе÷ü вектоpоì H(q, ), зависящиì от
пpоизвеäений скоpостей несущеãо и носиìых теë
КМP. Пpенебpеãая äиссипаöией энеpãии от взаи-
ìоäействия КМP с внеøней сpеäой, пpиìеì B = 0.
С÷итая звенüя ìанипуëятоpа, ìежзвенные со÷ëе-
нения и ãpуз неäефоpìиpуеìыìи, äопустиìо пpи-
нятü также C = 0.

Несìотpя на заìетно упpостивøийся виä уpав-
нения (6) 

A(q)  = M(q), (7)

ММ из-за пеpеìенности ìатpиöы A(q) сохpаняет
существенно неëинейный хаpактеp.

Даëüнейøиì упpощениеì явëяется ëинеаpиза-
öия ММ (7) относитеëüно некотоpоãо поëожения 

q = q*, q* = ( , , ..., )т,

 = const, i = . (8)

В ëинеаpизованноì виäе MM (7) записывается
сëеäуþщиì обpазоì:

A(q*)Δ  = D(q*)M, (9)

ãäе Δq = q – q*; эëеìенты постоянных ìатpиö A(q*),
D(q*) зависят от то÷ки ëинеаpизаöии q*. Несìотpя
на оãpани÷еннуþ обëастü аäекватности, ММ (9) по-
звоëяет пpовести анаëиз КМP как äинаìи÷ескоãо
звена систеìы упpавëения и выявитü особенности
еãо функöиониpования.

Поскоëüку (9) описывает äинаìику КМP в ìа-
ëой окpестности то÷ки q*, то äаëее сëеäует ãово-
pитü ëиøü о ëокаëüной техни÷еской (ЛТ) упpав-
ëяеìости.

Известно, ÷то в ММ äвижения КМP ìатpиöы
A(q) и A(q*) явëяþтся поëожитеëüно опpеäеëенны-
ìи, т. е. äëя скаëяpноãо пpоизвеäения (A(q*)x, x),
x ∈ Rn и x ≠ 0, спpавеäëиво неpавенство

(A(q*)x, x) > 0. (10)

Буäеì называтü КМP с ММ виäа (7) ЛТ-упpав-

ëяеìыì по кооpäинате Δqi (i = ) в поëожении

q = q*, есëи пpи нуëевых на÷аëüных усëовиях

Δqi(t) = 0, Δ (t) = 0, Δ (t) = 0 (t < t*) (11)

и пpи поäа÷е в ìоìент вpеìени t = t* ìаксиìаëü-
ноãо по ìоäуëþ упpавëения

|Mi(t)| =  (t l t*) (12)

возникает ускоpение

|Δ (t)| l ρi ≠ 0 (13)

оäноãо знака с Mi(t), пpи÷еì это пpоисхоäит неза-

висиìо от пpисутствия иëи отсутствия äpуãих

упpавëяþщих возäействий Mj(t) ( j = ; j ≠ i).

Есëи в то÷ке q = q* КМP явëяется ЛТ-упpавëяе-

ìыì по кооpäинате Δqi (i = ) и в усëовии (13)

иìеет ìесто соотноøение

ρi l ,  = const > 0, (14)

то КМP буäеì называтü ЛТ-упpавëяеìыì по ко-
оpäинате Δqi со степенüþ техни÷еской упpавëяе-
ìости .

Буäеì называтü КМP с ММ виäа (9):
1) ЛТ-упpавëяеìыì в поëожении q = q*, есëи

КМP ЛТ-упpавëяеì по всеì кооpäинатаì Δqi
(i = );

q·· q· q·

1 n,

Mi
max

Mi
max

1 n,

q· i q··i

q·

q·

q··

q1
* q2
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*
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* 1 n,

q··

1 n,
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q··i
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0
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0
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2) ЛТ-упpавëяеìыì в поëожении q = q* с векто-
pоì степени техни÷еской упpавëяеìости ρ0, ãäе

ρ0 = ( , , ..., )т, (15)

есëи он в этоì поëожении ЛТ-упpавëяеì по всеì

кооpäинатаì Δqi (i = ) со степенüþ техни÷еской

упpавëяеìости .

Ввеäеì в pассìотpение n-ìеpное пpостpанство {q}
с äекаpтовой систеìой кооpäинат, на÷аëо кото-
pой соответствует вектоpу q = 0, а по оси 0qi
откëаäывается зна÷ение коìпоненты qi вектоpа
q = (q1, q2, ..., qn)

т.
Обëастü G(q) в пpостpанстве обобщенных кооp-

äинат {q}, в кажäой то÷ке котоpой КМP явëяется
ЛТ-упpавëяеìыì, буäеì называтü обëастüþ ЛТ-
упpавëяеìости КМP.

Обëастü Gρ(q) ⊂ G(q), в кажäой то÷ке котоpой
КМP обëаäает ЛТ-упpавëяеìостüþ ρ(q*), q* ∈ Gρ(q),
не ìенüøей заäанной степени ρ0, т. е. ρ(q*) l ρ0,
буäеì называтü обëастüþ ЛТ-упpавëяеìости КМP
с заäанной степенüþ ρ0.

GW(q) обозна÷иì обëастü в пpостpанстве {q}, ко-
тоpая по теì иëи иныì техни÷ескиì пpи÷инаì вы-
бpана в ка÷естве pабо÷ей äëя функöиониpования
КМP. Буäеì с÷итатü, ÷то pабо÷ая обëастü GW(q)
охватывается обëастüþ ЛТ-упpавëяеìости КМP

GW(q) ⊂ G(q), (16)

÷то впоëне естественно пpи жеëании ЛТ-упpавëяе-
ìости КМP в pабо÷ей зоне еãо функöиониpования.

С у÷етоì усëовия (10) ММ äвижения КМP (9)
пpеäставиì в виäе

Δ  = R(q*)M, (17)

ãäе R(q*) = A–1(q*)D(q*). Матpиöу R(q*) = (Rij(q*))

(i, j = ) буäеì называтü ìатpиöей эффективно-

сти упpавëения.
Ввеäеì в pассìотpение ìатpиöу S(q*) = (Sij(q*))

(i, j = ), котоpуþ опpеäеëиì по сëеäуþщеìу

пpавиëу:

Sii(q*) = |Rii(q*)|, Sij(q*) = –|Rij(q*)|,

i = ; j = ; j ≠ i, (18)

ãäе Rij(q*) — эëеìенты ìатpиöы эффективности R(q*). 
В [34] äоказана теоpеìа:
Теоpема. Необходимыми и достаточными усло-

виями ЛТ-упpавляемости КМP с ММ вида (9) или
(17) в положении q = q* являются:

1) неособенность матpицы S(q*), т. е. pавенство

rankS(q*) = n; (19)

2) существование хотя бы одного положительного

pешения неpавенства

S(q*)γ > 0, (20)

где γ ∈ Rn.

Обpатиì вниìание, ÷то в соответствии с теоpе-
ìой наëи÷ие ЛТ-упpавëяеìости КМP в окpестно-
сти то÷ки (8) опpеäеëяется ÷исто констpуктивныìи
паpаìетpаìи объекта, а не вектоpоì оãpани÷ений
на упpавëение Mmax. Иныìи сëоваìи, в поëожении
q = q* КМP иëи ЛТ-упpавëяеì, иëи не ЛТ-упpав-
ëяеì, и тоãäа, в посëеäнеì сëу÷ае, изìенениеì коì-
понентов вектоpа Mmax äобитüся ЛТ-упpавëяеìо-
сти невозìожно: ЛТ-упpавëяеìостü ìожет бытü
pеаëизована тоëüко за с÷ет изìенения констpуктив-
ных паpаìетpов объекта.

Есëи в поëожении q = q* КМP явëяется ЛТ-
упpавëяеìыì, то выбоpоì соответствуþщеãо век-
тоpа Mmax = (q*, ρ0) КМP ìожно в этой то÷ке
сäеëатü ЛТ-упpавëяеìыì с заäанной степенüþ тех-
ни÷еской упpавëяеìости ρ0.

В pаботе [34] показано, ÷то усëовия поëной упpав-
ëяеìости по Каëìану явëяþтся необхоäиìыìи
усëовияìи ЛТ-упpавëяеìости КМP. Зäесü также
pассìотpены вопpосы опpеäеëения ìиниìаëüно
необхоäиìоãо упpавëения, котоpое обеспе÷ивает
в то÷ке q* степенü техни÷еской упpавëяеìости не
ìенее ρ0. Кpоìе тоãо, pассìотpены вопpосы оты-
скания обëасти ЛТ-упpавëяеìости КМP, выбоpа
ìиниìаëüно необхоäиìоãо вектоpа оãpани÷ений на
упpавëение, обеспе÷иваþщеãо заäаннуþ степенü
ЛТ-упpавëяеìости КМP в pабо÷ей обëасти. Pас-
сìотpена заäа÷а отыскания обëасти ЛТ-упpавëяе-
ìости КМP пpи заäанноì вектоpе оãpани÷ений на
упpавëение.

Отìетиì, ÷то pеøение заäа÷и pеаëизаöии тех-
ни÷еской упpавëяеìости КМP на ìножестве pежи-
ìов функöиониpования ìожно pассìатpиватü как
pеøение заäа÷и выбоpа зна÷ений основных паpа-
ìетpов систеìы, обеспе÷иваþщих pаботоспособ-
ностü КМP в öеëоì.

Заключение

Пpеäставëенный в статüе обзоpный ìатеpиаë
ввоäит ÷итатеëей в пpобëеìатику теоpии и ìетоäов
упpавëения свобоäноëетаþщиìи косìи÷ескиìи ìа-
нипуëяöионныìи pоботаìи. Пpивеäенные в пеpвой
÷асти конкpетные pезуëüтаты ìоãут бытü испоëü-
зованы пpи pеøении заäа÷, связанных с фоpìиpо-
ваниеì техни÷ескоãо обëика КМP как ìехатpон-
ной систеìы, явëяþщейся ìноãоpежиìныì объек-
тоì автоìати÷ескоãо упpавëения.

Во втоpой ÷асти статüи буäут pассìотpены не-
котоpые заäа÷и обеспе÷ения в тоì иëи иноì сìыс-
ëе оптиìаëüноãо функöиониpования КPМ. 
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Беспиëотный ëетатеëüный аппаpат (БПЛА) —
это pазновиäностü ëетатеëüноãо аппаpата, упpавëе-
ние котоpыì осуществëяется пpи отсутствии пи-
ëота на еãо боpту. Чаще всеãо поä БПЛА пониìаþт
äистанöионно упpавëяеìый (пиëотиpуеìый) ëета-
теëüный аппаpат, способный совеpøатü поëет и
в автоìати÷ескоì pежиìе. БПЛА явëяется ÷астüþ
коìпëекса, в котоpый вхоäит назеìный пункт
упpавëения с еãо öентpаëüныì звеноì — ÷еëове-
коì-опеpатоpоì.

Зна÷итеëüный интеpес пpеäставëяþт БПЛА ка-
теãоpий Nano, Micro, Mini со взëетной ìассой от
äесятка ãpаìì äо киëоãpаììов, котоpые ìожно оп-
pеäеëитü как ìаëоpазìеpные БПЛА. Их ÷исëо пpи-
бëижается к 40 % от общеãо ÷исëа БПЛА всех ка-
теãоpий.

Авионика БПЛА — коìпëекс аппаpатно-пpо-
ãpаììных сpеäств, pаспоëаãаеìых на еãо боpту, т. е.
боpтовая аппаpатуpа упpавëения (БАУ), котоpая
обеспе÷ивает pеаëизаöиþ всех pежиìов поëета и
выпоëнение функöионаëüной заäа÷и [9, 13]. Авио-
ника иìеет pаäиоканаë связи с назеìной аппаpа-
туpой упpавëения (НАУ).

БПЛА как объект упpавëения, pуëевые пpивоäы
оpãанов упpавëения, БАУ и НАУ обpазуþт систеìу
автоìати÷ескоãо упpавëения (САУ) БПЛА.

Боëüøинство совpеìенных САУ выпоëняется
по тpехканаëüной схеìе. Как пpавиëо, канаëы носят
название соответствуþщеãо pуëевоãо оpãана: канаë
pуëя высоты (стабиëизатоpа), канаë pуëя напpав-
ëения, канаë эëеpонов.

Сущность пpоцесса интегpации

Оäниì из путей совеpøенствования боpтовоãо
обоpуäования БПЛА явëяется созäание коìпëекс-
ных систеì оpиентаöии и навиãаöии, в котоpых
обpабатывается инфоpìаöия от нескоëüких изìе-
pитеëей, опpеäеëяþщих оäни и те же ëибо функ-
öионаëüно связанные паpаìетpы. Пpи этоì кажäый
изìеpитеëü в отäеëüности не уäовëетвоpяет всеì
тpебованияì, котоpые пpеäъявëяþтся к изìеpениþ
этих паpаìетpов. Заäа÷ей коìпëексиpования явëя-
ется объеäинение отäеëüных изìеpитеëей в интеã-
pиpованнуþ систеìу, котоpая позвоëяет повыситü
то÷ностü и наäежностü опpеäеëения паpаìетpов
оpиентаöии и навиãаöии. Максиìаëüный выиãpыø
от коìпëексиpования äостиãается в pезуëüтате pе-
øения заäа÷и синтеза, пpи котоpоì нахоäится оп-
тиìаëüная стpуктуpа систеìы коìпëексной обpа-
ботки инфоpìаöии. В настоящее вpеìя в интеãpи-
pованных навиãаöионных систеìах пpиìеняþтся
оптиìаëüные аëãоpитìы оöенивания, базиpуþ-
щиеся на pазностных уpавнениях, поëу÷енных на
основе ìетоäов каëìановской фиëüтpаöии [16].

Стpуктуpа и состав
интегpиpованной навигационной системы

Интеãpиpованная навиãаöионная систеìа вкëþ-
÷ает боpтовуþ и назеìнуþ аппаpатуpы упpавëения,
котоpые äоëжны обеспе÷итü сëеäуþщие pежиìы
поëета БПЛА:

� взëет и посаäку в pу÷ноì pежиìе с упpавëениеì
по pаäиоканаëу опеpатоpоì (возìожны также
автоìати÷еские взëет и посаäка);

� поëет в поëуавтоìати÷ескоì pежиìе с упpавëе-
ниеì по pаäиоканаëу с коppектиpовкой äействий
опеpатоpа боpтовой аппаpатуpой упpавëения;

� поëет в автоìати÷ескоì pежиìе по контpоëüныì
то÷каì с оäновpеìенной посыëкой теëеìетpи-
÷еской инфоpìаöии на назеìнуþ аппаpатуpу
упpавëения.

