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Методы и модели нечеткого
предиктивного управления

Введение

В посëеäние тpи äесятиëетия пpи pассìотpении
заäа÷ упpавëения сëожныìи и пëохо опpеäеëенны-
ìи пpоìыøëенныìи объектаìи все боëüøее вниìа-
ние иссëеäоватеëей пpивëекает ìетоäоëоãия пpе-
äиктивноãо упpавëения, испоëüзуþщая пpоãнози-
pуþщуþ ìоäеëü äинаìики объекта äëя синтеза
pеãуëятоpа.

В анãëоязы÷ной ëитеpатуpе пpеäиктивное упpав-
ëение на основе ìоäеëи ÷асто называется model
predictive control. Теоpети÷еские основы пpеäиктив-
ноãо упpавëения на основе ëинейных äинаìи÷е-
ских ìоäеëей быëи заëожены в pаботах [1—3].

Иìеется äостато÷но боëüøое ÷исëо успеøных
pезуëüтатов пpеäиктивноãо упpавëения техноëоãи-
÷ескиìи объектаìи в pазëи÷ных отpасëях пpоìыø-
ëенности на основе ëинейных äинаìи÷еских ìо-
äеëей [4]. Оäнако боëüøинство техноëоãи÷еских
установок и пpоöессов относится к кëассу сущест-
венно неëинейных объектов, функöиониpуþщих
в обстановке поìех и поãpеøностей изìеpений.
В указанных усëовиях высокуþ эффективностü
показаëи не÷еткие ìоäеëи и не÷еткие pеãуëятоpы,
обëаäаþщие способностüþ с тpебуеìой то÷ностüþ
описыватü повеäение объекта и поääеpживатü за-
äанное зна÷ение выхоäа.

В äанной статüе пpивоäится обзоp ìетоäов не÷ет-
коãо пpеäиктивноãо упpавëения и испоëüзуеìых
äëя этих öеëей не÷етких äинаìи÷еских ìоäеëей.

Пpинципы пpедиктивного упpавления

Сутü пpеäиктивноãо упpавëения закëþ÷ается

в сëеäуþщеì: на÷иная с ìоìента вpеìени t на ãо-

pизонте упpавëения Nu > 0 вы÷исëяþтся зна÷ения

упpавëения u(t) = (u(t |t), u(t + 1|t), ..., u(t + Nu – 1|t)),

пpеäставëенные в виäе откëонений Δu(t) = (Δu(t |t),

Δu(t + 1|t), ..., Δu(t + Nu – 1|t)), ìиниìизиpуþщих

кpитеpий

J(Δu(t)) =

= (y(t + k |t) – y0(t + k |t))2 + λ(Δu(t + k |t))2,

соäеpжащий суììу кваäpати÷еских откëонений пpо-

ãнозиpуеìых y(t + k |t) от заäанных y0(t + k |t) зна-

÷ений выхоäа на ãоpизонте пpоãнозиpования Ny > Nu

(k = N1, N1 + 1, ..., Ny, N1 > 0) и øтpафнуþ функöиþ

с коэффиöиентоì λ, ìасøтабиpуþщиì изìенения

упpавëения, и уäовëетвоpяþщий усëовияì

Зäесü пpоãнозиpуеìые зна÷ения выхоäной пе-

pеìенной (t + k |t) äëя ìоìентов вpеìени t + k,

k = 1, ..., Ny опpеäеëяþтся по неëинейной äинаìи-

÷еской ìоäеëи

(t + k |t) = F ( (t + k – 1|t), u(t + k |t)),

Анализиpуются методы синтеза нечетких пpедиктивных
pегулятоpов на базе тpех типов нечетких динамических
моделей. Пpиводятся пpимеpы нечеткого пpедиктивного
упpавления pазличными пpомышленными объектами.

Ключевые слова: нечеткие динамические модели, синтез
нечетких пpедиктивных pегулятоpов

МЕТОДЫ ТЕОРИИ

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

k N
1

=

Ny

∑
k 0=

Nu 1–

∑

y(t + k |t) ∈ Y = {ymin m y m ymax}, k = 1, ..., Ny;

u(t + k |t) ∈ U = {umin m u m umax}, k = 0, ..., Nu – 1;

u(t + k |t) = u(t + Nu – 1|t), k = Nu, ..., Ny – 1;

Δu(t + k |t) = u(t + k |t) – u(t + k – 1|t).

Pис. 1. Стpатегия пpедиктивного упpавления

ŷ

ŷ ŷ
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ãäе u(t + k |t) = (u(t |t), u(t + 1|t), ..., u(t + k |t));

(t + k – 1) = ( (t |t), (t + 1|t), ..., (t + k – 1|t)),

k = 1, 2, ..., Ny, — вектоpы вхоäных и выхоäных пе-

pеìенных.

В pезуëüтате иìееì y(t + k |t) = (t + k |t). Обоб-
щенная стpатеãия пpеäиктивноãо упpавëения и еãо
базовые паpаìетpы пpеäставëены на pис. 1.

Пpоãнозиpуþщее упpавëение осуществëяет по-
øаãовое äвижение впеpеä, котоpое озна÷ает сëеäуþ-
щее: в кажäый ìоìент вpеìени t с поìощüþ кpи-
теpия J опpеäеëяется оптиìаëüная упpавëяþщая
посëеäоватеëüностü, но тоëüко пеpвый ее эëеìент
испоëüзуется на объекте. Пpоöеäуpа повтоpяется
в сëеäуþщий ìоìент вpеìени t + 1 и т. ä. Метоä
синтеза, виä и стpуктуpа пpеäиктивноãо не÷еткоãо
pеãуëятоpа зависят от типа испоëüзуеìой не÷еткой
äинаìи÷еской ìоäеëи.

Нечеткие динамические модели

Pазëи÷аþт äва основных типа не÷етких äинаìи-
÷еских ìоäеëей: ìоäеëи отноøения и ìоäеëи, вы-
pаженные пpавиëаìи [5, 6].

В не÷етких ìоäеëях отноøения пpеобpазования
вхоäных не÷етких ìножеств X θ в выхоäные Y θ

пpеäставëено не÷еткиì отноøениеì R. Pассìот-
pиì пpостой пpиìеp стати÷еской систеìы с оäниì
вхоäоì x и выхоäоì y.

Обозна÷иì X совокупностü p не÷етких ìножеств-
теpìов X = {X1, X2, ..., Xp}, опpеäеëенных на ìно-

жестве X = {xmin m x m xmax}, и Y = {Y1, Y2, ..., Ys} —

совокупностü s не÷етких ìножеств-теpìов, опpеäе-
ëенных на Y. Не÷еткое отноøение R = [rij] опpеäе-

ëяет пpеобpазование R: X → Y из ìножества вхоäных
ëинãвисти÷еских теpìов X во ìножество выхоäных Y
(pис. 2). Дëя опpеäеëенноãо зна÷ения вхоäа x не-

÷еткое ìножество X = {X1(x), X2(x), ..., Xp(x)} пока-

зывает степенü ее совìестиìости с ëинãвисти÷ески-
ìи теpìаìи. Соответствуþщее выхоäное не÷еткое
ìножество Y = {Y1(y), Y2(y), ..., Ys(y)} нахоäится из

не÷еткоãо уpавнения отноøения

Y = X é R, (1)

ãäе é — ìаксìинная коìпозиöия Л. Заäе. Чисëенное
зна÷ение выхоäа опpеäеëяется ìетоäоì öентpа тя-
жести

 = ,

ãäе Nλ — ÷исëо то÷ек äискpетизаöии пеpеìенной y.

По анаëоãии с уpавнениеì (1) запиøеì не÷еткое
непpеpывное äиффеpенöиаëüное уpавнение

(t) = Y(t) é R, (2)

ãäе R ∈  Ѕ Y, и äискpетное уpавнение

 = Yt é R, (3)

ãäе R ∈ Yt+1 Ѕ Yt.

Не÷еткое äиффеpенöиаëüное уpавнение отноøе-
ния (2) иìеет боëüøе теоpети÷ескуþ, нежеëи пpак-
ти÷ескуþ öенностü. Боëее øиpокие возìожности
ìоäеëиpования и синтеза pеãуëятоpа пpеäоставëя-
ет äискpетное уpавнение (3), у÷итываþщее упpав-
ëяþщуþ пеpеìеннуþ Ut:

 = (Yt Ѕ Ut) é R, (4)

ãäе R ∈ Yt+1 Ѕ Yt Ѕ Ut.