Все pежиìы поëета БПЛА обеспе÷иваþтся боp-
товой и назеìной аппаpатуpаìи упpавëения, вкëþ-
÷аþщиìи функöионаëüные ìоäуëи (бëоки), стpук-
туpа котоpых показана на pис. 1 (сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки) [13].

Изìеpитеëüный ìоäуëü вкëþ÷ает пpиеìник спут-
никовой навиãаöионной систеìы Navstar|ГЛОНАСС,
тpиаäы ãиpоскопов и аксеëеpоìетpов, бëоки ìаã-
нитоìетpов и пиpоìетpов. Бëоки "Пиëот" и "Штуp-
ìан" пpеäставëяþт собой отäеëüные пëаты, вкëþ-
÷аþщие ìикpоконтpоëëеpы (МК) и pаäиоìоäе-

Pассмотpена интегpиpованная навигационная система
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ìы (РМ). Возìожна pеаëизаöия бëоков "Пиëот" и
"Штуpìан" и на оäноì МК.

МК "Пиëот" непpеpывно упpавëяет БПЛА по äан-
ныì систеìы оpиентаöии (СО), выpабатываþщей
инфоpìаöиþ об уãëах танãажа ϑ, куpса ψ, кpена γ,
фоpìиpуя сиãнаëы упpавëения на pуëевые ìаøин-
ки (PМ). СО ìожет бытü постpоена тоëüко на осно-
ве показаний ãиpоскопов, т. е. бытü беспëатфоpìен-
ной, а также ìаãнитоìетpи÷ескоãо, пиpоìетpи÷е-
скоãо типов и äp. Возìожно и жеëатеëüно в оäноì
бëоке коìпëексиpование нескоëüких систеì оpи-
ентаöии (КСО).

МК "Штуpìан" отсëеживает соответствие поëета
заäанноìу поëетноìу заäаниþ, сëеäит за pаäиоэфи-
pоì, накапëиваеìыìи оøибкаìи, а также вы÷ис-
ëяет попpавки äëя КСО. Данные о ãеоãpафи÷еской
øиpоте ϕ, äоëãоте λ текущей то÷ки нахожäения
БПЛА, высоте Н и скоpости поëета V, а также те-
кущеì куpсе ψ выpабатываþтся в бëоке коìпëекс-
ной систеìы навиãаöии (КСН), вкëþ÷аþщеì бес-
пëатфоpìеннуþ инеpöиаëüнуþ навиãаöионнуþ
систеìу (БИНС) и спутниковуþ навиãаöионнуþ
систеìу (СНС). Такиì обpазоì, есëи в боpтовоì
вы÷исëитеëе pеаëизован äвухяäеpный пpоöессоp,
то оäно яäpо (МК "Штуpìан") занято пpеиìуще-
ственно вы÷исëенияìи навиãаöионных паpаìет-
pов, а äpуãое (МК "Пиëот") — заäа÷аìи упpавëения
(пиëотиpования).

Связü ìоäуëей "Пиëот" и "Штуpìан" с назеìной
аппаpатуpой упpавëения обеспе÷ивает ìоäуëü "Pа-
äист".

НАУ вкëþ÷ает аппаpатуpу упpавëения и связи и
пеpсонаëüный коìпüþтеp (ПК), обìен инфоpìа-
öией ìежäу котоpыìи пpоисхоäит по интеpфейсаì
теëеìетpии пpотокоëов USB и RS-232.

Созäание авионики с ìаëыìи ìассой, ãабаpит-
ныìи pазìеpаìи и энеpãопотpебëениеì стаëо воз-
ìожныì тоëüко бëаãоäаpя äостиженияì ìикpо-
систеìной техники.

Совpеìенные техноëоãии позвоëяþт созäаватü
ìикpосистеìнуþ авионику, вкëþ÷аþщуþ оäнокpи-
стаëüные ãиpоскопы, аксеëеpоìетpы, äат÷ики äавëе-
ния, пpиеìники спутниковой навиãаöии; иìпуëüс-
ные пpиеìопеpеäат÷ики, схеìы упpавëения с øи-
pотно-иìпуëüсной ìоäуëяöией äëя PМ и äpуãих
испоëнитеëüных устpойств;
ìикpоконтpоëëеpы с энеp-
ãонезависиìой паìятüþ.

Авионика ìожет бытü
пpостейøей в сëу÷ае, есëи
упpавëение БПЛА осущест-
вëяется опеpатоpоì. Напpи-
ìеp, на БПЛА FIU-301
(США) (взëетная ìасса ìе-
нее 4 кã, pазìах кpыëа —
1,9 ì) установëен инфpа-
кpасный "автопиëот", поìо-
ãаþщий опеpатоpу выäеpжи-

ватü заäанное поëожение пëанеpа во вpеìя выпоë-
нения ìаневpа, напpиìеp набоpа высоты.

Наибоëее поëно оöенка состояния БПЛА осу-
ществëяется с поìощüþ навиãаöионной систеìы,
состоящей из БИНС, коìпëексиpованной с систе-
ìой возäуøных сиãнаëов (äат÷икоì высоты и ско-
pости), тpехосныì ìаãнитоìетpоì и систеìой GPS
(ГЛОНАСС) [2, 4, 6, 7].

Системы оpиентации

Систеìы оpиентаöии сëужат äëя опpеäеëения
уãëовоãо поëожения ëетатеëüноãо аппаpата относи-
теëüно опоpной систеìы кооpäинат. В БПЛА ìоãут
пpиìенятüся сëеäуþщие типы систеì оpиентаöии:
беспëатфоpìенная, ìаãнитоìетpи÷еская, пиpоìет-
pи÷еская, виäеосистеìа и äp. [1, 2, 3, 6, 9, 10, 15].

Дат÷икаìи беспëатфоpìенной систеìы оpиен-
таöии (БСО) явëяþтся ãиpоскопи÷еские äат÷ики
уãëовых скоpостей (ДУС) вpащения БПЛА, с по-
ìощüþ котоpых опpеäеëяется уãëовое откëонение
БПЛА относитеëüно опоpной систеìы кооpäинат.
В ка÷естве опоpной систеìы кооpäинат наибоëее
÷асто пpиìеняется ãеоãpафи÷еская систеìа кооpäи-
нат, öентp котоpой поìещается в öентp ìасс БПЛА,
а ее оси напpавëены по стоpонаì света: на севеp,
по веpтикаëи ввеpх и на восток.

В ка÷естве ДУС äëя БСО БПЛА ìожно пpиìенятü
коpиоëисовые вибpаöионные ãиpоскопы, воëно-
вые твеpäотеëüные ãиpоскопы с коëüöевыì pезо-
натоpоì, а также pотоpные вибpаöионные, воëо-
конно-опти÷еские и твеpäотеëüные ãиpоскопы,
есëи они поäхоäят по ìассоãабаpитныì паpаìет-
pаì [6, 11, 12]. 

Дëя запуска аëãоpитìа pаботы БСО необхоäиìо
осуществëятü ее на÷аëüнуþ выставку, поä котоpой
пониìается опpеäеëение на÷аëüных уãëов куpса,
танãажа и кpена (ψ0, ϑ0, γ0). Уãоë ψ0 ìожет бытü оп-
pеäеëен с поìощüþ ìаãнитоìетpи÷еской систеìы.
Уãëы ϑ0, γ0 ìоãут бытü опpеäеëены по показанияì
аксеëеpоìетpов, оси ÷увствитеëüности котоpых па-
pаëëеëüны оäноиìенныì осяì связанной систеìы
кооpäинат.

На pис. 2 показана схеìа поäãотовки на÷аëüных
äанных äëя pаботы БСО, ãäе бëоки аксеëеpоìетpов

Pис. 2. Подготовка начальных данных для бесплатфоpменной системы оpиентации
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и ìаãнитоìетpов сëужат äëя выpаботки на÷аëüных
зна÷ений ψ0, ϑ0, γ0.

В МБПЛА ÷аще испоëüзуþтся ìикpоìехани÷е-
ские ãиpоскопы, обëаäаþщие боëüøиì äpейфоì,
поэтоìу тpебуется коppекöия аëãоpитìа вы÷исëе-
ния уãëовых паpаìетpов. Пpи pаботе БСО без коp-
pекöии пpоисхоäит накопëение оøибок уãëов оpи-
ентаöии со скоpостüþ 0,02...0,03 % (äëя ìикpоìе-
хани÷еских ãиpоскопов). В сëу÷ае испоëüзования
коppекöии оøибка БСО остается оãpани÷енной и
опpеäеëяется то÷ностüþ нахожäения уãëа аксеëе-
pоìетpаìи.

В ìаãнитоìетpи÷еской систеìе оpиентаöии в
ка÷естве ÷увствитеëüных эëеìентов пpиìеняþтся
ìаãнитоìетpы ìаãнитоpезистивноãо типа (ìаãни-
тоpезистоpы). Исто÷никоì инфоpìаöии äëя ìаã-
нитоìетpи÷еской систеìы оpиентаöии явëяþтся из-
ìенения составëяþщих вектоpа напpяженности Н
ìаãнитноãо поëя Зеìëи по отноøениþ к ëетатеëü-
ноìу аппаpату, изìеняþщеìу своþ уãëовуþ оpи-
ентаöиþ.

То÷ностü опpеäеëения уãëовых кооpäинат в ìаã-
нитоìетpи÷еской систеìе оpиентаöии существен-
ныì обpазоì зависит от пpисутствия ìаãнитных
аноìаëий, иìеþщих pазëи÷нуþ физи÷ескуþ пpи-
pоäу, в тоì ÷исëе обусëовëеннуþ собственныì
ìаãнитныì поëеì ëетатеëüноãо аппаpата.

Пpиìенение тpехосевоãо äат÷ика позвоëяет
усpеäнитü нето÷ностü показаний äат÷ика в напpав-
ëении еãо осей ÷увствитеëüности, выпоëнив опе-
pаöиþ ноpìиpования.

Путевой уãоë Ψ, выpабатываеìый ìоäуëеì
GPS/ГЛОНАСС äëя ìаëых уãëов скоëüжения БПЛА,
ìожно пpинятü в ка÷естве уãëа куpса относитеëüно
ãеоãpафи÷ескоãо севеpа. Пеpес÷ет из ãеоãpафи÷е-
скоãо куpса в ìаãнитный осуществëяется на основа-
нии инфоpìаöии об уãëе ìаãнитноãо скëонения D.
Выpаботка зна÷ений уãëа накëонения I осуществ-
ëяется по инфоpìаöии о äоëãоте λ и øиpоте ϕ, по-
ëу÷аеìой от ìоäуëя GPS/ГЛОНАСС.

В общеì сëу÷ае äвижения БПЛА возìожно pас-
поëожение еãо пpоäоëüной оси ниже вектоpа на-
пpяженности ìаãнитноãо поëя Зеìëи. В этоì сëу-
÷ае äëя вы÷исëения уãëов танãажа и кpена необхо-

äиìо опpеäеëятü, в каких кваäpантах нахоäятся
составëяþщие вектоpа напpяженности Н.

Пиpоìетpи÷еские систеìы оpиентаöии в ка÷е-
стве ÷увствитеëüных эëеìентов испоëüзуþт пиpо-
ìетpы, котоpые pеаãиpуþт на pазностü теìпеpатуp
ìежäу небосвоäоì и зеìной повеpхностüþ. Этот
исто÷ник инфоpìаöии зависит в усëовиях откpы-
тоãо пpостpанства, ãëавныì обpазоì, от вpеìени
ãоäа и поãоäных усëовий [13, 15].

Интегpация систем оpиентации

Дëя повыøения то÷ности опpеäеëения уãëовой
оpиентаöии БПЛА возìожно коìпëексиpование
систеì оpиентаöии pазëи÷ноãо типа [7, 14]. На pис. 3
пpивеäена схеìа объеäинения ìоäуëя тpехосевоãо
ìаãнитоìетpа, пиpоãоpизонта и ìоäуëя спутниковой
навиãаöионной систеìы (СНС) GPS/ГЛОНАСС.

Тpехосный ìаãнитоìетp выpабатывает по каж-
äоìу канаëу ноpìиpованные показания , , .
Пиpоãоpизонт опpеäеëяет уãëы танãажа ϑn и кpена γn.
Моäуëü GPS/ГЛОНАСС пpиниìает сиãнаëы спут-
никовой навиãаöионной систеìы и пеpеäает в бëок
pас÷ета уãëов оpиентаöии зна÷ения ãеоãpафи÷еских
кооpäинат ϕ, λ, путевоãо уãëа Ψ и уãëов ìаãнитноãо
скëонения D и накëонения I.

На основании опpеäеëенных по пиpоìетpи÷е-
скиì äат÷икаì уãëов танãажа и кpена в бëоке pас-
÷ета вы÷исëяется уãоë куpса.

Такиì обpазоì, иìеþтся зна÷ения уãëов куpса,
вы÷исëенные по показанияì пиpоìетpов и ìаãнит-
ных äат÷иков, и куpс, выäаваеìый ìоäуëеì GPS.
Это позвоëяет pеаëизоватü фиëüтp Каëìана äëя
оöенки систеìати÷еских оøибок ìаãнитных äат-
÷иков. Такой способ коìпëексиpования повыøает
то÷ностü опpеäеëения уãëов танãажа и кpена и уст-
pаняет оøибки, связанные с наëи÷иеì остато÷ных
некоìпенсиpованных ìаãнитных поìех, и оøиб-
ку, обусëовëеннуþ уãëоì скоëüжения БПЛА.

Гpафики, хаpактеpизуþщие pаботу фиëüтpа Каë-
ìана (ФК) пpи наëи÷ии уãëа скоëüжения в 10° и
возäействий внеøнеãо пеpеìаãни÷иваþщеãо ìаã-
нитноãо поëя с интенсивностüþ 0,02 ìТë, пpиве-
äены на pис. 4.

Коìпëексиpование ìаãни-
тоìетpи÷еской, пиpоìетpи-
÷еской систеì оpиентаöии и
СНС с пpиìенениеì фиëüтpа
Каëìана уìенüøает оøибку
опpеäеëения уãëов танãажа и
кpена и позвоëяет äобитüся
то÷ности 0,5° äëя пpинятой
эëеìентной базы.

В pассìатpиваеìоì сëу-
÷ае, как и в пpеäыäущеì, воз-
ìожна коppекöия БСО. Pаз-
ностные зна÷ения показаний
БСО и ìаãнитоìетpов ìоãут

X Y Z

Pис. 3. Схема комплексиpования модуля магнитометpов, пиpогоpизонта и модуля
GPS/ГЛОНАСС
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бытü поëу÷ены, напpиìеp, пpи усëовии, ÷то ìаã-
нитоìетpи÷еские зна÷ения уãëов куpса и танãажа
вы÷исëяþтся äëя зна÷ений уãëов γ, выpабатывае-
ìых бëокоì аксеëеpоìетpов.

Гpафики оøибок БСО с коppекöией от äат÷иков
ìаãнитноãо поëя, поëу÷енные в pезуëüтате ìоäе-
ëиpования pаботы систеìы в сpеäе MatLab, с у÷е-
тоì типи÷ных оøибок äат÷иков сеpии НМС1053
коìпании Honeywell и ìикpоìехани÷еских ДУС
ADXRS610 пpоизвоäства Analog Devices, пpивеäе-
ны на pис. 5. Моäеëиpование пpовоäиëосü äëя уãëа
накëона вектоpа напpяженности ìаãнитноãо поëя
Зеìëи, соответствуþщеãо 50...60° севеpной øиpо-
ты с у÷етоì äинаìики поëета БПЛА.

По pезуëüтатаì ìоäеëиpования оøибки в опpе-
äеëении уãëов оpиентаöии составиëи: 1,5° по куpсу,
и ìенее 1° по уãëаì танãажа и кpена.

Системы навигации

Систеìы навиãаöии сëужат äëя опpеäеëения
кооpäинат ìестопоëожения ëетатеëüноãо аппаpата
(ãеоãpафи÷еских øиpоты и äоëãоты, высоты поëе-
та), ëинейных скоpостей поëета и уãëовой оpиен-
таöии. Систеìы уãëовой оpиентаöии явëяþтся не-
отъеìëеìой ÷астüþ систеì навиãаöии.

Дëя pеаëизаöии аëãоpитìов БИНС необхоäиìы
кинеìати÷еские эëеìенты äвижения БПЛА: пpо-
екöии абсоëþтной уãëовой скоpости вpащения
ãеоãpафи÷ескоãо тpехãpанника на еãо оси и пpоек-
öии абсоëþтноãо ëинейноãо ускоpения еãо веpøи-
ны [5, 8].

Пpоекöии кажущеãося ускоpения ìожно изìе-
pитü с поìощüþ аксеëеpоìетpов, жестко установ-
ëенных на боpту БПЛА, т. е. в связанной систеìе
кооpäинат. В связи с этиì необхоäиìо пеpес÷иты-
ватü показания аксеëеpоìетpов из связанной сис-
теìы кооpäинат в ноpìаëüнуþ. Это возìожно пpи
усëовии, ÷то известна оpиентаöия связанной сис-
теìы кооpäинат относитеëüно ноpìаëüной. Дëя
описания взаиìноãо поëожения связанной и ноp-
ìаëüной систеì кооpäинат ìоãут бытü испоëüзованы
pазëи÷ные кинеìати÷еские паpаìетpы: уãëы Эйëе-
pа-Кpыëова, напpавëяþщие косинусы, паpаìетpы
Pоäpиãа-Гаìиëüтона, паpаìетpы Кейëи-Кëейна и äp.

Паpаìетpов Pоäpиãа-Гаìиëüтона всеãо ÷етыpе,
в отëи÷ие от äевяти напpавëяþщих косинусов, и,
кpоìе тоãо, они поä÷иняþтся всеãо оäноìу уpавне-
ниþ связи [5, 8]. Паpаìетpы Pоäpиãа-Гаìиëüтона
зна÷итеëüно упpощаþт ÷исëенное интеãpиpование
кинеìати÷еских уpавнений, поэтоìу äëя описания
аëãоpитìов БИНС испоëüзуþтся иìенно эти паpа-
ìетpы и их ãипеpкоìпëексная констpукöия — ква-
теpнион.

Дëя pеаëизаöии аëãоpитìов БИНС необхоäиìо
в кажäый ìоìент вpеìени иìетü инфоpìаöиþ о по-
ëожении связанной систеìы кооpäинат относи-
теëüно ноpìаëüной. Эта инфоpìаöия ìожет бытü

Pис. 5. Ошибки БСО с коppекцией от датчиков магнитного поля:
1 — оøибка уãëа кpена; 2 — оøибка уãëа куpса; 3 — оøибка уã-
ëа танãажа

Pис. 4. Гpафики ошибок опpеделения углов:
а — танãаж; б — кpен; 1 — оøибка без ФК; 2 — оøибка с ФК
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поëу÷ена из кватеpниона Λ, явëяþщеãося анаëоãоì
ìатpиöы напpавëяþщих косинусов. Зная Λ, ìожно
пеpес÷итатü кажущееся ускоpение БПЛА, изìеpен-
ное в связанной с БПЛА систеìе кооpäинат, в ноp-
ìаëüнуþ систеìу кооpäинат и опpеäеëитü паpаìет-
pы оpиентаöии ψ, ϑ, γ.

Посëе пеpес÷ета паpаìетpов оpиентаöии и на-
виãаöии в ноpìаëüнуþ систеìу кооpäинат навиãа-
öионный аëãоpитì БПЛА pеаëизуется на основе
соотноøений инеpöиаëüной навиãаöии [5, 6, 8].

Дëя повыøения то÷ности автоноìной pаботы
беспëатфоpìенной систеìы оpиентаöии и навиãа-
öии необхоäиìо осуществëятü каëибpовку инеp-
öиаëüных ÷увствитеëüных эëеìентов, поä котоpой
пониìается пpоöесс уто÷нения pазëи÷ноãо pоäа
систеìати÷еских составëяþщих поãpеøностей.

Калибpовка гиpоскопов

В сиãнаëах ìикpоãиpоскопов (МГ), поìиìо сëу-
÷айных поãpеøностей, пpисутствует систеìати÷е-
ская составëяþщая, так называеìое сìещение нуëя.
Постоянное сìещение нуëя в выхоäноì сиãнаëе
ìикpоãиpоскопа пpивоäит к накапëиваниþ поãpеø- ностей пpи вы÷исëении паpаìетpов оpиентаöии.

Есëи пpенебpе÷ü ìаpковской составëяþщей øуìа,
то выхоäной сиãнаë ìикpоãиpоскопа пpи отсутст-
вии вpащения ìожно пpеäставитü как суììу сис-
теìати÷еской и беëоøуìной составëяþщих. Тоãäа
заäа÷у каëибpовки ìожно сфоpìуëиpоватü как оöен-
ку систеìати÷еской составëяþщей по "заøуìëен-
ныì" изìеpенияì. Достато÷но то÷но каëибpовку
осуществëяþт с поìощüþ фиëüтpа Каëìана.

На pис. 6 пpивеäены pеаëизаöии äpейфов ìикpо-
ìехани÷еских ãиpоскопов типа ADXRS150.

На pис. 7 пpеäставëен пpоöесс каëибpовки с по-
ìощüþ фиëüтpа Каëìана.

Из pис. 7 ìожно закëþ÷итü, ÷то фиëüтp Каëìа-
на выäает äостато÷но то÷нуþ оöенку систеìати÷е-
ской составëяþщей. Найäенная оöенка систеìати-
÷еской поãpеøности буäет искëþ÷атüся из показа-
ний ìикpоãиpоскопов пpи pаботе БИНС.

Начальная выставка БИНС

На÷аëüной выставкой (оpиентиpованиеì) назы-
вается опpеäеëение уãëовоãо поëожения БПЛА по
отноøениþ к ноpìаëüной систеìе кооpäинат в пе-
pиоä поäãотовки БИНС к запуску. На÷аëüная вы-
ставка ìожет бытü автоноìной иëи с пpивëе÷ени-
еì инфоpìаöии от äpуãих навиãаöионных систеì
(ìаãнитоìетpов, систеì спутниковой навиãаöии,
опти÷еских систеì и äp.).

В на÷аëüный ìоìент вpеìени БПЛА заниìает
пpоизвоëüное поëожение относитеëüно ноpìаëüной
систеìы кооpäинат, опpеäеëяеìое уãëаìи ψ0, ϑ0, γ0.

Есëи ãиpоскопы обëаäаþт ÷увствитеëüностüþ,
пpи котоpой они pеаãиpуþт на веpтикаëüнуþ и ãо-
pизонтаëüнуþ составëяþщие вpащения Зеìëи, тоPис. 6. Pеализации дpейфов микpогиpоскопов

Pис. 7. Оценка систематической составляющей погpешностей
микpогиpоскопов с помощью фильтpа Калмана
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их показания ìоãут бытü испоëüзованы äëя опpе-
äеëения уãëа ψ0.

Гиpоскопы, оси ÷увствитеëüности котоpых па-
pаëëеëüны осяì связанной систеìы кооpäинат, фоp-
ìиpуþт сиãнаëы в соответствии с пpоекöияìи уã-
ëовой скоpости вpащения Зеìëи на эти оси, из ко-
тоpых, с у÷етоì зна÷ения ψ0, ìоãут бытü найäены
зна÷ения уãëов ϑ0, γ0.

Интегpация БИНС и СНС

Пpи интеãpаöии БИНС и СНС пpинята сëабо-
связанная схеìа коìпëексиpования, котоpая явëя-
ется наäежной и пpостой с то÷ки зpения pеаëиза-
öии. В этой схеìе коìпëексиpования инфоpìаöия
о ìестопоëожении ëетатеëüноãо аппаpата, поëу÷ен-
ная в БИНС и СНС, сpавнивается, и pазностный
сиãнаë поäается в фиëüтp Каëìана, котоpый выpа-
батывает оöенку оøибок БИНС (pис. 8).

Известна также сиëüносвязанная (pис. 9) схеìа
коìпëексиpования, хаpактеpизуþщаяся теì, ÷то пpи
постpоении фиëüтpа Каëìана pазностное изìеpе-
ние фоpìиpуется путеì сопоставëения вы÷исëен-

ных в БИНС ( , ) и изìеpенных в

СНС псевäоäаëüностей и псевäоскоpостей. В этоì
сëу÷ае в вектоpе состояния Z соäеpжатся оøибки,
соäеpжащиеся в вы÷исëениях БИНС и в изìеpе-
ниях äëя кажäоãо из спутников. Особенностü äан-
ной схеìы закëþ÷ается в тоì, ÷то она pаботоспо-
собна, äаже есëи в СНС пpовоäится изìеpение
тоëüко от оäноãо спутника. 

Сиëüносвязанная схеìа коìпëексиpования хотя
и позвоëяет осуществëятü коppекöиþ БИНС äаже
по оäноìу спутнику, но выхоä из стpоя оäной из
систеì вëе÷ет за собой выхоä из строя и всей ин-
теãpиpованной систеìы в öеëоì. Боëее тоãо, pеаëи-
заöия сиëüносвязанной схеìы коìпëексиpования,
а теì боëее и ãëубоко интеãpиpованной, возìожно
пpи зна÷итеëüноì быстpоäействии боpтовоãо вы-
÷исëитеëüноãо устpойства. В связи с этиì интеãpа-
öия БИНС с СНС осуществëяется по сëабосвязан-
ной схеìе коìпëексиpования. 

В фиëüтpе Каëìана закëаäывается ìоäеëü по-
ãpеøностей БИНС, у÷итываþщая поãpеøности
ìикpоìехани÷еских ãиpоскопов и аксеëеpоìетpов.
Дëя опpеäеëения øуìовых хаpактеpистик ãиpоско-
пов öеëесообpазно испоëüзоватü ваpиаöии Аëëана
(pис. 10).

Из анаëиза ваpиаöий Аëëана сëеäует:
� пpяìоëинейный у÷асток с накëоноì –0,5 пpи

ìаëых зна÷ениях сpеäнеãо вpеìени τ хаpактеpи-
зует беëый øуì в выхоäноì сиãнаëе ãиpоскопа.
Дëя опpеäеëения сëу÷айноãо бëужäания уãëа
(ARW) необхоäиìо найти зна÷ение σ(1);

� стабиëüностü нуëя ãиpоскопа опpеäеëяется в об-
ëасти кpивой откëонения Аëëана с нуëевыì на-
кëоноì. Чисëовое зна÷ение откëонения Аëëана,

Dj
БИНС

D
·
j
БИНС

Pис. 10. Ваpиации Аллана для тpех микpомеханических гиpо-
скопов

Pис. 9. Сильносвязанная схема комплексиpования

Pис. 8. Слабосвязанная схема комплексиpования 



66 Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2010

соответствуþщее ìиниìуìу кpивой, äает зна÷е-
ние стабиëüности нуëя ãиpоскопа;

� у÷асток кpивой откëонения Аëëана с поëожи-
теëüныì накëоноì показывает, ÷то в выхоäноì
сиãнаëе ãиpоскопа соäеpжится сëу÷айная по-
ãpеøностü типа сëу÷айноãо бëужäания уãëовой
скоpости.
Хаpактеpистики øуìа ãиpоскопов свеäены в таб-

ëиöу. 

Поëу÷енные хаpактеpистики øуìов ãиpоскопов
описываëисü с поìощüþ соответствуþщих фоpìи-
pуþщих фиëüтpов и ввоäиëисü в фиëüтp Каëìана,
объеäиняþщий БИНС и СНС (pис. 11).

В ìоìенты отсутствия сиãнаëа СНС необхоäиìо
пеpевоäитü фиëüтp Каëìана в pежиì экстpапоëя-
öии оøибок БИНС. В этоì сëу÷ае то÷ностü опpе-
äеëения навиãаöионных паpаìетpов увеëи÷ивается
в нескоëüко pаз по сpавнениþ с автоноìныì pе-
жиìоì pаботы БИНС (pис. 12).

Возìожна ìоäификаöия инеpöиаëüно-спутнико-
вой систеìы, в котоpой в отëи÷ие от тpаäиöионной
схеìы оöенки оøибок ëинейной скоpости поäаþт-
ся посëе пеpвых интеãpатоpов аëãоpитìа БИНС.
Это позвоëяет уìенüøитü оøибки интеãpиpован-
ной систеìы в ìоìенты отсутствия сиãнаëа СНС.

Экспеpименты

На pис. 13 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
пpивеäены фотосниìки, поëу÷енные с БПЛА "Беp-
ку÷и" (pис. 14, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
пpи съеìке фpуктовых саäов в ã. Ми÷уpинске.

Заключение

В настоящее вpеìя существуþт äве основные
пpобëеìы пpоектиpования БПЛА — созäание эф-
фективной аэpоäинаìи÷еской коìпоновки и соз-
äание ìикpосистеìной авионики, способной pе-
øатü все заäа÷и пиëотиpования.

Аэpоäинаìика БПЛА непосpеäственно вëияет
на ëетные хаpактеpистики, опpеäеëяет еãо пpоäоëü-
нуþ и боковуþ устой÷ивостü, упpавëяеìостü авто-
пиëота äëя pазëи÷ных pежиìов поëета БПЛА.

Существуþщая ìикpосистеìная эëеìентная ба-
за, пока в основноì заpубежноãо пpоизвоäства, по-
звоëяет созäатü аппаpатнуþ ÷астü всех ìоäуëей боp-
товой и назеìной аппаpатуp упpавëения, а также
аппаpатуpу связи. 