Сpеäи не÷етких ìоäеëей, выpаженных пpавиëа-
ìи, выäеëиì äва типа:

соäеpжащие в пpавых ÷астях пpавиë не÷еткие
ìножества [7]

Rθ: есëи y(t) естü Y θ, u(t) естü U θ,

то yθ(t + 1) естü (5)

и ëинейные pазностные уpавнения [8]

Rθ: есëи y(t) естü , u(t) естü , то yθ(t + 1) =

= a0 + a1y(t) + a2y(t – 1) + b1u(t) + b2u(t – 1), (6)

ãäе t = 0, 1, 2, ..., Ny — äискpетное вpеìя; θ = 1, 2,
..., q — ноìеp пpавиëа.

ŷ ŷ ŷ ŷ

ŷ

Pис. 2. Нечеткое отношение

ŷ

Yi yλ( )yλ
λ 1=

N
λ

∑
i 1=

s

∑
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λ 1=

N
λ

∑
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s

∑

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

Y
·

Y
·
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^

Yt 1+
^

Y1
θ

Y1
θ

U1
θ
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Синтез нечетких пpедиктивных pегулятоpов

Pеаëизаöия систеìы не÷еткоãо пpеäиктивноãо
упpавëения пpивеäена на pис. 3. В систеìу вхоäят
не÷еткая ìоäеëü (НМ), описываþщая повеäение
объекта, аëãоpитì иäентификаöии, обеспе÷иваþ-
щий тpебуеìуþ то÷ностü НМ, аëãоpитì инвеpсии
НМ и поëу÷енный с еãо поìощüþ не÷еткий пpе-
äиктивный pеãуëятоp (НПP).

На÷неì с не÷еткой ìоäеëи техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса, в котоpоì с пеpиоäоì äискpетизаöии Δ
äействует упpавëение U с запазäываниеì τ [9—11]:

 = (  Ѕ Ut+Δ–τ) é R. (7)

Не÷еткуþ ìоäеëü отноøения (7) ìожно записатü
в сëеäуþщей эквиваëентной фоpìе:

 = (  Ѕ Ut) é R. (8)

Есëи на ãоpизонте пpоãнозиpования Ny выпоë-
няется усëовие ΔNy l τ, то в уpавнении (8) запаз-
äывание τ ìожно заìенитü на ΔNy и поëу÷итü

 = (  Ѕ Ut) é R. (9)

Путеì инвеpсии R–1 не÷еткоãо отноøения R

в не÷еткой ìоäеëи (9) ìожет бытü сконстpуиpован
не÷еткий pеãуëятоp

Ut = (  Ѕ ) é R–1, (10)

в котоpоì закон упpавëения Ut опpеäеëяется ìи-
ниìизаöией кpитеpия (öеëевой функöии)

J = D( , ), (11)

ãäе ,  озна÷аþт ëинãвисти÷еские

зна÷ения заäанноãо и пpоãнозиpуеìоãо выхоäов

в ìоìент вpеìени t + NyΔ; D(•) — pасстояние ìежäу

не÷еткиìи ìножестваìи  и .

Pазëи÷аþт непpяìой и пpяìой ìетоäы синтеза
не÷еткоãо пpеäиктивноãо pеãуëятоpа. На вхоäы не-
÷еткоãо pеãуëятоpа, поëу÷енноãо непpяìыì ìето-
äоì, поступаþт пpеäсказанные (по не÷еткой ìоäеëи)
зна÷ения выхоäной пеpеìенной, а на вхоäы pеãу-
ëятоpа, поëу÷енноãо пpяìыì ìетоäоì, — зна÷ения
заäанной и пpеäсказанной выхоäных пеpеìенных,
хаpактеpизуþщие оøибку pеãуëиpования.

Непpямой метод. Общиì выpажениеì äëя вхо-
äа-выхоäа явëяется äиффеpенöиаëüное уpавнение

 = f (y, u). (12)

Выхоäы y(t + kΔ), k = 1, 2, ..., Ny, äиффеpенöи-
аëüноãо уpавнения (12) в ìоìенты вpеìени t + τ и
t + NyΔ ìоãут бытü пpибëиженно опpеäеëены как

(t + τ) = (t + τ |t) + Δ δu (13)

и

(t + NyΔ) = (t + NyΔ|t) + ((Ny + 1)Δ – τ) δu.(14)

Пеpепиøеì кpитеpий (11) в теpìинах выхоäа

J = [y0(t + NyΔ) – (t + NyΔ)]2. (15)

Миниìизаöия (15) пpивоäит к pавенству
(t + NyΔ) = y0(t + NyΔ).

Из соотноøений (13) и (14) ìожно опpеäеëитü
зна÷ение выхоäа систеìы

(t + τ) = (t + τ |t) + 

с у÷етоì запазäывания. Испоëüзуя уpавнение (8) и
инвеpсиþ R–1 не÷еткоãо отноøения R, упpавëяþ-
щий сиãнаë в текущий ìоìент вpеìени t ìожно
найти как

Ut = (  Ѕ ) é R–1,

ãäе R–1 — каузаëüная инвеpсия отноøений R;

,  — пpоãнозиpуеìые зна÷ения выхоäа

в ìоìенты вpеìени t + τ – Δ и t + τ.Pис. 3. Система пpедиктивного упpавления
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ŷ ŷ
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ŷ ŷ
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Не÷еткое ìножество  опpеäеëяется посëе

фаззификаöии. На pис. 4 показана внутpенняя стpук-
туpа НПP, ãäе бëок П озна÷ает пpоãнозиpование.

Пpямой метод. Аëüтеpнативная пpоöеäуpа пpо-
ектиpования не÷еткоãо пpеäиктивноãо pеãуëятоpа
закëþ÷ается в пpоãнозиpовании выхоäноãо пpо-
öесса непосpеäственно в ìоìент вpеìени t + NyΔ
с испоëüзованиеì ìощности не÷еткоãо отноøения

 = (  Ѕ Ut) é ,

ãäе веëи÷ина  зависит от Ut и заäана посpеä-

ствоì бëока пpоãнозиpования П на основании ин-
фоpìаöии, äоступной в текущий ìоìент вpеìени t.

Миниìизаöия (11) äает пpибëиженное pавенство

 ≅ . Опpеäеëяя каузаëüнуþ инвеpсиþ

-й ìощности не÷еткоãо отноøения R,

упpавëяþщий сиãнаë Ut найäеì из соотноøения

Ut = (  Ѕ ) é .

На pис. 5 пpивеäена внутpенняя стpуктуpа НПP,
созäанноãо пpяìыì ìетоäоì.

Зäесü бëок П также озна÷ает пpоãнозиpование

 по не÷еткой ìоäеëи. Не÷еткие ìоäеëи от-

ноøения в заäа÷ах упpавëения иìеþт pяä оãpани-
÷ений.

Во-пеpвых, ìоäеëи отноøения öеëесообpазно
испоëüзоватü äëя описания систеì с небоëüøиì
÷исëоì пеpеìенных. Есëи их становится боëее тpех,
то pезко возpастаþт pазìеpы ìатpиöы отноøения
и затpаты ìаøинноãо вpеìени на поиск pеøения.
Так, äëя ìоäеëи отноøения систеìы пеpвоãо по-
pяäка с äвуìя вхоäныìи и оäной выхоäной пеpе-

ìенныìи, иìеþщиìи по сеìü этаëонных не÷етких
ìножеств, буäет поëу÷ена äовоëüно зна÷итеëüная
ìатpиöа отноøения из 2401 эëеìентов.

Во-втоpых, отсутствует пpостой способ поëу÷е-
ния оптиìаëüноãо выхоäа pеãуëятоpа с поìощüþ
ìоäеëи. Пpи попытке pеøитü äаннуþ заäа÷у в pа-
боте [10] быëо пpовеäено ÷исëенное оптиìизаöи-
онное иссëеäование, сопpовожäавøееся зна÷итеëü-
ныìи вы÷исëитеëüныìи затpатаìи, особенно в тех
сëу÷аях, коãäа пpиìеняëасü конъþнкöия с боëüøой
ìатpиöей отноøения. Такоãо pоäа иссëеäования
тpебуþт униìоäаëüности öеëевой функöии, ÷то
о÷енü тpуäно ãаpантиpоватü äëя ìоäеëей неëиней-
ных пpоöессов.

В-тpетüих, есëи иäентификаöия не охватывает
хотя бы оäну коìбинаöиþ вхоäов и испоëüзуется
боëüøое ÷исëо этаëонных ìножеств, то ìоäеëи не
ìоãут выпоëнитü то÷ное пpоãнозиpование, а поëу-
÷енный на их основе pеãуëятоp становится неспо-
собныì выбpатü нужный выхоä и опpеäеëитü еãо
веëи÷ину.

Указанные оãpани÷ения ìожно существенно
осëабитü иëи устpанитü, испоëüзуя ëинãвисти÷е-
ские ìоäеëи (5), пpиìеpоì котоpых ìожет сëужитü
систеìа не÷етких пpавиë с оäниì вхоäоì — упpав-
ëениеì u и выхоäоì y [12]:

Не÷еткое отноøение Rθ(u, y) äëя θ-ãо пpавиëа Rθ

заäается в виäе

Rθ(u, y) = U θ(u)  Y θ(y), θ = 1, 2, ..., q,

Yt τ+
^

Pис. 4. Внутpенняя аpхитектуpа pегулятоpа, созданного непpямым
методом
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Pис. 5. Внутpенняя аpхитектуpа pегулятоpа, созданного пpямым
методом

есëи U 1(u), то Y 1(y)

иëи есëи U 2(u), то Y 2(y)
.........................................

иëи есëи U θ(u), то Y θ(y)
.........................................

иëи есëи U q(u), то Y q(y).

U
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а äëя всей систеìы — 

R(u, y) = R1(u, y) U R2(u, y) U ... U Rq(u, y).

Поëное ÷исëо пpавиë q неизвестно и поэтоìу от-

ноøение R(t) становится зависиìыì от вpеìени.

Пpеäпоëожиì, ÷то кажäое набëþäение Uθ(u) и Y θ(y)

соответствует новоìу пpавиëу U θ(u)  Y θ(y), äо-

бавëяеìоìу к существуþщеìу отноøениþ R(t) äëя

созäания новоãо отноøения R(t + Δ) в сëеäуþщий

ìоìент вpеìени t + Δ:

R(t + Δ) = R(t) U {U θ(u)  Y θ(y)}.

Такое становится возìожныì, есëи новые изìе-

pения соãëасуþтся с существуþщиìи пpавиëаìи,

закоäиpованныìи в не÷еткоì отноøении. Дëя ìе-

няþщеãося во вpеìени отноøения R(t), коãäа новые

набëþäения обpазуþт новые пpавиëа, котоpые äоëж-

ны заìенитü стаpые, ìожет возникнутü несоãëасо-

ванностü. Поэтоìу не÷еткое отноøение äоëжно

обëаäатü способностüþ к забываниþ стаpых äанных

и пpавиë. Это осуществëяется путеì уто÷нения су-

ществуþщеãо не÷еткоãо отноøения R(t) с поìощüþ

коэффиöиента забывания V и обpазования пpоìе-

жуто÷ноãо отноøения R ′(t):

R ′(t) = R(u, y, t)V.

Новое отноøение R(t + Δ) фоpìиpуется äобав-

ëениеì новоãо пpавиëа U θ(u)  Y θ(y) к пpоìежу-

то÷ноìу отноøениþ:

R(t + Δ) = R ′(t) U {U θ(u)  Y θ(y)}.

Дëя описания äинаìи÷еской систеìы испоëü-

зуется не÷еткое отноøение

Y Ѕ U  ,

котоpое пpеобpазует вхоäное U и выхоäное Y пpо-

стpанства в пpоизвоäнуþ выхоäа . Не÷еткое от-

ноøение R = (R1 U R2 U ... U Rθ ... U Rq) — это со-

вокупностü иìпëикаöий (пpавиë) виäа

Rθ: есëи yθ(t) и uθ(t), то (t), θ = ,

ãäе uθ(t) и yθ(t) — текущие вхоäные и выхоäные не-

÷еткие ìножества (не÷еткие ÷исëа), (t) — пpо-

извоäная выхоäа.

Такая стpуктуpа пpавиë пpеäпоëаãает, ÷то теку-

щая пpоизвоäная выхоäной пеpеìенной поpожäена

текущиìи выхоäной и упpавëяþщей пеpеìенны-

ìи, äействуþщиìи с некотоpыì запазäываниеì τ,
пpеобpазуþщиì пpавиëо Rθ к виäу

Rθ: есëи yθ(t) и uθ(t), то (t + τ), θ = .

Дëя пpеäëаãаеìоãо pеãуëятоpа пpеäставëяет ин-
теpес инвеpсное пpеобpазование, позвоëяþщее по-

ëу÷итü упpавëение uθ(t) на основании выхоäа yθ(t)

и еãо пpоизвоäной (t + τ) в ìоìент вpеìени t + τ,

пpиìеняя не÷еткое отноøение R–1:

Y Ѕ   U,

котоpое состоит из совокупности пpавиë виäа

( )θ: есëи yθ(t) и (t + τ), то uθ(t).

Основная пpобëеìа состоит в поëу÷ении отноøе-
ния R–1 из отноøения R.

Pассìотpиì опеpаöиþ инвеpсии с испоëüзова-
ниеì ìеханизìа автоассоöиативной паìяти.

Пpеобpазование R в R–1 осуществиì на пpиìеpе

÷астноãо набëþäения {yθ(t), uθ(t), (t + τ)}, обpа-

зуþщеãо оäно пpавиëо иëи отноøение Rθ, функöия
пpинаäëежности котоpоãо pавна

Rθ(Y, U, ) =

= Y(yθ(t))  U(uθ(t))  ( (t + τ)). (16)

На основании коììутативноãо свойства опеpа-
öии пеpесе÷ения

A  B = B  A

становится возìожныì выпоëнитü инвеpсное пpе-
обpазование отноøения R, pаспоëаãая эëеìенты
отноøения в нужноì поpяäке:

(Rθ(Y, U, ))–1 =

= Y(yθ(t)) ( (t + τ))  U(uθ(t)). (17)

Выpажения (16) и (17) отëи÷аþтся äpуã от äpуãа
ëиøü поpяäкоì pаспоëожения äвух ÷ëенов.

В закëþ÷итеëüноì pазäеëе pаботы pассìатpива-
ется синтез пpеäиктивноãо pеãуëятоpа на базе TSK-
ìоäеëи (6), впеpвые pеаëизованный в pаботе [13].

Пустü выхоäное пpостpанство pазбито на q не-
÷етких обëастей, кажäая из котоpых ìожет бытü
пpеäставëена сëеäуþщиì пpавиëоì:

Rθ: есëи y(t) естü Y θ, то y(t + 1) = y(t) + ... +

+ y(t – k + 1) + u(t) + ... + u(t – j + 1),

θ = ,

U

U

U

U

R
Y
·

Y
·

y·
θ

1 q,

y·
θ

y·
θ

1 q,

y·
θ
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ãäе y(t), u(t) — выхоäы объекта и pеãуëятоpа в ìоìент
вpеìени t; y(t + 1) — пpоãноз по ìоäеëи на оäин øаã
впеpеä; Y θ — не÷еткое ìножество, хаpактеpизуþ-
щее y(t).

Паpаìетpы ìоäеëи ìоãут бытü пpеäставëены ìат-
pиöей

C = .

Пpи заäанноì ìножестве вхоäных и выхоäных
äанных паpаìетpы ìоäеëи опpеäеëяþтся pекуppент-
ныì ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов, пpеäëожен-
ныì в pаботе [8].

Пpоãнозиpуеìый выхоä ìоäеëи опpеäеëяется из
уpавнения

(t + 1) = bCx(t) = c ′x(t),

ãäе

x(t) = [y(t)...y(t – k + 1)  u(t)...u(t – j + 1)]т;

c ′ = [ ...   ... ] = bC; b = [β1...βθ...βq];

 = βθ , i = ;  = βθ , i = ,

и

βθ = ,

ãäе т — знак тpанспониpования; Y θ(y) — степенü
пpинаäëежности y к Y θ; b — вектоp весов, закpеп-
ëенных за кажäыì пpавиëоì; C — ìатpиöа уто÷-
ненных паpаìетpов ìоäеëи.