Упpавëение ìаëоpазìеpныìи БПЛА — особо
тpуäная заäа÷а. Напpиìеp, пpи выпоëнении аэpо-
фотосъеìок БПЛА совеpøает поëет по ëинияì
с интеpваëоì 50...70 ìетpов. Пpи этоì откëонение
от ìаpøpута не äоëжно пpевыøатü 10...15 ìетpов
пpи скоpости ветpа äо 7 ì/с. Пpи поëете в автоìа-
ти÷ескоì pежиìе БПЛА äоëжен ëетатü на ìаëых
высотах с оãибаниеì pеëüефа ìестности. Пpи этоì
äоëжна бытü обеспе÷ена то÷ностü поääеpжания
высоты в пpеäеëах 5 ìетpов.

Созäание аäаптивной систеìы автоìати÷ескоãо
упpавëения БПЛА, яäpоì котоpой явëяется боpто-
вая аппаpатуpа упpавëения (авионика), возìожно
тоëüко пpи испоëüзовании в автопиëоте в ка÷естве
систеìы äëя оöенки состояния БПЛА интеãpиpо-
ванной навиãаöионной систеìы и настpойки ко-
эффиöиентов автопиëота на конкpетные pежиìы
поëета БПЛА. В ÷астности, äоëжны бытü пpеäусìот-

Шумовые характерстики гироскопов

Гироскоп ARW, °/с Нестабиëüностü нуëя, °/с

Гироскоп X 0,040 0,022144

Гироскоп Y 0,055 0,015639

Гироскоп Z 0,042 0,013795

Гö

Pис. 12. Функциониpование интегpиpованной инеpциально-
спутниковой системы

Pис. 11. Интегpация БИНС и СНС
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pены ваpианты выхоäа из кpити÷еских pежиìов
поëета, напpиìеp из кpити÷ескоãо кpена, котоpый
ìожет возникнутü всëеäствие поpыва ветpа пpи со-
веpøении ìаневpа по pазвоpоту БПЛА.

Необхоäиìо отìетитü некотоpые из пpобëеì,
связанных с pазpаботкой БПЛА, котоpая сопpяжена
с pеøениеì öеëоãо pяäа пpинöипиаëüно новых за-
äа÷, пpежäе всеãо связанных с уäовëетвоpениеì же-
сткиì тpебованияì техни÷еских хаpактеpистик.

Основной пpобëеìой пpи pазpаботке БПЛА яв-
ëяется снижение еãо ìассоãабаpитных хаpактеpи-
стик и повыøение функöионаëüных возìожностей.
Пpи этоì необхоäиìо иìетü в виäу возìожностü
унификаöии пëанеpа äëя выпоëнения pазнообpаз-
ных заäа÷: пpовеäения pазвеäыватеëüных опеpаöий
с поìощüþ фото- и виäеокаìеp не тоëüко в воен-
ных öеëях, но и ãpажäанских — ëеäовой pазвеäки,
ìонитоpинãа техни÷еских объектов и т. ä.

Поскоëüку основной пpобëеìой pазвития БПЛА
явëяется поиск техни÷ескоãо коìпpоìисса ìежäу
снижениеì еãо ìассоãабаpитных хаpактеpистик и
повыøениеì функöионаëüных возìожностей пpи
оãpани÷ениях на себестоиìостü pазpаботки пpоиз-
воäства и экспëуатаöии, особуþ актуаëüностü пpи-
обpетает pазpаботка САУ с авионикой, иìеþщей
пpоãpаììное обеспе÷ение, способное пpи отказах
каких-ëибо систеì выбиpатü аëüтеpнативные аëãо-
pитìы упpавëения äëя пpоäоëжения поëета. Пpи
этоì необхоäиìо также, ÷тобы САУ оказываëа пpо-
тивоäействие внеøниì фактоpаì, в особенности
поãоäныì усëовияì.

Важнейøей заäа÷ей пpи pазpаботке авионики яв-
ëяется созäание систеì оpиентаöии и навиãаöии.
Навиãаöия с поìощüþ СНС быëа бы по÷ти иäе-
аëüныì pеøениеì, но существуþщие систеìы
(GPS/ГЛОНАСС) äостато÷но энеpãозатpатны, иìе-
þт относитеëüно боëüøуþ стоиìостü, а ãëавное —
поäвеpжены pазëи÷ныì поìехаì, впëотü äо откëþ-
÷ения канаëов связи с навиãаöионныìи спутника-
ìи. Инеpöиаëüная навиãаöия äëя ìаëоpазìеpных
БПЛА ìожет бытü эффективной посëе äостижения
ìикpоãиpоскопаìи и ìикpоаксеëеpоìетpаìи тpе-
буеìых техни÷еских хаpактеpистик.
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Фоpмиpование и исследование 
эpгатического интеpфейса 

инфоpмационно(упpавляющего 
комплекса пеpспективного 
многоцелевого веpтолета

Дëя созäания и отpаботки эpãати÷ескоãо интеp-
фейса инфоpìаöионно-упpавëяþщеãо коìпëекса
пеpспективноãо ìноãоöеëевоãо веpтоëета в äанной
статüе испоëüзуется эpãоноìи÷еская ìетоäоëоãия
[1, 2, 4], основанная на пpинöипах обеспе÷ения pа-
öионаëüноãо соãëасования совокупных свойств взаи-
ìоäействия ÷еëовека-опеpатоpа, техники и обpаза
öеëи упpавëения, котоpые ìоãут pеконфиãуpиpо-
ватüся в зависиìости от изìенения заäа÷, усëовий
и фактоpов, опpеäеëяþщих эффективностü эpãати-
÷ескоãо коìпëекса упpавëения. Дëя фоpìиpования
заäанных сиãнаëов, паpаìетpов и äинаìики изìене-
ния обpаза öеëи упpавëения, коìанäно-ëиäеpной
инфоpìаöии и äëя сиãнаëизаöии пpеäупpежäения
опасных состояний ìетоäоëоãией пpеäусìатpива-
ется испоëüзование в эpãати÷ескоì инфоpìаöион-
но-упpавëяþщеì коìпëексе пеpспективноãо ìно-
ãоöеëевоãо веpтоëета (ПМВ) ìоäуëей "этаëонноãо
тpаектоpноãо ìаневpиpования", "этаëонноãо" функ-
öиониpования общевеpтоëетноãо обоpуäования" и
ìоäуëя "интеëëектуаëüной поääеpжки экипажа".

Фоpмиpование стpуктуpы
инфоpмационно-упpавляющего комплекса

Инфоpìаöионно-упpавëяþщий коìпëекс пpеä-
назна÷ен äëя инфоpìаöионноãо и коìанäно-ëи-
äеpноãо обеспе÷ения экипажа ПМВ на pежиìах
взëета, ìаpøpутноãо поëета, высокото÷ноãо ìа-
невpиpования, ãаëсиpования, посаäки, висения и
выпоëнения pабот по пеpеãpузке и pазãpузке ãpузов
в сëожных ìетеоусëовиях. Он обеспе÷ивает:
� созäание экипажу усëовий пpостоты опpеäеëе-

ния пpостpанственноãо поëожения упpавëяеìоãо
объекта и ëеãкости оäновpеìенноãо фоpìиpова-
ния упpавëяþщих возäействий оpãанаìи упpав-
ëения по основныì канаëаì;

� фоpìиpование у экипажа обpаза öеëи упpавëе-
ния по набëþäаеìоìу изобpажениþ ëиäеpа;

� выäа÷у ëет÷ику коìанäно-ëиäеpной инфоpìа-
öии о заäанных паpаìетpах äвижения по пpин-
öипу "äеëай, как я";

� уëу÷øение усëовий безопасности поëета и то÷но-
сти тpаектоpноãо ìаневpиpования за с÷ет сосpе-
äото÷ения инфоpìаöии о кpити÷еских состоя-
ниях в ëиäеpноì изобpажении и наëи÷ия в неì
коìанäной инфоpìаöии об упpавëяþщих воз-
äействиях по коppекöии паpаìетpов пpоöесса
упpавëения и о напpавëении паpиpования опас-
ных откëонений.
Коìпëексное pеøение заäа÷и постpоения эpãа-

ти÷ескоãо инфоpìаöионно-упpавëяþщеãо коìпëек-
са базиpуется на постpоении эpãати÷ескоãо коì-
пëекса в соответствии с пpинöипаìи:
� иеpаpхи÷ескоãо постpоения аpхитектуp коì-

пëекса;
� pаöионаëüноãо взаиìоäействия экипажа, коì-

пëекса боpтовоãо обоpуäования и ìоäуëей фоp-
ìиpования обpаза öеëи упpавëения, "этаëонноãо"
ìаневpиpования и интеëëектуаëüной поääеpж-
ки экипажа;

� аппаpатной, функöионаëüной и аëãоpитìи÷еской
интеãpаöии составëяþщих коìпëекса с у÷етоì
pаöионаëüноãо испоëüзования pесуpсов пpи pеøе-
нии текущей заäа÷и и поëетноãо заäания в öеëоì.
Эpãати÷еский инфоpìаöионно-упpавëяþщий

коìпëекс соäеpжит пpоãpаììные ìоäуëи:
� эpãати÷ескоãо интеpфейса;
� пpеäупpежäения опасных состояний тpаектоp-

ноãо ìаневpиpования;
� интеëëектуаëüной поääеpжки экипажа;
� пpеобpазования, коìпëексной обpаботки и пpо-

ãнозиpования инфоpìаöии;
� фоpìиpования коìанäно-ëиäеpной инäикаöии;
� фоpìиpования навиãаöионно-такти÷еской об-

становки;
� фоpìиpования упpавëяþщих сиãнаëов;
� синтезатоpа pе÷евых сообщений и коìанä;
� боpтовой ãеоинфоpìаöионной систеìы;
� ввоäа и вывоäа инфоpìаöии.

Pассматpивается концепция постpоения инфоpмационно-
упpавляющего комплекса многоцелевого веpтолета с моду-
лями "эталонного тpаектоpного маневpиpования", "эталон-
ного" функциониpования общевеpтолетного обоpудования,
интеллектуальной поддеpжки экипажа, для котоpой сфоp-
миpованы мнемокадpы эpгатического интеpфейса с новым
авиагоpизонтом.

Ключевые слова: инфоpмационно-упpавляющий комплекс,
эpгатический интеpфейс, pечевой инфоpматоp, синтезатоp
pечи, командно-лидеpная инфоpмация, модуль интеллекту-
альной поддеpжки экипажа, инфоpмационно-упpавляющее
поле, обpаз цели упpавления, мнемокадp
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Кpатко pассìотpиì назна÷ение этих ìоäуëей.

Модуль эpгатического интpфейса пpеäназна÷ен
äëя обеспе÷ения: 

� инфоpìаöионной связи инфоpìаöионно-упpав-
ëяþщеãо коìпëекса с экипажеì ÷еpез ìноãо-
функöионаëüные инäикатоpы, сpеäства сиãнаëи-
заöии и pе÷евой инфоpìатоp;

� упpавëяþщих возäействий экипажа и упpавëяþ-
щих сиãнаëов на объект упpавëения ÷еpез ко-
ìанäные оpãаны упpавëения веpтоëета, пуëüты
упpавëения боpтовыì обоpуäованиеì, куpсоp-
но-кнþппеëüное и сенсоpное упpавëение инäи-
каöией и отобpажениеì инфоpìаöии.

В пpоöессе pеøения всеãо ìноãообpазия заäа÷
поëета ëет÷ик суäит о пpоöессе пиëотиpования и
хоäе выпоëнения поëетных заäа÷ по инфоpìаöи-
онной ìоäеëи эpãати÷ескоãо интеpфейса, äаþщей
совокупностü текущей инфоpìаöии о состоянии
объекта упpавëения, обpазе öеëи упpавëения, по-
ëожении оpãанов упpавëения и их возäействии на
упpавëяеìый пpоöесс, а также по воспpиниìаеìой
неинстpуìентаëüной инфоpìаöии.

Инфоpìаöионная ìоäеëü описывает общуþ ин-
фоpìаöионнуþ каpтину, постpоеннуþ на основе
испоëüзования пиëотажно-навиãаöионной, увеäо-
ìитеëüной и пpеäупpежäаþщей инфоpìаöии, по-
ступаþщей от систеìы отобpажения инфоpìаöии,
и неинстpуìентаëüной инфоpìаöии, поëу÷аеìой
в пpоöессе пиëотиpования, пpи систеìати÷ескоì
обзоpе внекабинноãо пpостpанства, пpи ощущении
усиëий на оpãанах упpавëения, а также непосpеä-
ственноì воспpиятии аксеëеpаöионных ощущений
и акусти÷еских øуìов. В пpоöессе упpавëения ис-
поëüзуется также инфоpìаöия о öеëи упpавëения,
фоpìиpуеìая инфоpìаöионно-упpавëяþщей сис-
теìой, инфоpìаöия, поëу÷аеìая ëет÷икоì пpи поä-
ãотовке к поëету и во вpеìя поëета, поступаþщая
по канаëаì связи в систеìу отобpажения инфоp-
ìаöии иëи непосpеäственно ëет÷ику в виäе заäан-
ных зна÷ений скоpости, куpса поëета, указаний об
изìенении ìаpøpута и пpофиëя поëета и т. ä. Сpав-
нивая инфоpìаöионнуþ ìоäеëü с жеëаеìыì обpа-
зоì поëета, экипаж äобивается их совпаäения пу-
теì возäействия на коìанäные оpãаны упpавëения,
пеäаëи, пуëüты.

Такиì обpазоì, пpи упpавëении пpостpанствен-
ныì äвижениеì ëетатеëüноãо аппаpата оöенка ëет-
÷икоì сиãнаëов обpатной связи, пpиеì, хpанение,
пеpеpаботка инфоpìаöии, пpинятие pеøения, фоp-
ìиpование ëет÷икоì упpавëяþщих возäействий
зависят от öеëи еãо äеятеëüности, от пpеäставëения
буäущеãо pезуëüтата. Дëя обеспе÷ения высокой эф-
фективности äеятеëüности пpи упpавëении поëе-
тоì веpтоëета у ëет÷ика фоpìиpуется обpаз поëета,
соäеpжащий пpеäставëения о:

� пpостpанственноì поëожении по øести кооp-
äинатаì и вpеìени;

� кинеìатике и äинаìи÷еской ìоäеëи упpавëяе-
ìоãо пpоöесса;

� наибоëее pаöионаëüноì в äанный ìоìент упpав-
ëяþщеì возäействии;

� заäанноì уãëовоì поëожении веpтоëета и ско-
pости поëета.

Кpоìе тоãо, обpаз поëета äоëжен вкëþ÷атü в себя
обpаз коне÷ной öеëи и пpоãнозиpуеìоãо äвижения
к ней.