Pассìотpиì систеìу с оäниì вхоäоì и выхоäоì,
котоpая в öеëях упpощения описывается обобщен-
ной ìоäеëüþ втоpоãо поpяäка (6) со стpуктуpой ARX
(AutoRegressive with eXogenous input — автоpеãpессия
с внеøниì вхоäоì) пpи k = 0, 1, ..., Ny – 1 и j = 0:

(18)

Испоëüзуя обpатнуþ заìену, уpавнения (18)
ìоãут бытü пpеобpазованы к виäу

(19)

иëи

(t) = Gx(t) + Hu(t) + re(t),

ãäе x(t) = [y(t)y(t – 1)u(t – 1)]т — вектоp состояния,
т. е. пpоøëых зна÷ений выхоäа объекта и pеãуëя-
тоpа; (t) = [ (t + 1)... (t + Ny)]

т — вектоp пpо-
ãнозиpуеìых зна÷ений выхоäа; e(t) = (t) – y0(t) —
оøибка ìоäеëиpования, поëу÷енная посëе уто÷-
нения ìоäеëи в ìоìент вpеìени t и постоянная
на всеì äиапазоне пpоãнозиpуеìоãо ãоpизонта;
r = [r1... ]т — вектоp попpаво÷ных коэффиöиен-
тов;

G = , H = [h1... ]т

— ìатpиöы коэффиöиентов ìоäеëи.

В уpавнениях (19) коэффиöиенты поëу÷ены из
сëеäуþщих соотноøений:

g11 = a1; g12 = a2; g13 = b2;

g21 = a1g11 + a2; g22 = a1g12; g23 = a1g13;

gi1 = a1gi–1,1 + a2gi–2,1; gi1 = a1gi–1,2 + a2gi–2,2;

gi1 = a1gi–1,3 + a2gi–2,3, i = 3, ..., Ny;

h1 = b1; h2 = a1h1 + b1 + b2;

hi = a1hi–1 + a2hi–2 + b1 + b2, i = 3, ..., Ny;

r1 = 1; r2 = a1 + 1;

ri = a1ri–1 + a2ri–2 + 1, i = 3, ..., Ny.

Зäесü (t) опpеäеëяет пpоãнозы ìоäеëи на всеì
ãоpизонте пpоãнозиpования. Есëи ìатpиöы G, H и
вектоp r опpеäеëены, то постpоение не÷еткой ìоäе-
ëи с÷итается завеpøенныì. Чисëо стоëбöов в ìат-
pиöе G опpеäеëяется стpуктуpой не÷еткой ìоäеëи,
описываþщей систеìу, а в ìатpиöе H — äëиной
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ãоpизонта пpоãнозиpования. Бëизостü пpоãнози-
pуеìоãо выхоäа (t + k) к заäанноìу y0(t + k) оöе-
нивается зна÷ениеì öеëевой функöии

J = [ (t + k) – y0(t + k)]2 =

= [ (t) – y0(t)]т[ (t) – y0(t)] = [Gx(t) + Hu(t) +

+ re(t) – y0(t)]т[Gx(t) + Hu(t) + re(t) – y0(t)],

ãäе y0(t) = [y0(t + 1)...y0(t + Ny)]
т — вектоp заäанных

зна÷ений выхоäа на всеì ãоpизонте пpоãнозиpова-
ния Ny.

Диффеpенöиpуя по u(t) выpажение äëя J, поëу-
÷иì оптиìаëüное упpавëение

u(t) = [HтH]–1Hт[y0(t) – Gx(t) – re(t)]. (20)

Итак, стpатеãия упpавëения состоит из äвух øа-
ãов, выпоëняеìых в кажäый äискpетный ìоìент
вpеìени t.

1. Pекуppентныì ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов
[8] по äанныì y(t), ..., y(t – k + 1) и u(t), ..., u(t – 1)
и не÷еткой ìоäеëи с пpавой ÷астüþ (19) опpеäеëя-
þтся эëеìенты ìатpиö G, H и вектоpа r.

2. По уpавнениþ (20) вы÷исëяется оптиìаëü-
ный выхоä pеãуëятоpа u(t).

Заключение

Не÷еткое пpеäиктивное упpавëение — это сpав-
нитеëüно ìоëоäая обëастü теоpии упpавëения, на-
с÷итываþщая не боëее äваäöати ëет.

Пеpвые попытки не÷еткоãо пpеäиктивноãо упpав-
ëения пpоизвоäственныìи пpоöессаìи [11, 14] на
базе не÷етких ìоäеëей отноøения (4) оказаëисü
äостато÷но успеøныìи, ÷то стиìуëиpоваëо pазpа-
ботку новых пpакти÷еских пpиëожений и пpовеäе-
ние нау÷ных иссëеäований в этой обëасти.

Наибоëüøее pаспpостpанение поëу÷иëи пpак-
ти÷еские пpиëожения не÷еткоãо пpеäиктивноãо
упpавëения на основе не÷етких ìоäеëей, выpажен-
ных пpавиëаìи (5) и (6). К такоãо pоäа пpиëоже-
нияì относятся не÷еткие систеìы упpавëения
конäиöиониpованиеì возäуха [15], тепëообìенни-
каìи [16], äистиëëяöионныìи коëоннаìи [17],
бойëеpныìи установкаìи [18], эëектpостанöией
на соëне÷ных батаpеях [19] и äpуãиìи пpоìыøëен-
ныìи объектаìи [20].

Оäновpеìенно пpовоäиëосü боëüøое ÷исëо на-
у÷ных иссëеäований, напpавëенных на повыøение
эффективности не÷еткоãо пpеäиктивноãо упpавëе-
ния. Сpеäи них сëеäует отìетитü pаботы, посвящен-
ные синтезу не÷етких пpеäиктивных pеãуëятоpов,
в котоpых pеаëизуþтся тpебуеìая устой÷ивостü [21]
и pобастностü [22], у÷итывается запазäывание [23],

осуществëяþтся коppекöия упpавëения на основе
не÷еткоãо пpинятия pеøений [24] и оптиìизаöия па-
pаìетpов с поìощüþ ãенети÷ескоãо аëãоpитìа [25]
и ìетоäов кваäpати÷ескоãо пpоãpаììиpования [26],
обеспе÷иваþщая высокое ка÷ество пpоöесса pеãу-
ëиpования.
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Введение. В pаботе [1] пpеäëожена конöепöия
аäаптивноãо äеöентpаëизованноãо упpавëения с ко-
оpäинаöией по этаëонныì ìоäеëяì äëя ìноãосвяз-
ных систеì. В ее основе ëежит äопущение о тоì, ÷то
ëокаëüныì контpоëëеpаì äоступна инфоpìаöия
о заäаþщих возäействиях, поступаþщих на этаëон-
ные ìоäеëи всех ëокаëüных поäсистеì. На основе
техноëоãии вëожения систеì äëя ëинейных стаöио-
наpных систеì поëу÷ено анаëити÷еское описание
ìножества пpеäкоìпенсатоpов, обеспе÷иваþщих
асиìптоти÷еское отсëеживание заäанных этаëон-
ных тpаектоpий с нуëевой оøибкой. Это пpинöи-
пиаëüное отëи÷ие пpеäëоженноãо поäхоäа от суще-
ствуþщих, котоpые позвоëяþт обеспе÷итü тоëüко
опpеäеëеннуþ ноpìу оøибки.

Оäнако поëу÷енные pезуëüтаты спpавеäëивы
в сëу÷ае, коãäа исхоäная ìноãосвязная систеìа

ëокаëüно стабиëизиpуеìа с поìощüþ äеöентpаëи-
зованных pеãуëятоpов в обpатной связи. Пpи этоì
äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения законов упpавëения
необхоäиìо обеспе÷итü их pобастностü в сìысëе
нето÷ности описания ìоäеëи систеìы. Кpоìе тоãо,
äëя уìенüøения оøибки сëежения за этаëонной
ìоäеëüþ в составной систеìе необхоäиìо обеспе-
÷итü коìпенсаöиþ внеøних возìущений, äейст-
вуþщих на pеаëüнуþ систеìу.

В ка÷естве основы синтеза выбpаны кваäpати÷-
ные функöии Ляпунова, ÷то позвоëяет оäнотипно
сфоpìуëиpоватü обе pеøаеìые заäа÷и. Пpи этоì pас-
сìатpиваþтся пpоизвоëüные оãpани÷енные в ноp-
ìе возìущения. Дëя pеøения заäа÷и поäавëения
возìущений испоëüзуется поäхоä, основанный на
понятии ãpаììиана упpавëяеìости систеìы по
возìущенияì [2]. В этоì сëу÷ае ìножество äости-
жиìости систеìы описывается pеøениеì аëãебpаи-
÷ескоãо уpавнения Ляпунова и пpеäставëяет собой
пpостpанственный эëëипс. Такиì обpазоì, стpук-
туpа ãpаììиана упpавëяеìости хаpактеpизует сте-
пенü поäавëения в ëинейной систеìе äействуþщих
на нее возìущений по кажäоìу эëеìенту вектоpа
состояния [3]. Анаëоãи÷ный поäхоä к поäавëениþ
возìущений пpеäëожен в pаботе [4], ãäе испоëüзу-
ется понятие инваpиантноãо эëëипсоиäа äостижи-
ìости. Кpоìе тоãо, возìожностü пpеäставëения
усëовий синтеза в виäе ëинейных ìатpи÷ных не-
pавенств, а саìой заäа÷и синтеза — в виäе заäа÷и
поëуопpеäеëенноãо пpоãpаììиpования позвоëяет
испоëüзоватü ìощные ìатеìати÷еские пакеты ÷ис-
ëенных pас÷етов на базе систеìы MatLab, такие как
SeDuMi, Yalmip, cvx.

Постановка задачи. Заäан ìноãосвязный объект
упpавëения, состоящий из M взаиìосвязанных
ëокаëüных поäсистеì. Динаìи÷еские пpоöессы в i-й
поäсистеìе описываþтся в пpостpанстве состояний
ìоäеëüþ

(t) = Aixi(t) + Biui(t) + Aijxj(t) +

+ Diw i(t) + hi(xi, t), xi(0) = xi0, (1)

ãäе xi(t) ∈  — ëокаëüный вектоp состояния;

ui(t) ∈  — ëокаëüный вектоp упpавëения;

wi(t) ∈  — вектоp неконтpоëиpуеìых внеøних

возìущений; hi(xi, t) ∈  — неëинейная кусо÷-

но-непpеpывная вектоpная функöия обоих аpãуìен-
тов, хаpактеpизуþщая неопpеäеëенностü описания
ìоäеëи; Аi, Вi, Аij — ìатpиöы заäанных pазìеpов

с известныìи вещественныìи коэффиöиентаìи.

Описана методика синтеза децентpализованных pегу-
лятоpов в обpатной связи по состоянию для многосвязных
линейных систем с кооpдиниpованным упpавлением по эта-
лонным моделям. Указанные pегулятоpы одновpеменно обес-
печивают pобастную стабилизацию составной системы и
подавление внешних огpаниченных возмущений. Показано,
что задача стабилизации с помощью pегулятоpа и задача
слежения за эталоном с помощью пpедкомпенсатоpа pеша-
ются независимо. Для синтеза pегулятоpов используются
линейные матpичные неpавенства, постpоенные на основе
квадpатичных функций Ляпунова. Степень подавления воз-
мущений хаpактеpизуется инваpиантным множеством
достижимости. Пpиведен содеpжательный пpимеp.

Ключевые слова: децентpализованный pобастный pегу-
лятоp, кооpдиниpованное упpавление с эталонной моделью,
инваpиантное множество достижимости, линейное мат-
pичное неpавенство

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ, ãpант
№ 08-08-00125-а.
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В ìатpи÷ной фоpìе уpавнение (1) пpи i = 
иìеет виä

(t) = Ax(t) + Bbdu(t) + Dbdw(t) + h(x, t),

x(t) = [x1(t) x2(t) ... xM(t)]т. (2)

Зäесü и äаëее инäекс "bd" озна÷ает бëо÷но-äиа-
ãонаëüнуþ стpуктуpу соответствуþщих ìатpиö.

Тpебования к ка÷еству упpавëения в ëокаëüных
поäсистеìах фоpìаëизуþтся в виäе автоноìных
этаëонных ìоäеëей

(t) = Arixri(t) + Briuri(t), xri(0) = xri0,

i = , (3)

ãäе xri(t) ∈  — вектоp состояния i-й этаëонной

ìоäеëи; uri(t) ∈  — вектоp заäаþщеãо возäействия

i-й поäсистеìы; Ari, Bri — заäанные ìатpиöы. Мат-

pиöы Ari — ãуpвиöевы.

Дëя фоpìиpования упpавëения ui(t) в кажäой
поäсистеìе äоступен ëокаëüный вектоp состояния
xi(t), вектоp состояния соответствуþщей этаëонной
ìоäеëи xri(t) и вектоpы заäаþщих возäействий всех
поäсистеì ur1(t), ur 2(t) ... urm(t). Закон упpавëения
в вектоpно-ìатpи÷ной фоpìе иìеет виä [1]

u(t) = Kbde(t) + G(p)ur, (4)

ãäе e(t) — вектоp оøибки сëежения с эëеìентаìи
ei = xi – xri; Kbd — ìатpиöа коэффиöиентов стати-
÷ескоãо äеöентpаëизованноãо pеãуëятоpа в обpат-
ной связи; G(p) — пеpеäато÷ная ìатpиöа пpеäкоì-
пенсатоpа.

Заäа÷а своäится к синтезу упpавëения, обеспе-
÷иваþщеãо в кажäой ëокаëüной поäсистеìе то÷ное
сëежение за соответствуþщей этаëонной ìоäеëüþ
по вынужäенной составëяþщей äвижения, т. е. вы-

поëнение öеëевоãо усëовия (p) = 0, ãäе  —

пеpеäато÷ная ìатpиöа от заäаþщеãо возäействия ur

к оøибке сëежения е = [е1 e2 ... eM]т.

В pаботе [1] показано, ÷то äанное öеëевое усëовие
обеспе÷ивается тоëüко за с÷ет соответствуþщеãо
выбоpа ìатpиöы пpеäкоìпенсатоpа G(p) пpи усëо-
вии стабиëизаöии составной систеìы ëокаëüныìи
pеãуëятоpаìи Ki. Вìесте с теì, пеpеäато÷ная ìатpи-
öа заìкнутой систеìы от возìущений w(t) к оøиб-
ке сëежения e(t) иìеет сëеäуþщий виä:

(p) = (pIn – A – BKbd)
–1Dbd.

Из стpуктуpы этой пеpеäато÷ной ìатpиöы сëе-
äует, ÷то стабиëизиpоватü систеìу и коìпенсиpо-

ватü вëияние возìущений w(t) ìожно ëиøü за с÷ет
äеöентpаëизованноãо pеãуëятоpа в обpатной связи
с ìатpиöей пеpеäа÷и Kbd, выбоp котоpой, как быëо
указано выøе, не вëияет на öеëевое усëовие. По-
этоìу в pаìках поставëенной в äанной pаботе заäа-
÷и вìесто закона упpавëения (4) буäеì pассìатpи-
ватü закон упpавëения

u(t) = Kbde(t) (5)

и pеøатü заäа÷у pобастной стабиëизаöии и поäав-
ëения внеøних возìущений независиìо от заäа÷и
то÷ноãо сëежения за этаëоноì.

Анализ способа pешения задачи. Дëя выбоpа ìе-
тоäа синтеза упpавëения на этапе анаëиза pассìот-
pиì систеìу без упpавëения и оãpани÷ений на
стpуктуpу ìатpиö:

(t) = Ax(t) + Dw(t) + h(x, t). (6)

Пpиìеì ìатpиöу A ãуpвиöевой, паpу ìатpиö
(A, D) упpавëяеìой. По отноøениþ к неëинейности
h(x, t) поëожиì, ÷то это неопpеäеëенная кусо÷но-
непpеpывная функöия, уäовëетвоpяþщая сëеäуþ-
щеìу неpавенству в кваäpати÷ной фоpìе:

hт(x, t)h(x, t) m α2xтHтHx, (7)

ãäе α > 0 — паpаìетp, хаpактеpизуþщий ãpаниöу
неопpеäеëенности; Н — постоянная ìатpиöа.