Модуль пpедупpеждения опасных состояний тpа-

ектоpного маневpиpования пpеäназна÷ен äëя ин-
фоpìаöионноãо обеспе÷ения пpи pеøении заäа÷и
повыøения уpовня безопасности и эффективности
поëета, äëя инäикаöии опасных состояний тpаек-
тоpноãо упpавëения и сиãнаëизаöии об опасноì
сбëижении с зеìëей и объектаìи "уãpозы" в поëете.
Моäуëü осуществëяет фоpìиpование пиëотажной
и тpаектоpной инфоpìаöии äëя пpиìенения на pе-
жиìах тpаектоpноãо ìаневpиpования по текущей и
пpоãнозиpуеìой инфоpìаöии, а также сиãнаëов äëя
вывоäа из опасных состояний поëета. Такиì обpа-
зоì, на основе оöенки пpоãнозиpуеìых состояний
тpаектоpноãо ìаневpиpования ìоäуëü пpеäупpеж-
äает экипаж об уãpозе попаäания в опасные со-
стояния и выpабатывает сиãнаëы упpавëения по
пpеäотвpащениþ попаäания в опасные состояния.

Модуль интеллектуальной поддеpжки экипажа

обеспе÷ивает:

� экспеpтнуþ оöенку пpоãнозиpуеìых состояний
общевеpтоëетноãо обоpуäования и выpаботку
поäсказок äëя паpиpования еãо отказов;

� интеëëектуаëüнуþ поääеpжку ëет÷ика в особых
сëу÷аях поëета и пpи вывоäе объекта из опасных
состояний поëета в соответствии с этаëонной
ìоäеëüþ упpавëения äëя этих усëовий, выäавае-
ìой на пиëотажный инäикатоp коìанäно-ëиäеp-
ной инфоpìаöии, а также в соответствии с со-
общенияìи pе÷евоãо инфоpìатоpа и сиãнаëиза-
тоpов о öеëесообpазных äействиях экипажа.

Модуль пpеобpазования, комплексной обpаботки

и пpогнозиpования инфоpмации обеспе÷ивает опpе-
äеëение пpостpанственноãо ìестопоëожения веp-
тоëета, котоpое пpовоäится путеì пpеобpазования
и коìпëексной обpаботки инфоpìаöии от автоноì-
ных инеpöиаëüных сpеäств с÷исëения кооpäинат,
коppеëяöионно-экстpеìаëüных систеì навиãаöии
по ãеоинфоpìаöионныì поëяì Зеìëи, аэpоìетpи-
÷еских систеì, pаäиотехни÷еских сpеäств навиãаöии
и посаäки, а также спутниковых навиãаöионных
систеì. Пpоãнозиpование обpаботанных äанных
позвоëяет суäитü об уãëовоì и пpостpанственноì
поëожении ПМВ в упpежäенный ìоìент вpеìени,
теì саìыì обеспе÷ивая пpедупpеждение опасных
состояний тpаектоpного маневpиpования, а также
выхоä из этих состояний.

Кpоìе тоãо, зäесü же осуществëяется обpаботка
инфоpìаöии от общевеpтоëетноãо обоpуäования и
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пpоãноз еãо состояния äëя обеспе÷ения pаботы ìо-
äуëя интеëëектуаëüной поääеpжки экипажа.

Модуль фоpмиpования командно-лидеpной инфоp-

мации пpеäназна÷ен äëя инфоpìаöионноãо обес-
пе÷ения pеøения пиëотажно-навиãаöионных за-
äа÷, упpавëения высокото÷ныì ìаневpиpованиеì,
пpеäупpежäения опасных состояний тpаектоpноãо
упpавëения с испоëüзованиеì пиëотажной коìанä-
но-ëиäеpной инäикаöии.

Модуль фоpмиpования навигационно-тактической

обстановки пpеäназна÷ен äëя инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения постpоения ìнеìокаäpа отобpажения
навиãаöионно-такти÷еской обстановки с псевäообъ-
еìныì (2D+) изобpажениеì текущих и пpоãнози-
pуеìых опасных состояний тpаектоpноãо ìаневpи-
pования вбëизи повеpхности Зеìëи наä сëожныì
pеëüефоì ìестности.

Модуль фоpмиpования упpавляющих сигналов

пpеäназна÷ен äëя коìанäно-ëиäеpноãо и вектоpно-
äиpектоpноãо упpавëения высокото÷ныì ìаневpи-
pованиеì и вывоäоì веpтоëета из опасных состоя-
ний тpаектоpноãо ìаневpиpования, а также выäа÷и
в коìпëекснуþ систеìу упpавëения сфоpìиpован-
ноãо заäанноãо вектоpа скоpости и заäанноãо кpе-
на äëя упpавëения поëетоì веpтоëета на пpеäеëüно
ìаëой высоте наä сëожныì pеëüефоì ìестности. 

Модуль синтезатоpа pечевых сообщений и команд

пpеäназна÷ен äëя обеспе÷ения звуковой сиãнаëиза-
öии и pе÷евых сообщений в кабине экипажа. Pе-
÷евой инфоpìатоp в кабине совpеìенноãо ìноãо-
öеëевоãо веpтоëета сëужит äëя автоìати÷ескоãо
оповещения ÷ëенов экипажа о возникøей на боpту
ситуаöии в виäе тонаëüных звуковых сиãнаëов и pе-
÷евых сообщений. Звуковые сиãнаëы и pе÷евые со-
общения пpи выпоëнении поëета относятся к сиã-
наëаì сиëüноãо пpивëекаþщеãо äействия наpяäу
с тактиëüныìи сиãнаëаìи и светосиãнаëüныìи уст-
pойстваìи, pаботаþщиìи в пpобëесковоì pежиìе.
Поэтоìу пpиìенение звуковой и pе÷евой сиãнаëи-
заöии тpебует тщатеëüно pазpаботанных аëãоpитìов
и пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Оäниì из важнейøих
тpебований авиаöионных пpавиë АП-25 явëяется
то, ÷то сиãнаëüная инфоpìаöия äоëжна пpеäстав-
ëятüся в обpаботанноì виäе, освобожäая экипаж
от выпоëнения ëоãи÷еских опеpаöий. Звуковая сиã-
наëизаöия и pе÷евые сообщения в кабине экипажа
пpиìеняþтся совìестно с визуаëüныìи сpеäстваìи.

Моäуëü синтезатоpа pе÷и, pазpаботанный в НИИ
авиаöионноãо обоpуäования, экспëуатиpуется на
саìоëетах Бе-200ЧС, Иë-114-100, Иë-96-300 и ìо-
жет испоëüзоватüся на ПМВ.

Модуль боpтовой геоинфоpмационной системы

пpеäназна÷ен äëя инфоpìаöионноãо обеспе÷ения
постpоения ìнеìокаäpов эëектpонной аэpонави-
ãаöионной каpты, систеìы коppеëяöионно-экс-
тpеìаëüной навиãаöии, ìоäуëя фоpìиpования на-
виãаöионно-такти÷еской обстановки, хpанения и
опеpативноãо пеpепëаниpования ìаpøpутов поëе-

та, а также pасøиpения и попоëнения базы ãеоин-
фоpìаöионных äанных.

Модуль ввода и вывода инфоpмации пpеäназна÷ен
äëя обеспе÷ения ввоäа и вывоäа инфоpìаöии в эpãа-
ти÷еский инфоpìаöионно-упpавëяþщий коìпëекс
посpеäствоì съеìной фëеø-каpты, сенсоpных эк-
pанов, öифpо-буквенной кëавиатуpы и ìанипуëя-
тоpа типа "тpек-боë".

Pазpаботка инфоpмационных кадpов 
многофункциональных индикатоpов

пеpспективного многоцелевого веpтолета

Pазpаботаны и иссëеäованы инфоpìаöионные
каäpы pабо÷их ìест экипажа, котоpые äаþт возìож-
ностü оäновpеìенно виäетü ãëавные пиëотажные
паpаìетpы, внеøнþþ обстановку и опасные состоя-
ния тpаектоpноãо ìаневpиpования и позвоëяþт
экипажу фоpìиpоватü аäекватные упpавëяþщие
возäействия пpи поëетах на pежиìах высокото÷ноãо
ìаневpиpования в ìаëовысотноì поëете наä сëож-
ныì pеëüефоì ìестности, захоäа на посаäку и по-
саäки на необоpуäованное ìесто посаäки в сëож-
ных усëовиях, обеспе÷итü упpавëение ãpупповыì
взаиìоäействиеì ПМВ, обеспе÷итü опеpативный
ìаневp веpтоëетов, а также позвоëяþт контpоëи-
pоватü испpавностü и пpавиëüностü функöиониpо-
вания боpтовых коìпëексов ПМВ (обнаpуживатü
сбои в аëãоpитìи÷ескоì и пpоãpаììноì обеспе÷е-
нии) на пpотяжении всеãо этапа пpиìенения ПМВ.

Испоëüзование öифpовой каpты ìестности позво-
ëяет повыситü ка÷ество упpавëения ãpуппой ПМВ,
а также избежатü потеpü пpи выпоëнении заäаний
наä сëожныìи у÷асткаìи ìестности.

На pис. 1 пpеäставëен пеpвона÷аëüно сфоpìиpо-
ванный инфоpìаöионный каäp (ìнеìокаäp) ПМВ
äëя pежиìов тpаектоpноãо упpавëения ПМВ, висе-
ния, захоäа на посаäку и посаäки.

На этоì инфоpìаöионноì каäpе ПМВ пpеä-
ставëен новый виä авиаãоpизонта, испоëüзуþщий
пpинöип "виä упpавëяеìоãо веpтоëета с äpуãоãо
веpтоëета, нахоäящеãося сзаäи на оäной и той же
высоте и скоpости" и связанноãо с зеìной систеìой
кооpäинат, оси котоpой опpеäеëяþтся вектоpоì
путевой скоpости и ìестной веpтикаëüþ. Сиìвоëы
äистанöионно-упpавëяеìоãо веpтоëета и "ëиäеpа"
пpеäставëяþтся в виäе тpеуãоëüников, кажäый из
котоpых сиìвоëизиpует "ëетаþщее кpыëо". Сиìвоë
äистанöионно-упpавëяеìоãо веpтоëета соäеpжит
также сиìвоë øасси в виäе äвух небоëüøих pавно-
стоpонних тpеуãоëüников на основании сиìвоëа
"ëетаþщеãо кpыëа" (вбëизи сеpеäины основания).

Сиìвоë упpавëяеìоãо веpтоëета ìеняет своþ
конфиãуpаöиþ в зависиìости от изìенения уãëа
танãажа и уãëа скоëüжения и повоpа÷ивается отно-
ситеëüно öентpа экpана в зависиìости от факти÷е-
скоãо уãëа кpена.
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Сиìвоë "ëиäеpа" несет инфоpìаöиþ о заäанных
паpаìетpах по пpинöипу "äеëай, как я" и инфоpìа-
öиþ о кpити÷еских состояниях в виäе изìенения
конфиãуpаöии, тpебуþщей снижения кpити÷еских
состояний и ìиãания соответствуþщих эëеìентов
ëиäеpноãо изобpажения. Лиäеpный тpеуãоëüник в
pежиìе автоìатизиpованноãо упpавëения ìеняет
фоpìу в зависиìости от заäанных уãëов танãажа и
скоëüжения, повоpа÷ивается в зависиìости от откëо-
нения заäанноãо кpена, пеpеìещается по экpану
в зависиìости от откëонения по высоте и боковоãо
откëонения от заäанной тpаектоpии, а pазìеpы
тpеуãоëüника ìеняþтся в зависиìости от откëоне-
ния скоpости поëета от заäанной. Есëи скоpостü
поëета ìенüøе заäанной, то "ëиäеp" ухоäит впеpеä
и еãо виäиìые pазìеpы становятся ìенüøе.

Инфоpìаöионная коìанäно-ëиäеpная инäикаöия
в pежиìе "свобоäноãо пиëотажа" (pу÷ноãо упpавëе-
ния) иìеет оäно изобpажение упpавëяеìоãо объекта.
Пpи этоì сиìвоë ëиäеpноãо объекта нахоäится поä
сиìвоëоì упpавëяеìоãо объекта äо тех поp, пока
"свобоäный пиëотаж" осуществëяется в пpеäеëах
оãpани÷ений, установëенных äëя äанноãо ЛА. Пpи
выхоäе ЛА в пpоöессе пиëотиpования за пpеäеëы
оãpани÷ений сиìвоë ëиäеpноãо объекта появëяет-
ся на инфоpìаöионноì поëе, указывая, какиìи
äоëжны бытü äействия по ввоäу упpавëяеìоãо объ-
екта в пpеäеëы оãpани÷ений, и пpивëекая вниìа-
ние ëет÷ика ìиãаниеì.

Инфоpìаöионная коìанäно-ëиäеpная инäика-
öия, пpеäëоженная сотpуäникаìи УВЗ иì. Н. И. Ка-
ìова (в настоящее вpеìя — ОАО "Каìов") И. А. Эp-

ëихоì, Н. П. Безäетновыì и Э. А. Петpосяноì,
äоpаботана и иссëеäована на äиаëоãовоì ìоäеëи-
pуþщеì коìпëексе.

Инженеpно-психоëоãи÷еские иссëеäования по
оöенке инфоpìаöионной коìанäно-ëиäеpной инäи-
каöии (ИКЛИ) веpтоëета пpовоäиëи на äиаëоãовоì
ìоäеëиpуþщеì коìпëексе с у÷астиеì ëет÷иков-
испытатеëей: Н. П. Безäетноãо, Н. Н. Меëüника,
С. С. Су÷ужкина, В. И. Костина, А. И. Четвеpика,
А. М. Кëиìова и ëет÷иков Ю. В. Куëикова, В. Е. Та-
ãина, В. А. Скpипко.

В основе иссëеäований ëежаëа pазpаботанная и
экспеpиìентаëüно апpобиpованная ìетоäика инже-
неpно-психоëоãи÷еской оöенки ИКЛИ и øтатной
пpибоpной äоски веpтоëета.

Данная ìетоäика позвоëяет оöениватü взаиìо-
äействие ëет÷ика с инфоpìаöионно-коìанäной
систеìой пpи ìоäеëиpовании äеятеëüности ëет÷ика,
выпоëняþщеãо типовые pежиìы поëета на веpто-
ëете в pу÷ноì и äиpектоpноì pежиìах упpавëения.
Отpаботаны сëеäуþщие pежиìы поëета: взëет, висе-
ние, pазãон в ãоpизонтаëüноì поëете, боевой pаз-
воpот, пикиpование, ãоpизонтаëüный поëет, тоpìо-
жение со снижениеì.

Усëожнение усëовий поëета созäаваëосü пиëо-
тиpованиеì на фоне выпоëнения äопоëнитеëüной
pаботы с тестоì "Pезеpв", выпоëнениеì сëожных
pежиìов поëета, пиëотиpованиеì в усëовиях отка-
зов отäеëüных паpаìетpов инäикаöии.

Экспеpиìентаëüные äанные по упpавëениþ веp-
тоëетоì показаëи, ÷то пpи сpавнитеëüной оöенке
пpеäëоженной ИКЛИ и øтатной пpибоpной äоски
явное пpеиìущество остается за pазpаботанной
новой систеìой инäикаöии. Повысиëисü показа-
теëи ка÷ества пиëотиpования, pезеpв вниìания
увеëи÷иëся в 2,6 pаза. По отзываì ëет÷иков, у÷а-
ствовавøих в инженеpно-психоëоãи÷еских экспе-
pиìентах, основныìи пpеиìуществаìи ИКЛИ пе-
pеä øтатныìи пpибоpаìи явëяþтся:
� сосpеäото÷ение всей пиëотажной инфоpìаöии

на оäноì экpане с äостато÷но пpостыì опpеäе-
ëениеì пpостpанственноãо поëожения ЛА и еãо
пиëотиpованиеì по авиаãоpизонту, испоëüзуþ-
щеìу пpинöип "виä ëиäеpноãо веpтоëета с äpу-
ãоãо веpтоëета, нахоäящеãося сзаäи на оäной и
той же высоте и ëетящеãо с той же скоpостüþ";

� пpеäъявëение ëет÷ику наãëяäной ëиäеpной ин-
фоpìаöии о заäанных паpаìетpах äвижения по
сиìвоëу ëиäеpноãо объекта, анаëоãи÷ноìу сиì-
воëу упpавëяеìоãо объекта, с испоëüзованиеì
пpинöипа "äеëай, как я", ÷то обëеã÷ает фоpìи-
pование у ëет÷ика обpаза öеëи по набëþäаеìоìу
изобpажениþ ëиäеpа;

� сосpеäото÷ение инфоpìаöии о кpити÷ескоì со-
стоянии в ëиäеpноì изобpажении и наëи÷ие в неì
коìанäной инфоpìаöии о напpавëении паpиpо-
вания опасных откëонений, ÷то повыøает безо-
пасностü поëета. 

Pис. 1. Мнемокадp "Пилотаж" эpгатической инфоpмационно-
командной системы: символ летательного аппаpата (1), символ
обpаза цели упpавления — "лидеpа" (2), шасси символа ЛА (3),
символы вектоpно-диpектоpного пpинципа упpавления (4),
шкала ваpиометpа (5), шкала баpометpической высоты (6),
шкала pадиовысоты (7), шкала скоpости полета (8), индикатоp
висения (9), шкала куpсовых углов (10), паpавизуальный инди-
катоp малых скоpостей ("бегущая доpожка") (11)
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Дëя обеспе÷ения возìожности и безопасности
пиëотиpования в сëожных ìетеоусëовиях на экpане
авиаãоpизонта быëа синтезиpована pеøетка в сис-
теìе кооpäинат, пpивязанной к ìесту посаäки, иëи
к систеìе кооpäинат ìеста пpовеäения pабот. Ви-
зуаëизаöия этой стpуктуpы быëа pеаëизована сëе-
äуþщиì обpазоì. В узëах pеøетки поìестиëи све-
тящиеся то÷ки, pазìеp и яpкостü котоpых соответ-
ствоваëи pасстояниþ от ãëаза опеpатоpа. Пpи этоì
ëинейные пеpеìещения внутpи pеøетки сопpово-
жäаëисü взаиìныì сìещениеì светящихся узëов
äpуã относитеëüно äpуãа, уãëовые же сìещения пpеä-
ставëяëи собой синхpонное пеpеìещение узëов по
экpану ëибо их вpащение относитеëüно ëинии визи-
pования. Достато÷но ÷етко äиффеpенöиpоваëисü и
совìестные ëинейные и уãëовые пеpеìещения.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
пpи испоëüзовании такоãо виäа инäикаöии у пи-

ëотов восстанавëиваëосü ощущение окpужаþщеãо
пpостpанства, обpаз поëета оставаëся устой÷ивыì,
снижаëосü психоëоãи÷еское напpяжение, повыøа-
ëисü показатеëи ка÷ества äеятеëüности пpи выпоë-
нении pежиìов висения и посаäки в сëожных ìе-
теоусëовиях.

Даëüнейøая äоpаботка пиëотажноãо каäpа эëек-
тpонной инäикаöии пpивеëа к созäаниþ ìнеìокаä-
pа ИКЛИ, пpеäставëенноãо на pис. 2. Особенно-
стüþ äанноãо каäpа явëяется то, ÷то навиãаöионная
составëяþщая усиëена и вынесена в нижнþþ ÷астü
каäpа, оставаясü пpи этоì в еäиноì поëе экpана.
Бëаãоäаpя этоìу боëее ÷етко pасставëены акöенты
на пиëотажный и навиãаöионный аспекты äеятеëü-
ности пpи ìиниìаëüных потеpях на пеpекëþ÷ение
вниìания пиëота. Паpавизуаëüный инäикатоp "бе-
ãущая äоpожка" заìенен на встpоеннуþ в авиаãо-
pизонт "кpистаëëи÷ескуþ pеøетку" и инäикатоp
висения, инäиöиpуеìые на pежиìах ìаëых скоpо-
стей, висения и посаäки. Наãëяäная инäикаöия
pасстояния äо зеìëи на ìаëовысотных pежиìах
поëета pастянута пpакти÷ески на весü каäp и pаз-
бита на тpи поääиапазона.

На высотах от 200 äо 50 ì зеìëя инäиöиpуется
коpи÷невыìи стоëбаìи по бокаì навиãаöионно-
пиëотажноãо инäикатоpа, пpи зна÷ениях pаäиовы-
соты от 50 äо 20 ìетpов — пpоäоëжениеì инäика-
öии в виäе коpи÷невоãо стоëба ìежäу кpуãовыìи
øкаëаìи высоты и скоpости, а пpи зна÷ениях pа-
äиовысоты ìенее 20 ìетpов — напоëзаниеì инäи-
каöии зеìëи на авиаãоpизонт поä коëеса сиëуэта
веpтоëета с ìиãаниеì ëинии уpовня зеìëи.

Данный каäp успеøно пpоøеë эpãоноìи÷еские
испытания и pекоìенäован к пpиìенениþ в совpе-
ìенных и пеpспективных коìпëексах веpтоëетно-
ãо обоpуäования. 

В эpãати÷ескоì интеpфейсе испоëüзуется также
инäикатоp (pис. 3, сì. втоpуþ стоpону обëожки)
общевеpтоëетноãо обоpуäования, пpеäназна÷ен-
ный äëя выäа÷и опеpатоpаì текстовых пpеäупpеж-
äаþщих и увеäоìëяþщих сообщений и инфоpìа-
öии о состоянии общевеpтоëетноãо обоpуäования
(сиëовой установки, поëожения øасси, ãиäpо- и
пневìосистеì, топëивной систеìы, систеì эëек-
тpопитания).

Pазpаботанные ìнеìокаäpы отобpажения состоя-
ния общевеpтоëетноãо обоpуäования äëя пеpспек-
тивных веpтоëетов пpеäставëены на pис. 4 и 5 (сì.
втоpуþ стоpону обëожки).

Эти ìнеìокаäpы пpеäназна÷ены äëя: 

� контpоëя состояния вспоìоãатеëüной сиëовой
установки;

� отобpажения паpаìетpов äвиãатеëей и несущих
винтов;

� контpоëя паpаìетpов pеäуктоpов;
� отобpажения паpаìетpов топëивной систеìы;

� отобpажения состояния ãиäpо- и пневìосистеìы. 

Pис. 2. Мнемокадp с командно-лидеpной индикацией для pежи-
мов тpаектоpного упpавления ПМВ, висения, захода на посад-
ку и посадки: символ летательного аппаpата (1), символ обpаза
цели упpавления — "лидеpа" (2), счетчик тангажа (3), шкала
кpена (4), символы имитации кpисталлической pешетки (5), ва-
pиометp (6), индикатоp скоpости полета (7), счетчики заданной
и текущей скоpости (8), высотомеp (9), счетчики заданной и
баpометpической высоты (10), счетчик pадиовысоты (11), счетчик
веpтикальной пеpегpузки (12), индикатоp висения (13), индика-
ция pасстояния до земли (14), пилотажно-навигационный пpи-
боp (15), счетчики скоpости и наземной темпеpатуpы (16), ин-
дикатоp паpаметpов ветpа (17), счетчики паpаметpов VOR (18)
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Инженеpно-психоëоãи÷еские иссëеäования и от-
pаботку эpãати÷ескоãо интеpфейса инфоpìаöионно-
упpавëяþщеãо коìпëекса пеpспективноãо ìноãо-
öеëевоãо веpтоëета пpовоäиëи на äиаëоãовоì ìо-
äеëиpуþщеì коìпëексе, пpеäставëенноì на pис. 6,
с ìакетоì кабины пеpспективноãо ìноãоöеëевоãо
веpтоëета, пpеäставëенныì на pис. 7 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки).

В öеëоì иссëеäования показаëи, ÷то веpтоëето-
вожäение с испоëüзованиеì эpãати÷ескоãо инфоp-
ìаöионно-упpавëяþщеãо коìпëекса пеpспектив-
ноãо ìноãоöеëевоãо веpтоëета и pазpаботанных

ìнеìокаäpов обеспе÷ивается на pежиìах взëета,
ìаpøpутноãо поëета, тpаектоpноãо ìаневpиpова-
ния, висения и посаäки в сëожных ìетеоусëовиях.

Список литеpатуpы

1. Сильвестpов М. М., Бегичев Ю. И., Ваpочко А. Г., Нау-
мов А. И. и äp. Эpãати÷еские интеãpиpованные коìпëексы ëе-
татеëüных аппаpатов / Поä pеä. М. М. Сиëüвестpова. М.: Фи-
ëиаë военизäата, 2007. 510 с.

2. Сильвестpов М. М., Чеpнышов В. А. Совpеìенная ìето-
äоëоãия и конöептуаëüные основы постpоения эpãати÷ескоãо
интеãpиpованноãо коìпëекса упpавëения ìноãоöеëевоãо ìа-
невpенноãо саìоëета // Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëе-
ние. 2009. № 7.

Pис. 6. Диалоговый моделиpующий комплекс для отpаботки эpгатического интеpфейса боpтового обоpудования пеpспективного мно-
гоцелевого веpтолета



74 Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2010

УДК 37.01.004: (06)

А. В. Пономаpенко, д�p техн. наук, нач. отделения,

ОАО " PСК "МиГ", Москва,

IASO@inbox.ru,

В. С. Кулабухов, канд. техн. наук, гл. констpуктоp,

ОАО МНПК "Авионика", Москва,

nit@mnpk.ru,

В. М. Халтобин, канд. техн. наук, доц.,

А. А. Ключников, пpеподаватель,

ВВА им. пpоф. Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагаpина,

Москва,

aklyuchnikov@bk.ru,

Д. Н. Левин, зам. начальника отдела,

ОАО "ОКБ Сухого", Москва

Исследования и испытания 
автоматизиpованных систем 

обучения для подготовки 
инженеpно(технического 

и летного состава самолетов 
и веpтолетов

В настоящее вpеìя в Pоссии и за pубежоì уäе-
ëяется боëüøое вниìание пеäаãоãи÷ескиì иссëе-
äованияì в связи с øиpокиì внеäpениеì коìпüþ-
теpных ìетоäов и техноëоãий обу÷ения. Ежеãоäно
пpовоäятся ìноãо÷исëенные конфеpенöии и выстав-
ки с обсужäениеì конöептуаëüных основ новых
поäхоäов к обу÷ениþ и эффективности пpиìене-
ния инфоpìаöионных техноëоãий в обpазовании.

Коìпüþтеpные техноëоãии, у÷ебно-коìпüþтеp-
ные кëассы, автоìатизиpованные у÷ебные куpсы
(АУК) и автоìатизиpованные систеìы обу÷ения
(АСО) все боëüøее пpиìенение нахоäят пpи поä-
ãотовке опеpатоpов и пеpсонаëа, обсëуживаþщеãо
сëожные техни÷еские коìпëексы, напpиìеp са-
ìоëеты и веpтоëеты, косìи÷еские объекты, эëек-
тpостанöии, назеìные тpанспоpтные сpеäства и
äpуãие коìпëексы. Дëя вузовскоãо и øкоëüноãо
обpазования по ìноãиì у÷ебныì äисöипëинаì
pазpаботаны автоìатизиpованные систеìы и куp-
сы обу÷ения. Дëя пpиìеpа в табë. 1 пpивеäены на-

иìенования некотоpых совpеìенных систеì и
коìпëексов обу÷ения ëетноãо и инженеpно-техни-
÷ескоãо состава ВВС [6].

Актуальность педагогических исследований,
их методы и пpинципы

В Pоссии быëи пpовеäены пеäаãоãи÷еские ис-
сëеäования и экспеpиìенты в обëасти эëектpонноãо
äистанöионноãо обу÷ения с у÷астиеì веäущих ãо-
суäаpственных и ÷астных вузов [2], в хоäе котоpых
pеøаëисü сëеäуþщие важные заäа÷и:
� апpобаöия и pазвитие pазнообpазных инфоpìа-

öионных у÷ебных техноëоãий пpи испоëüзова-
нии сpеäств вы÷исëитеëüной техники и теëе-
коììуникаöий; 

� pазpаботка и пpовеpка новых у÷ебных ìатеpиа-
ëов и ìетоäики их пpиìенения пpи äистанöи-
онноì у÷ебноì пpоöессе с испоëüзованиеì сети
Интеpнет;

� иссëеäование эффективности обу÷ения в зависи-
ìости от äоступности эëектpонноãо äистанöи-
онноãо обpазования, ка÷ества пpеäìетно-оpиен-
тиpованноãо контента и пpиìенения пpоãpессив-
ных обpазоватеëüных техноëоãий, опиpаþщихся
на ìиpовые äостижения в обëасти инфоpìаöи-
онных систеì, теëекоììуникаöий и эëектpон-
ной äиäактики. 
Из пеpе÷исëенноãо о÷евиäны объеì и сëожностü

экспеpиìентаëüных и теоpети÷еских иссëеäований,
котоpые необхоäиìо выпоëнятü пpи pазpаботке и
внеäpении систеì эëектpонноãо обу÷ения. Pассìот-
pиì интеpактивнуþ автоìатизиpованнуþ систеìу
обу÷ения ИАСО-29 [1]. Эта систеìа pазpаботана
в "PСК "МиГ" и состоит из систеì ãpупповоãо и
инäивиäуаëüноãо обу÷ения (СГО, СИО); пpоöеäуp-
ноãо тpенажеpа (ПТ) и спpаво÷но-инфоpìаöионной
систеìы (СИС). ИАСО-29 обеспе÷ивает пpофес-
сионаëüнуþ поäãотовку ëетноãо и инженеpно-тех-

Pассматpиваются пpоблемы электpонного обучения,
статистическая обpаботка pезультатов педагогических
экспеpиментов, пpоводимых в целях сpавнения и апpобации
новых инфоpмационных учебных технологий в виде авто-
матизиpованных систем обучения. В качестве пpимеpа ав-
томатизиpованной системы обучения pассматpивается
интеpактивная автоматизиpованная система обучения
ИАСО-29, pазpаботанная констpуктоpским бюpо А. И. Ми-
кояна в сотpудничестве с ВВИЛ им. пpоф. Н. Е. Жуковского. 