Опpеделение 1. Систеìу (6) буäеì называтü pо-
бастно стабиëизиpуеìой со степенüþ α, есëи ее на-
÷аëüное состояние асиìптоти÷ески устой÷иво äëя
ëþбых h(x, t), уäовëетвоpяþщих (7).

В pаботе [5] показано, ÷то неëинейностü h(x, t)
ìожет бытü пеpес÷итана в аääитивные паpаìетpи-
÷еские возìущения виäа ΔA(t).

Также пpиìеì, ÷то неопpеäеëенные внеøние
возìущения w(t) иìеþт пpоизвоëüнуþ стpуктуpу и
явëяþтся оãpани÷енныìи по ноpìе непpеpывны-
ìи функöияìи вpеìени:

||w(x)|| m 1, ∀t l 0, (8)

ãäе ||•|| — евкëиäова ноpìа вектоpа.

Вëияние внеøних возìущений на тpаектоpиþ
äинаìи÷еской систеìы (6) описывается ìножест-
воì äостижиìости [3] виäа

ℑx = {x(t)∀t l 0 :  = Ax + Dw, ||w || m 1}. (9)

Степенü поäавëения внеøних возìущений в сис-
теìе (6) хаpактеpизует ãpаììиан упpавëяеìости по
возìущенияì [2], котоpый ìожно опpеäеëитü как
pеøение уpавнения Ляпунова виäа

AP + PAт + DDт = 0, P = Pт > 0. (10)
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Уäобной с вы÷исëитеëüной то÷ки зpения аппpок-
сиìаöией ìножества äостижиìости (9) явëяется
еãо описание с поìощüþ ãpаììиана упpавëяеìо-
сти. Дëя систеìы (6) пpи äействии возìущений (8)
ìножество (9) с у÷етоì уpавнения (10) ìожет бытü
записано в виäе

ℑx = {x ∈ ℜn : xтP–1x m l}, P > 0, (11)

и пpеäставëяет собой эëëипсоиä с öентроì в на÷аëе
кооpäинат.

Опpеделение 2. Множество (11) называется эëëип-
соиäоì äостижиìости по возìущенияì äëя вектоpа
состояния x(t) систеìы (6), есëи из усëовия x(0) ∈ ℑx

сëеäует x(t) ∈ ℑx äëя всех ìоìентов вpеìени t l 0.
Дpуãиìи сëоваìи, ëþбая тpаектоpия x(t) систеìы,

исхоäящая из то÷ки, ëежащей в эëëипсоиäе ℑx, в ëþ-
бой ìоìент вpеìени пpинаäëежит этоìу эëëипсоиäу
пpи ëþбых оãpани÷енных внеøних возìущениях.

Испоëüзование эëëипсоиäа äостижиìости (11)
как ìеpы поäавëения возìущений в систеìе позво-
ëяет пpиìенитü äëя анаëиза систеìы оäновpеìенно
с то÷ки зpения устой÷ивости и поäавëения возìу-
щений кваäpати÷ные функöии Ляпунова. Пpи этоì
pеøение заäа÷и анаëиза, а затеì и синтеза фоpìуëи-
pуется в теpìинах ëинейных ìатpи÷ных неpавенств
(LMI) и своäится к заäа÷е поëуопpеäеëенноãо пpо-

ãpаììиpования (SDP), уäобной äëя ÷исëенноãо pе-
øения.

Дëя систеìы (6) опpеäеëиì кваäpати÷нуþ функ-
öиþ Ляпунова в виäе

V(x) = xтSx, S = Sт > 0.

Тоãäа ее пpоизвоäная

(x) = xт(AтS + SA)x + wтDтSx +

+ xтSDw + hтSx + xтSh,

иëи

(x) = zтM0z, (12)

ãäе

z = [x w h]т, M0 = . (13)

Также пpеäставиì оãpани÷ение (7) в виäе ìат-
pи÷ноãо неpавенства

zт z m 0. (14)

Дëя асиìптоти÷еской устой÷ивости потpебуеì
выпоëнения усëовий

S > 0, (x) < 0. (15)

Тоãäа, пpиìеняя S-пpоöеäуpу [5, пpиëожение G]
к (15) с у÷етоì (12)—(14) поëу÷иì, ÷то pобастная
устой÷ивостü систеìы (6) эквиваëентна существо-
ваниþ ìатpиöы S > 0, äëя котоpой выпоëняется
неpавенство

M1 =  < 0 (16)

пpи некотоpоì τ1 > 0.
Дëя опpеäеëения пpеäеëüно возìожной степени

pобастной устой÷ивости пpи стpуктуpных неопpеäе-
ëенностях виäа (7) необхоäиìо äëя неpавенства (16)
pеøитü заäа÷у поиска ìаксиìаëüноãо ÷исëа α > 0.
Дëя упpощения pас÷етов без потеpи общности äа-
ëее поëожиì τ1 = 1.

Дëя тоãо ÷тобы тpаектоpия систеìы (6) не вы-
хоäиëа за ãpаниöы эëëипсоиäа äостижиìости
ℑx = {х : V(x) m 1} пpи ||w(x)|| m 1 потpебуеì, ÷тобы

пpи V(x) l 1 выпоëняëосü (x) < 0. О÷евиäно, ÷то

выпоëнение этоãо усëовия оäновpеìенно ãаpанти-
pует pобастнуþ стабиëизаöиþ систеìы (6).

Усëовияì V(x) l 1 и ||w(x)|| m 1 соответствуþт
ìатpи÷ные неpавенства

zтM2z m –1 и zтM3z m 1,

ãäе M2 = ; M3 = . (17)

Тоãäа по пpавиëаì S-пpоöеäуpы неpавенства
(16)—(17) эквиваëентны оäноìу ëинейноìу неpа-
венству

M1 < τ2M2 + τ3M3 (18)

äëя некотоpых τ2 l τ3 > 0. Даëее пpиìеì τ3 = τ3max =
= τ2 = τ.

О÷евиäно, ÷то нас интеpесуþт ìиниìаëüные
эëëипсоиäы äостижиìости. Дëя их опpеäеëения
в ка÷естве öеëевой функöии буäеì испоëüзоватü
кpитеpий сëеäа

f (P) = traceP,

котоpый соответствует суììе кваäpатов поëуосей
эëëипсоиäа äостижиìости по всеì эëеìентаì век-
тоpа состояния.
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Выпоëнив поäстановки в выpажение (18), обо-
зна÷ив P = S–1 и пpиìенив фоpìуëу Шуpа äëя
бëо÷ных ìатpиö [5], сфоpìуëиpуеì сëеäуþщуþ
теоpеìу.

Теоpема 1. Систеìа (6)—(8) явëяется pобастно
стабиëизиpуеìой со степенüþ α и оптиìаëüно по-
äавëяет внеøние возìущения в сìысëе ìиниìаëü-
ности эëëипсоиäа äостижиìости ℑх виäа (11), есëи
существует ìатpиöа P, обеспе÷иваþщая pазpеøи-
ìостü сëеäуþщей оптиìизаöионной заäа÷и:

min trace(P),

 m 0, (19)

ãäе γ = 1/α2.

Синтез pегулятоpа без стpуктуpных огpаничений.

Pассìотpиì упpавëяеìуþ систеìу без оãpани÷е-
ний на стpуктуpу ìатpиö

(t) = Ax(t) + Dw(t) + Bu(t) + h(x, t). (20)

Пpиìеì ìатpиöу A пpоизвоëüной, паpу (A, D)
упpавëяеìой, паpу (A, B) стабиëизиpуеìой.

В обpатной связи испоëüзуется стати÷еский ëи-
нейный pеãуëятоp по состояниþ

u(t) = Kx(t). (21)

Заìкнутая систеìа иìеет виä

(t) = (А + BK)x(t) + Dw(t) + h(x, t). (22)

Цеëüþ явëяется опpеäеëение ìатpиöы пеpеäа÷и К
pеãуëятоpа (21), котоpый pобастно стабиëизиpует
систеìу (20) и оптиìаëüно в сìысëе ìиниìаëüности
сëеäа эëëипсоиäа äостижиìости поäавëяет возäей-
ствие внеøних возìущений w(t).