Ключевые слова: педагогические исследования, педаго-
гическое воздействие, статистические кpитеpии, электpон-
ное дистанционное обучение, автоматизиpованные системы
обучения, автоматизиpованный учебный куpс, измеpитель-
ные шкалы

Табëиöа 1

Системы и комплексы обучения летного
и инженерно-технического состава ВВС

Наиìенование среäства обу÷ения
Тип ëетатеëüноãо 

аппарата

Коìпëексы техни÷еских среäств обу÷е-
ния äëя саìоëетов

МиГ

Интерактивная автоìатизированная 
систеìа обу÷ения ИАСО-29

МиГ-29

Пиëотажный стенä отработки бортовоãо 
оборуäования саìоëета

МиГ-29К

У÷ебно-коìпüþтерные кëассы поäãо-
товки ëетноãо состава

Су-27СМ, -30МК2

Автоìатизированная обу÷аþщая систе-
ìа саìоëета

Су-25

Рабо÷ее ìесто отработки проöеäур бое-
воãо приìенения саìоëета

Су-30МК2

АСО ëетноãо и инженерно-техни÷ескоãо 
состава у÷ебно-боевоãо саìоëета

Як-130

Коìпëекс у÷ебных среäств вертоëета Ми-8МТ

У÷ебный коìпüþтерный кëасс у÷ебно-
тренирово÷ноãо вертоëета

Ансат-У
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ни÷ескоãо (ИТ) состава к испоëüзованиþ и обсëу-
живаниþ саìоëетов МиГ-29. Эта сëожная систеìа
соäеpжит боëее 50 автоìатизиpованных у÷ебных
куpсов (напpиìеp: Авиаäвиãатеëü, Pаäиоëокатоp,
Аэpоäинаìика, Кабина саìоëета и т. ä.) с тыся÷а-
ìи стpаниö текста, фотоãpафий, аниìиpованных
схеì и pисунков, сотняìи виäео- и ауäиосþжетов.
ИАСО-29 pазвоpа÷ивается в коìпüþтеpноì кëас-
се, ãäе обу÷аеìые поä pуковоäствоì пpепоäаватеëя
иëи саìостоятеëüно с испоëüзованиеì коìпëекса
автоìатизиpованных у÷ебных куpсов поëу÷аþт не-
обхоäиìые äиäакти÷еские ìатеpиаëы äëя изу÷ения
и освоения авиаöионной техники. Пpоöеäуpный
тpенажеp пpеäставëяет собоþ äействуþщий ìакет
кабины ЛА и пpеäназна÷ен äëя изу÷ения и освое-
ния испоëüзования и пpовеpок pазëи÷-
ных систеì саìоëета и еãо обоpуäова-
ния пpи иìитаöии их функöиониpо-
вания. СИС состоит из эëектpонной
техни÷еской äокуìентаöии (ЭТД),
эëектpонных катаëоãов аниìиpован-
ных техноëоãи÷еских каpт (АТК) об-
сëуживания саìоëета, поиска и устpа-
нения неиспpавностей. Испоëüзование
АУК, ПТ и СИС позвоëяет повыситü
ка÷ество обу÷ения и экспëуатаöии са-
ìоëетов. Созäание и функöиониpова-
ние ИАСО-29 обеспе÷ивается коì-
пëексоì автоpских пpоãpаìì (обоëо÷-
кой) "КОСМОС", pазpаботанных в
ВВИА иì. пpоф. Н. Е. Жуковскоãо со-
вìестно с "PСК "МиГ", ãäе pазвеpнут
в настоящее вpеìя техноëоãи÷еский
коìпëекс äëя pазpаботки и иссëеäо-
ваний автоìатизиpованных систеì
обу÷ения ИТ и ëетноãо состава саìо-
ëетов МиГ. ИАСО-29 с ПТ успеøно
äеìонстpиpоваëи на авиакосìи÷еских
саëонах в Ле Буpже (Фpанöия) и
МАКС (Pоссия). На pис. 1 пpеäстав-
ëена схеìа типовоãо АУК.

Цеëüþ иссëеäований и испытаний
ИАСО-29 явëяëисü: опpеäеëение тех-
ни÷еских и экспëуатаöионных хаpак-
теpистик ИАСО-29, оöенка их соот-
ветствия тpебованияì техни÷ескоãо
заäания (ТЗ), выäа÷а pекоìенäаöий
о поставке ИАСО-29 на сеpийное пpо-
извоäство и на внеäpение этой систе-
ìы в у÷ебный пpоöесс авиаöионных
пpеäпpиятий АП и вузов. В пpоöессе
испытаний быëи оöенены: pабото-
способностü систеìы, äостовеpностü
у÷ебноãо ìатеpиаëа. К испытанияì
быëи пpивëе÷ены пpепоäаватеëи ВВИА
иì. Н. Е. Жуковскоãо, спеöиаëисты
НИО и НИУ ВВС МО Pоссии, PСК
"МиГ". Испытания пpовоäиëи в соот-
ветствии с тpебованияìи pуковоäств
по испытанияì авиаöионной техники.

На основе pезуëüтатов испытаний быëи сфоpìуëи-
pованы заìе÷ания и пpеäëожения по коppектиpов-
ке ИАСО-29, pазpаботаны пpеäëожения по совеp-
øенствованиþ и äаëüнейøеìу pазвитиþ обоëо÷ки
"КОСМОС". Пëаниpуеìое pазвитие обоëо÷ки
"КОСМОС" основано на конöепöии "Бибëиотека
у÷ебных фpаãìентов" и на заäа÷е поäãотовки еäи-
ной систеìы äистанöионноãо авиаöионноãо обу-
÷ения. Конöепöия "Бибëиотека у÷ебных фpаãìен-
тов" пpеäусìатpивает созäание ãëобаëüной базы
у÷ебных ìатеpиаëов по pазëи÷ныì саìоëетаì и от-
äеëüныì систеìаì и коìпоновку из них необхоäи-
ìых АУК. Фpаãìенты у÷ебных ìатеpиаëов объеäи-
няþт в äpевовиäные стpуктуpы, котоpые обpазуþт
pазëи÷ные у÷ебные куpсы.

Pис. 1. Функциональная схема автоматизиpованного учебного куpса
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Сpавнение эффективности АСО
на основе метода анализа иеpаpхий

Пpи сpавнении и оöенке ìноãоуpовневых иеpаp-
хи÷еских систеì, какиìи явëяþтся совpеìенные
ИАСО, уäобно испоëüзоватü ìетоä анаëиза иеpаp-
хий (МАИ) (ìетоä Саати) [7]. В pаботе [1] изëоже-
на ìетоäика сpавнения нескоëüких АСО иëи АУК
пpи испоëüзовании этоãо ìетоäа. Мощныì äосто-
инствоì ìетоäа анаëиза иеpаpхий явëяется ис-
поëüзование: закëþ÷ений экспеpтов, паpаìетpов
сpавниваеìых систеì и pезуëüтатов их попаpных
сpавнений, совpеìенноãо ìатеìати÷ескоãо аппа-
pата ìатpи÷ноãо анаëиза. На pис. 2 пpивеäен аëãо-
pитì pеøения заäа÷и в сëу÷ае сpавнения эффек-
тивности АСО.

Пpи pеøении заäа÷и испоëüзуþтся известные и
о÷евиäные показатеëи ка÷ества АСО: ÷исëо АУК,
÷исëо аниìаöий, ÷исëо обу÷аþщих каäpов, ÷исëо
виäеосþжетов и äp. Вектоp оöенок У АСО фоpìи-
pуется в виäе 

У = MX,

ãäе M — ìатpиöа, стоëбöы котоpой пpеäставëяþт
собой собственные вектоpы ìатpиö попаpноãо
сpавнения АСО по ввеäенныì паpаìетpаì äëя их
ìаксиìаëüных собственных ÷исеë; X — вектоp ве-
сов выбpанных паpаìетpов.

Дëя нахожäения вектоpа весов паpаìетpов АУК
испоëüзуется ìатpиöа весов äанных паpаìетpов,
котоpая фоpìиpуется в pезуëüтате статисти÷еской
обpаботки закëþ÷ений экспеpтов о весах конкpет-
ных паpаìетpов АУК и на основе попаpноãо сpав-
нения весов этих паpаìетpов. Даëее вы÷исëяþтся
собственные зна÷ения ìатpиöы P и собственный

вектоp ìатpиöы P, соответствуþщий ее ìаксиìаëü-
ноìу собственноìу зна÷ениþ. Посëе ноpìиpовки
поëу÷енноãо вектоpа поëу÷аеì X — вектоp весов
(пpиоpитетов) паpаìетpов. На основе вы÷исëенноãо
вектоpа пpиоpитетов виäно, какие веса (пpиоpитеты)
иìеет кажäый паpаìетp АСО. Фоpìиpование ìат-
pиöы М пpовоäится на основе табëиö pезуëüтатов
попаpноãо сpавнения АСО по выбpанныì паpа-
ìетpаì. Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìая ìетоäика
позвоëяет коëи÷ественно сpавнитü pазëи÷ные АСО
на основе их объективных паpаìетpов и на основе
опыта экспеpтов. Можно pекоìенäоватü испоëüзо-
ватü этот ìетоä пpи пpоектиpовании АСО, АУК,
пpи сpавнитеëüной оöенке pазëи÷ных ваpиантов
АУК, äëя пpеäваpитеëüной оöенки выпоëненных
АУК. Окон÷атеëüной оöенкой pазpаботанных АСО
иëи АУК äоëжна бытü экспеpиìентаëüная оöенка
знаний обу÷аеìых.

Методы исследований и кpитеpии
оценок полученных pезультатов

Важное зна÷ение пpи пpовеäении, пëаниpова-
нии и оöенке pезуëüтатов пеäаãоãи÷еских иссëеäо-
ваний АСО иìеет выбоp соответствуþщих ìетоäов
иссëеäований и кpитеpиев оöенок поëу÷енных pе-
зуëüтатов. Метоäы пеäаãоãи÷еских иссëеäований
поäpобно pассìотpены в pаботах [4, 5]. Цеëüþ пеäа-
ãоãи÷ескоãо экспеpиìента явëяется поäтвеpжäение
иëи опpовеpжение тоãо, ÷то пpеäëаãаеìые пеäаãо-
ãи÷еские возäействия (напpиìеp, новые фоpìы,
ìетоäы, сpеäства обу÷ения и т. ä.) боëее эффектив-
ны иëи, наобоpот, ìенее эффективны, ÷еì тpаäиöи-
онные. В итоãе появëяется возìожностü опpеäеëитü,
какая АСО боëее эффективна. Пpи пpовеäении пе-
äаãоãи÷ескоãо экспеpиìента из у÷ебноãо отäеëе-
ния иëи потока выäеëяþтся экспеpиìентаëüная и
контpоëüная ãpуппы обу÷аеìых. На pис. 3 в общеì
виäе пpеäставëена схеìа экспеpиìента. Аëãоpитì
äействий иссëеäоватеëя закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Pис. 2. Алгоpитм pешения задачи МАИ пpи оценке эффектив-
ности АСО

Зна÷ения параìетров сравниваеìых АСО,
закëþ÷ения экспертов о зна÷иìости параìетров

äанных АСО

1. Нахожäение вектора X весов выбранных параìетров
(П1; П2; ... Пn) äëя ìаксиìаëüноãо собственноãо

÷исëа ìатриöы весов параìетров АСО

2. Форìирование ìатриö Mi резуëüтатов
попарноãо сравнения параìетров äëя äанных АСО

3. Опреäеëение собственных векторов ìатриö резуëüтатов
попарноãо сравнения АСО и форìирование ìатриöы M,
стоëбöы которой естü найäенные собственные вектора

4. Опреäеëение вектора У оöенок эффективности АСО:
У = МХ Pис. 3. Схема педагогического экспеpимента:

ТК1...4 — тест-контpоëü, КГ — контpоëüная ãpуппа; ЭГ — экс-
пеpиìентаëüная ãpуппа; ЭКСП МЕТ —экспеpиìентаëüная ìе-
тоäика обу÷ения; ТPАД МЕТ — тpаäиöионная ìетоäика обу-
÷ения; СТ ОБP — статисти÷еская обpаботка pезуëüтатов тести-
pования
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1. Фоpìиpуþтся экспеpиìентаëüная и контpоëü-
ная ãpуппы с pавныìи на÷аëüныìи состоянияìи,
опpеäеëяеìыìи в pезуëüтате ТК1.

2. Pеаëизуþтся обу÷аеìые возäействия на экс-
пеpиìентаëüнуþ и контpоëüнуþ ãpуппы.

3. На основании сpавнения pезуëüтатов ТК2 ус-
танавëивается pазëи÷ие коне÷ных состояний экс-
пеpиìентаëüной и контpоëüной ãpупп.

Pезультаты педагогического экспеpимента.
Измеpительные шкалы

Посëе выпоëнения пеäаãоãи÷ескоãо экспеpиìен-
та на÷инается обpаботка äанных и изу÷ение вëия-
ния новых техноëоãий обу÷ения на хаpактеpисти-
ки обу÷аеìых. Так как объектоì пеäаãоãи÷ескоãо
экспеpиìента явëяþтся ëþäи и ÷исëо сëу÷айных
фактоpов, вëияþщих на pезуëüтаты обу÷ения, ве-
ëико, то суäят о pазëи÷ии хаpактеpистик экспеpи-
ìентаëüной и контpоëüной ãpупп на основе äан-
ных, поëу÷енных в pезуëüтате статисти÷еской об-
pаботки pезуëüтатов экспеpиìента. Выбоp ìетоäов
обpаботки pезуëüтатов зависит от тоãо, в какой из-
ìеpитеëüной øкаëе пpовоäиëисü изìеpения [5].