Ввеäеì кваäpати÷нуþ функöиþ V(x) = xтSx,

S = Sт > 0, и вы÷исëиì ее пpоизвоäнуþ (x) äëя

систеìы (22). Пpовеäя пpеобpазования, анаëоãи÷-
ные изëоженныì в пpеäыäущеì пункте, поëу÷иì
сëеäуþщее усëовие pобастной стабиëизиpуеìо-
сти и поäавëения возìущений äëя заìкнутой сис-
теìы (22):

m 0. (23)

Неpавенство (23) не явëяется оäностоpонниì1

ëинейныì относитеëüно ìатpиö P и K, ÷то затpуä-
няет испоëüзование ÷исëенных ìетоäов pеøения.

Ввеäеì вспоìоãатеëüнуþ ìатpиöу [5]

L = KP

и по анаëоãии сфоpìуëиpуеì сëеäуþщуþ теоpеìу.

Теоpема 2. В систеìе (20) осуществëяется pоба-
стная стабиëизаöия со степенüþ α и оптиìаëüное
поäавëение возìущений в сìысëе ìиниìаëüности
эëëипсоиäа äостижиìости (11) с поìощüþ стати-
÷ескоãо pеãуëятоpа в обpатной связи (21) с пеpеäа-
то÷ной ìатpиöей

K = LP–1, (24)

есëи существуþт такие ìатpиöы P = Pт > 0 и L, ко-
тоpые обеспе÷иваþт pазpеøиìостü сëеäуþщей оп-
тиìизаöионной заäа÷и:

min trace(P),

 m 0, (25)

по пеpеìенныì γ, τ > 0, P, L.

Поëу÷енные pеãуëятоpы с пеpеäато÷ной ìатpи-
öей (24) ìоãут иìетü неäопустиìо боëüøие коэф-
фиöиенты пеpеäа÷и. Дëя пpакти÷ескоãо испоëü-
зования pеãуëятоpов необхоäиìо пpинятü ìеpы
к оãpани÷ениþ сиãнаëов упpавëения. Это ìожно
осуществитü путеì наëожения оãpани÷ений на
ìатpиöы P и L [6]:

(26)

Усëовия (26) эквиваëентны ëинейныì ìатpи÷-
ныì неpавенстваì

 m 0,  l 0, (27)

выпоëнение котоpых пpивоäит к оãpани÷ениþ ко-
эффиöиентов ìатpиöы пеpеäа÷и pеãуëятоpа

KтK < κL I. (28)
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 1 В оäностоpонних ìатpи÷ных уpавнениях искоìые ìатpи-
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Такиì обpазоì, äëя оãpани÷ения коэффиöиентов

пеpеäа÷и pеãуëятоpа пpи синтезе к неpавенству (25)

необхоäиìо äобавитü неpавенства (27).

Кpоìе тоãо, ìожно апpиоpи заäатü уpовенü не-

опpеäеëенности ìоäеëи (тpебуеìуþ степенü pоба-

стности) α0 с поìощüþ неpавенства

γ – 1/  m 0. (29)

Синтез децентpализованного pегулятоpа. Pассìот-

pиì составнуþ систеìу 

(t) = Ax(t) + Dbdw(t) + Bbdu(t) + h(x, t) (30)

с äеöентpаëизованныì pеãуëятоpоì в обpатной

связи

u(t) = Kbdx(t), (31)

у котоpоãо ìатpиöа пеpеäа÷и pазìеpа m Ѕ n

Kbd = diag[K1 K2 ... KM]

состоит из äиаãонаëüных бëоков Ki pазìеpа mi Ѕ ni,

пpи÷еì mi = m, ni = n. Данный закон ана-

ëоãи÷ен закону упpавëения äëя оøибки сëежения (5)

в исхоäной постановке заäа÷и.

Все изëоженные выøе стpуктуpные тpебования

к систеìе, паpаìетpы неопpеäеëенностей и возìу-

щений остаþтся в сиëе. Оäнако в систеìе (30) ìы не

ìожеì пpеäъявитü тpебование стабиëизиpуеìости

паpы (A, Bbd). Вìесто неãо необхоäиìо потpебо-

ватü, ÷тобы ëинейная ÷астü заìкнутой äеöентpаëи-

зованной систеìы A + BKbd не соäеpжаëа неустой-

÷ивых фиксиpованных ìоä [7]. Пpовеpка äанноãо

факта явëяется сëожной и не äо конöа фоpìаëи-

зованной пpоöеäуpой. Оäнако в выбpанноì ìетоäе

синтеза на основе LMI такая пpовеpка не тpебуется.

Наëи÷ие неустой÷ивых фиксиpованных ìоä пpи-

веäет к неpазpеøиìости соответствуþщих неpа-

венств.

Заìкнутая систеìа с законоì упpавëения (31)

иìеет виä

(t) = (A + BbdKbd)x(t) + Dbdw(t) + h(x, t). (32)

Дëя синтеза упpавëения испоëüзуеì поëу÷енные

выøе pезуëüтаты äëя систеìы без стpуктуpных оãpа-

ни÷ений на основе функöий Ляпунова. Поëу÷ение

äеöентpаëизованноãо pеãуëятоpа возìожно пpи обес-

пе÷ении бëо÷но-äиаãонаëüной стpуктуpы ваpüиpуе-

ìых ìатpиö Pbd и Lbd в неpавенствах синтеза (25).

Пpи этоì ìатpиöа пеpеäа÷и в законе упpавëения
(31) опpеäеëится в виäе

Kbd = Lbd . (33)

Деöентpаëизованный pеãуëятоp также в pезуëü-
тате синтеза ìожет иìетü неäопустиìо боëüøое
зна÷ение коэффиöиентов пеpеäа÷и. Дëя еãо оãpа-
ни÷ения испоëüзуеì неpавенства

Lbd < κLI,  < κP I,

ãäе κL >0, κP > 0.

В ка÷естве окон÷атеëüноãо pезуëüтата сфоpìу-
ëиpуеì теоpеìу.

Теоpема 3. В составной систеìе (32) осуществ-
ëяется стабиëизаöия с заäанной степенüþ pобаст-
ности α0 и оптиìаëüное поäавëение возìущений

в сìысëе ìиниìаëüности эëëипсоиäа äостижиìо-
сти (11) с поìощüþ äеöентpаëизованноãо стати÷е-
скоãо pеãуëятоpа в обpатной связи (31) с ìатpиöей
пеpеäа÷и (33), есëи существуþт такие бëо÷но-äиаãо-

наëüные ìатpиöы Pbd =  > 0 и Lbd, котоpые обес-

пе÷иваþт pазpеøиìостü оптиìизаöионной заäа÷и

min{traceP + k1κL + k2κP }

пpи выпоëнении сëеäуþщих усëовий:

 m 0;(34)

γ – 1/  m 0; (35)

 m 0;  l 0, (36)

по пеpеìенныì γ, τ > 0, Pbd, Lbd, ãäе ki > 0 — весовые
коэффиöиенты.

Замечание. Дëя нахожäения äеöентpаëизован-
ноãо pеãуëятоpа необхоäиìо, ÷тобы в заäанноì
äиапазоне α0 существоваëи бëо÷но-äиаãонаëüные
pеøения Lbd и Pbd неpавенства (34). Пpи этоì воз-
ìожна ситуаöия, коãäа äеöентpаëизованный ста-
биëизиpуþщий pеãуëятоp Kbd существует, а pеøе-
ние Lbd и Pbd в заäанноì äиапазоне α0 — нет.

Оптиìизаöионная заäа÷а, пpивеäенная в теоpе-
ìе 3, явëяется заäа÷ей выпукëоãо поëуопpеäеëен-
ноãо пpоãpаììиpования (SDP). Дëя ÷исëенноãо
pеøения таких заäа÷ pазpаботан pяä øиpоко ис-
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поëüзуеìых пpикëаäных пакетов (SeDuMi, Yalmip,
SDPT3, LMI Control Toolbox), pеаëизуеìых на базе
систеìы MatLab. Новой и весüìа эффективной pаз-
pаботкой в äанной обëасти явëяется пакет cvx [8].
Он обëаäает высокой вы÷исëитеëüной эффектив-
ностüþ по отноøениþ к заäа÷аì выпукëой оптиìи-
заöии за с÷ет испоëüзования яäpа SDPT3. Пpостой
интеpфейс пакета позвоëяет фоpìуëиpоватü заäа÷и
в фоpìе, бëизкой к их естественноìу ìатеìати÷е-
скоìу описаниþ. Пакет оpиентиpован на ìатpи÷ные
вы÷исëения и позвоëяет пpосто заäаватü сиììет-
pи÷нуþ и бëо÷но-äиаãонаëüнуþ стpуктуpу ìатpиö
пpи описании ëинейных ìатpи÷ных неpавенств.