Изìеpитеëüная øкаëа — это ÷исëовая систеìа,
в котоpой отноøения ìежäу pазëи÷ныìи свойст-
ваìи изу÷аеìых явëений, пpоöессов пеpевеäены
в свойства ìножества ÷исеë. Pазëи÷аþт нескоëüко
типов øкаë. Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа øкаëу
отноøений и поpяäковуþ øкаëу, ÷асто испоëüзуе-
ìые пpи пеäаãоãи÷еских иссëеäованиях. Шкаëа от-
ноøений в пеäаãоãи÷еских иссëеäованиях иìеет
ìесто, коãäа опpеäеëяется, напpиìеp, вpеìя выпоë-
нения тоãо иëи иноãо заäания, ÷исëо оøибок иëи
÷исëо пpавиëüно pеøенных заäа÷ и т. п. Pассìот-
pиì пpиìеp. Пустü иìеþтся экспеpиìентаëüная
ãpуппа (ЭГ), состоящая из 15 обу÷аеìых (n = 15),
и контpоëüная ãpуппа (КГ), состоящая из 14 обу-
÷аеìых (m = 14). В общеì сëу÷ае n и m не pавны.
Изìеpение закëþ÷ается в опpеäеëении уpовня зна-
ний кажäоãо обу÷аеìоãо äо и посëе экспеpиìента
путеì пpовеäения теста, вкëþ÷аþщеãо, напpиìеp,
20 заäа÷. Пpиìеì, ÷то хаpактеpистикой обу÷аеìоãо
(пpизнакоì) явëяется ÷исëо пpавиëüно pеøенных
иì заäа÷ (Кпp). Pезуëüтаты изìеpений уpовня зна-
ний в контpоëüной и экспеpиìентаëüной ãpуппах
äо и посëе экспеpиìента пpивеäены в табë. 2.

Pезуëüтаты экспеpиìента ìоãут бытü пpеäставëе-
ны и пpи испоëüзовании поpяäковой øкаëы. В этоì
сëу÷ае pезуëüтаты буäут иìетü сëеäуþщий виä.
Пустü äëя pассìатpиваеìоãо пpиìеpа (табë. 2) пpе-
поäаватеëü выäеëиë ÷етыpе уpовня знаний (L = 4 —
÷етыpехбаëëüная øкаëа): неуäовëетвоpитеëüный,
уäовëетвоpитеëüный, хоpоøий и отëи÷ный уpовни
знаний. В табë. 3 пpеäставëены: пpизнак уpовня
знаний пpи испоëüзовании поpяäковой øкаëы и
pезуëüтаты изìеpений уpовня знаний в КГ и ЭГ äо
и посëе экспеpиìента.

Пpи обpаботке pезуëüтатов изìеpений испоëü-
зуþтся pазëи÷ные статисти÷еские показатеëи: ìак-

сиìаëüный и ìиниìаëüный эëеìенты выбоpки,
сpеäние зна÷ения; показатеëи pазбpоса äанных от-
носитеëüно сpеäнеãо зна÷ения (выбоpо÷ная äиспеp-
сия); ãистоãpаììа и äp. Инфоpìативныì показате-
ëеì описатеëüной статистики явëяется ãистоãpаììа,
котоpая испоëüзуется äëя наãëяäноãо пpеäставëе-
ния и пеpви÷ноãо (визуаëüноãо) анаëиза pезуëüта-
тов изìеpений хаpактеpистик ЭГ и КГ (pис. 4).

Табëиöа 2

Результаты измерений уровня знаний обучаемых
(число правильно решенных задач)

в контрольной и экспериментальной группах
до и после эксперимента (шкала отношений)

Характе-
ристика

№ обу÷аеìоãо п/п

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

КГ äо 
эксп-та

15 13 11 18 10 8 16 5 11 12 15 16 16 14

КГ посëе 
эксп-та

16 13 14 17 11 9 15 8 8 13 17 19 15 15

ЭГ äо 
эксп-та

12 11 15 17 13 7 12 10 16 12 15 14 19 13 18

ЭГ посëе 
эксп-та

15 18 12 20 16 10 13 11 14 17 19 16 19 15 19

Табëиöа 3

Результаты измерений уровня знаний в контрольной
и экспериментальной группах до и после эксперимента

(порядковая шкала)

Уровенü 
знаний

Признак 
уровня
знаний

КГ äо 
эксп-та 
(÷еë.)

КГ 
посëе 

эксп-та 
(÷еë.)

ЭГ äо 
эксп-та 
(÷еë.)

ЭГ 
посëе 

эксп-та 
(÷еë.)

Неуäовëет-
воритеëü-
ный

Kпр m 5 1 0 0 0

Уäовëетво-
ритеëüный

5 < Kпр m 10 2 3 2 1

Хороøий 10 < Kпр m 15 7 7 9 6

Отëи÷ный 15 < Kпр m 20 4 4 4 8

Чисëо обу-
÷аеìых

— 14 14 15 15

Pис. 4. Пpимеp гистогpаммы для экспеpиментальной и кон-
тpольной гpупп:
по оси оpäинат — ÷исëо обу÷аеìых, по оси абсöисс — уpовенü
знаний
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Опpеделение степени достовеpности совпадений
и pазличий хаpактеpистик экспеpиментальной

и контpольной гpупп

Pассìотpиì öентpаëüнуþ заäа÷у анаëиза äан-
ных — опpеäеëение степени äостовеpности совпа-
äений и pазëи÷ий хаpактеpистик ЭГ и КГ. Выäви-
неì äве статисти÷еские ãипотезы: ãипотезу об от-
сутствии pазëи÷ий (нуëевая ãипотеза) и ãипотезу
о зна÷иìости pазëи÷ий (аëüтеpнативная ãипотеза).
Дëя пpинятия pеøения о тоì, какуþ из ãипотез
(нуëевуþ иëи аëüтеpнативнуþ) сëеäует пpинятü,
испоëüзуþт статисти÷еские кpитеpии [5]. На основе
pезуëüтатов набëþäений пpи испоëüзовании выpа-
жения äëя кpитеpия вы÷исëяется ÷исëо, называеìое
эмпиpическим (наблюдаемым) значением кpитеpия.
Это ÷исëо сpавнивается с известныì (заäанныì
табëи÷но) ÷исëоì, называеìыì кpитическим значе-
нием кpитеpия. Кpити÷еские зна÷ения пpивоäятся,
как пpавиëо, äëя нескоëüких уpовней значимости.
Уpовнеì зна÷иìости (α) называется веpоятностü
оøибки, закëþ÷аþщейся в откëонении истинной
нуëевой ãипотезы, т. е. веpоятностü тоãо, ÷то pаз-
ëи÷ия со÷тены существенныìи. Есëи поëу÷енное
эìпиpи÷еское зна÷ение кpитеpия оказывается
ìенüøе кpити÷ескоãо, то пpиниìается нуëевая ãипо-
теза — с÷итается, ÷то на заäанноì уpовне зна÷иìо-
сти хаpактеpистики ЭК и КГ совпаäаþт. В пpотив-
ноì сëу÷ае, есëи эìпиpи÷еское зна÷ение кpитеpия
оказывается боëüøе иëи pавныì кpити÷ескоìу, то
нуëевая ãипотеза отвеpãается и пpиниìается аëü-
теpнативная ãипотеза.

Дëя äанных, изìеpенных в øкаëе отноøений,
äëя пpовеpки ãипотезы о совпаäении хаpактеpистик
äвух ãpупп öеëесообpазно испоëüзование ëибо кpи-

теpия Кpамеpа-Уэлча, ëибо кpитеpия Вилкоксона-

Манна-Уитни. Дëя äанных, изìеpенных в поpяäко-
вой øкаëе, öеëесообpазно испоëüзование кpитеpия
соãëасия χ2 (хи-кваäpат) Пиpсона [5]. Pассìотpиì,
напpиìеp, испоëüзование кpитеpия χ2. Ввеäеì по-
pяäковуþ øкаëу с баëëаìи от 1 äо L. Тоãäа ìожно
ввести вектоpы баëëов n = (n1, n2, ..., nL) — äëя ЭГ
и m = (m1, m2, ..., mL) — äëя КГ, ãäе nk, mk — ÷исëо
÷ëенов ЭГ и КГ соответственно, поëу÷ивøих баëë k,
k = 1, 2, ..., L. 

Эìпиpи÷еское зна÷ение  вы÷исëяется по
фоpìуëе:

 = NM ,

ãäе N и M — ÷исëо обу÷аеìых в ЭГ и КГ соответ-
ственно. Кpити÷еские зна÷ения кpитеpия χ2 пpи-
веäены в табëиöах кpити÷еских зна÷ений статисти-

÷еских кpитеpиев äëя pазëи÷ных уpовней зна÷и-
ìости во ìноãих у÷ебниках по статисти÷ескиì
ìетоäаì. 

Сëеäует отìетитü, ÷то кpитеpий χ2 пpиìениì
пpи усëовии, ÷то äëя ëþбоãо зна÷ения баëëа в ëþбой
из сpавниваеìых выбоpок äоëжно бытü не ìенее
пяти ее ÷ëенов, котоpые поëу÷иëи äанный баëë.
Знание статисти÷еских ìетоäов позвоëяет пëани-
pоватü пеäаãоãи÷еский экспеpиìент на стаäии еãо
поäãотовки. Напpиìеp, фоpìуëы, опpеäеëяþщие
эìпиpи÷еские зна÷ения кpитеpиев, совìестно с фик-
сиpованныìи кpити÷ескиìи их зна÷енияìи позво-
ëяþт заpанее (äо пpовеäения экспеpиìента) оöени-
ватü необхоäиìый объеì выбоpки и äpуãие важные
паpаìетpы. Испоëüзование в пеäаãоãи÷еских ис-
сëеäованиях статисти÷еских ìетоäов закëþ÷ается
в тоì, ÷то они позвоëяþт pазpабатыватü нау÷но-
обоснованные ìетоäики пëаниpования и коëи÷е-
ственной обpаботки pезуëüтатов экспеpиìентов.
Пpи pассìотpении техноëоãии обу÷ения в öеëоì
статисти÷еские кpитеpии испоëüзуþтся äëя поëу-
÷ения оöенок эффективности коìпüþтеpных АСО.
Пpи необхоäиìости пpовоäится коppекöия АСО,
изìенение соäеpжания у÷ебноãо ìатеpиаëа и пpо-
öеäуp еãо пpеäъявëения обу÷аеìыì.

В статüе pассìотpены актуаëüностü экспеpи-
ìентаëüных и теоpети÷еских пеäаãоãи÷еских ис-
сëеäований, выпоëняеìых пpи pазpаботке и вне-
äpении систеì эëектpонноãо обу÷ения. В ка÷естве
пpиìеpа АСО pассìотpена интеpактивная автоìа-
тизиpованная систеìа обу÷ения ИАСО-29 [1] (pаз-
pабот÷ик — ОКБ "МиГ" иì. А. И. Микояна) äëя
ëетноãо и инженеpно-техни÷ескоãо состава саìо-
ëетов сеpии МиГ-29. Изëожены вопpосы оöенки
эффективности новых техноëоãий обу÷ения пpи
испоëüзовании изìеpитеëüных øкаë и статисти÷е-
ских кpитеpиев. 
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set of control objects with various dynamics. Besides parameters of linear�quadratic functional determined from solving

the inverse optimization problem with used limited special selection from object set. All set of weighting matrix of linear�

quadratic functional has the analytical description. The value of weighting matrix defined as intersection of this set by nume�
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It is shown that a question of the opportunity of singularly perturbed nonlinear dynamic system model order reduction

using Tikhonov’s theorem can be reduced to a question of the fulfillment of the theorem’s conditions for its linearized model.

Keywords: singular perturbation, singularly perturbed model, model order reduction, Tikhonov’s theorem, lineari�

zed model.

Kolosov O. S., Lepeshkin S. N., Suhetsky A. P., Zimin V. A. Intertial Objects or System Simultaneous Operation

on Common Load . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

There is proving a control stability of inertial objects or systems simultaneous operation on common load indepen�

dence from number of objects and their parameters. There are discussing gascompressor units and synchronous gene�

rator driving motors as inertial objects or systems.

Keywords: inertial objects or systems, control stability, simultaneous operation, common load, gascompressor unit,

synchronous generator driving motor.
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lines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

Is proposed the algorithm of the automated dynamic tuning by the two�circuit (cascade) control system, which

makes it possible to tune both outlines simultaneously. The results of the imitation simulation of the process of the auto�

mated tuning of two�circuit system with the use of a frequency response method of identification and iterative algorithm

of reaching optimum and the realization of algorithm in the software�and�hardware complex for control of continuous

technological vrocesses are given.
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Models Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

The results of the new method for the required control quality areas construction elaboration are presented. The

method called Collapsed Ellipsoid Method is based on the statistical approach. The introduced restrictions, conditions

and assumptions about the properties and the class of dynamic systems admit the application of this method as a re�

search tool. Proposed and investigated the appropriate numerical procedure.

Keywords: control systems, quality analysis, simulation, statistics
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This article views fuzzy logic dynamic object retina pathology diagnosis systems. As example views retina pathology

diagnosis systems. Fuzzy statements of such systems have patient electroretinogram parameters and parameters his
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Short survey of foreign and native literature that is devoted to dynamics and control theory by free�flying space ma�

nipulation robot (SMR) for last twenty years is presented. The robots are intended for assistance to cosmonauts or for

their substitution at carrying out some servicing operations in open space. Some perspective problems in the control by

these complicated objects of new class of space technique are formulated. Equations of the SMR’s motion are presented.

These equations can be used both for the objects dynamics investigation and for algorithms synthesis of the control sys�

tem. Peculiarities of manipulators dynamics on the moving base are considered taking into consideration using of the

drives with positive mechanical braking. Concept of the SMR technical controllability is introduced. The necessary and

sufficient conditions of the SMR technical controllability are obtained.
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Integrated navigational for the unmanned airborne vehicle which including inertial, magnetometric and pyrometric

navigation systems is considered and analysis their integration schemes is executed.

Keywords: navigating system, the pilotless flying machine, orientation system, gyroscope

Silverstov M. M., Kotitsyn L. O., Polzik V. P., Begichev Yu. I. Generating and Investigating an Ergatic Interface

of an Information�Management System for an Advanced Utility Helicopter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

The concept of developing an information�management system for a utility helicopter with "reference track maneuve�

ring", helicopter utilities "reference" operation and intellectual crew support modules, for which mnemonic frames of an

ergatic interface have been generated, including a new attitude direction indicator, based on the use of the display, such

as "controlled helicopter and control object ("leader") icon view from another helicopter flying behind at the same height

and speed" in the geocentric coordinate system, where the axes are defined by the ground speed vector and the local

vertical; information frames of command�leading indication, an electronic map with flight and navigation information and

a terrain pseudovolume image, as well as mnemonic frames of helicopter utilities status and warning alerts.
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The problem of electronic education, its planning and results of pedagogical experiments, which were made at different

educational institution, is being analyzed. As an example of automatized educational system, the interactive educational

system IASO�29 (developed by "MiG" Design bureau about A. I. Mikoyan) is considered. Based on use of ratio scale and

ordinal scale, there are a methods of characteristics differences authenticity determination, which are studied by expe�

rimental and test educational groups. 
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