Численный пpимеp. Pассìотpиì заäа÷у упpавëе-
ния ãpупповыì поëетоì беспиëотных ëетатеëüных
аппаpатов (БПЛА) [9]. Необхоäиìо синтезиpоватü
äеöентpаëизованные законы упpавëения виäа (4) ве-
äущиì и веäоìыì БПЛА, котоpые обеспе÷иваëи бы
стабиëизаöиþ заäанноãо ìеста в стpоþ веäоìоãо
БПЛА пpи пpоизвоëüноì ìаневpиpовании веäущеãо.

Ноìинаëüная ëинеаpизованная ìатеìати÷еская
ìоäеëü ãpупповоãо поëета БПЛА в веpтикаëüной
пëоскости пpи скоpости V0 = 120 ì/с иìеет сëе-
äуþщий виä:

 =  +

+ , (37)

ãäе Δα и Δϑ — пpиpащения уãëов атаки и танãажа;
ωz — уãëовая скоpостü танãажа; δст — откëонение
стабиëизатоpа; V0 — скоpостü поëета; ΔH1, ΔH2 —
пpевыøение относитеëüно заäанной высоты веäу-
щеãо "1" и веäоìоãо "2".

В pаботе [9] äëя составной систеìы с ìоäеëüþ (37)
поëу÷ены пеpеäато÷ные ìатpиöы пpеäкоìпенса-

тоpов, обеспе÷иваþщих нуëевуþ оøибку сëежения
за этаëонной ìоäеëüþ в иäеаëüных усëовиях, пpи
стабиëизаöии систеìы с поìощüþ äеöентpаëизо-
ванноãо pеãуëятоpа в обpатной связи.

Пустü на систеìу (37) äействуþт внеøние воз-
ìущения w(t) = [w1(t) w2(t)]

т, уäовëетвоpяþщие оã-
pани÷енияì (8), с ìатpиöей вхоäа D = B. Поëожиì
также, ÷то в ìоäеëи (37) пpоисхоäит изìенение но-
ìинаëüноãо зна÷ения скоpости поëета в виäе

(t) = V0 + ΔVδV(t), ||δV || m 1,

пpи неизìенных остаëüных паpаìетpах ìоäеëи.
Тоãäа неопpеäеëенностü паpаìетpов ìоäеëи

ìожно описатü выpажениеì

h(x, t) = H(t)x(t), H(t) = FδV (t)HA,

ãäе

F = [0 0 0 ΔV 0 0 0 –ΔV]т, HA = [–1 0 1 0 1 0 –1 0].

Pеøение заäа÷и синтеза по теоpеìе 3 без у÷ета не-
pавенства (35) пpи усëовиях ΔV = 20 ì/с, k1 = k2 = 1
äает сëеäуþщее зна÷ение ìатpиöы пеpеäа÷и pоба-
стноãо äеöентpаëизованноãо pеãуëятоpа, обеспе÷и-
ваþщеãо ìиниìаëüное зна÷ение (по кpитеpиþ сëе-
äа) эëëипсоиäа äостижиìости:

Kbd = . (38)

Поëþса заìкнутой систеìы (37) с äеöентpа-
ëизованныì pеãуëятоpоì (38) иìеþт зна÷ения

λ(A + BKbd) =

= {–0,63 ± j2,81 –2,56 –l,37 ± j l,73 –0,61 ± j1,23 –0,95}.

Степенü pобастности систеìы с pеãуëятоpоì (38)
иìеет зна÷ение α = 0,99.

Δα· 1

ω· z1

Δϑ· 1

ΔH
·
1

Δα· 2

ω· z2

Δϑ· 2

ΔH
·
2

1,5– 1 0 0 0 0 0 0

1– 1,8– 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

V0– 0 V0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1,2– 1 0 0

0 0 0 0 0,2 0,3– 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

V0 0 V0– 0 V0– 0 V0 0

A

Δα1

ωz1

Δϑ1

ΔH1

Δα2

ωz2

Δϑ2

ΔH2

0 0

0,5– 0

0 0

0 0

0 0

0 0,3–

0 0

0 0

B

δст1

δст2

V0
*

Pис. 1. Гpафики внешних и паpаметpических возмущений

24,36– 2,91 42,78 0,22 0 0 0 0

0 0 0 0 7,63– 8,21 30,98 0,21
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Pезуëüтаты ÷исëенных иссëеäований пpивеäены
на pис. 1—3. С поìощüþ откëонения стабиëизато-
pов δст1 и δст2 äëя обоих БПЛА заäаваëся ìаневp по
высоте. На pис. 1 пpивеäены ãpафики внеøних
возìущений w1(t), w2(t) и неопpеäеëенности δV(t).
На pис. 2 пpивеäены ãpафики изìенения высоты
БПЛА пpи äействии упpавëения с у÷етоì внеøних
и паpаìетpи÷еских возìущений (пунктиpоì обо-
зна÷ена заäанная тpаектоpия). На pис. 3 пpивеäены
ãpафики оøибок упpавëения высотой относитеëü-
но заäанной тpаектоpии (пpи отсутствии возìуще-
ний) äëя обоих БПЛА δH = Hзаä – H.

Заключение. В статüе пpеäëожен пpостой и уни-
веpсаëüный поäхоä к pеøениþ заäа÷ pобастной
стабиëизаöии и оптиìаëüноãо поäавëения внеø-
них возìущений в составной ìноãосвязной систе-
ìе с поìощüþ стати÷ескоãо äеöентpаëизованноãо
pеãуëятоpа в обpатной связи. Поäхоä основан на
испоëüзовании кваäpати÷ных функöий Ляпунова,

÷еpез котоpые осуществëяется описание эëëипсои-
äов äостижиìости систеìы пpи äействии возìуще-
ний. В своþ о÷еpеäü, это позвоëяет сфоpìуëиpо-
ватü заäа÷у синтеза как выпукëуþ оптиìизаöионнуþ
заäа÷у поëуопpеäеëенноãо пpоãpаììиpования. Такие
заäа÷и эффективно pеøаþтся ÷исëенныìи ìетоäа-
ìи с испоëüзованиеì спеöиаëизиpованных ìатеìа-
ти÷еских пакетов на базе систеìы MatLab. Pабото-
способностü пpеäëоженноãо ìетоäа синтеза пpоäе-
ìонстpиpована на соäеpжатеëüноì пpиìеpе.
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Введение

Пpобëеìа оöенивания и аппpоксиìаöии ìно-
жеств äостижиìости и pазpеøиìости [1—4] äëя
неëинейных упpавëяеìых систеì, описываеìых
äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи, в общеì сëу-
÷ае äостато÷но тpуäная в ìатеìати÷ескоì сìысëе,
поскоëüку иссëеäуеìые ìножества ìоãут оказатüся
невыпукëыìи и несвязныìи [5]. В кëассах ëиней-
ных, биëинейных систеì известны [1, 2, 13] топо-
ëоãи÷еские свойства ìножеств äостижиìости, пpи-
÷еì ìетоä эëëипсоиäов [14] позвоëяет нахоäитü
оöенки ìножеств äостижиìости без ÷исëенноãо
pеøения сеpии заäа÷ оптиìаëüноãо пpоãpаììноãо
упpавëения (ЗОПpУ). В сëу÷ае неëинейных систеì
необхоäиìы ìетоäы и аëãоpитìы, основанные не-
посpеäственно на вы÷исëении то÷ек ìножества
с поìощüþ pеøения сеpии ЗОПpУ. В äанной статüе
изу÷ается возìожностü аппpоксиìаöии ìножества
посpеäствоì еãо се÷ений и pассìатpивается ìоäи-
фикаöия ìетоäа опорных ãипеpпëоскостей.

С пpикëаäной то÷ки зpения вы÷исëение аппpок-
сиìаöий ìножеств äостижиìости и pазpеøиìости
иìеет боëüøое зна÷ение, так как эти ìножества
äаþт инфоpìаöиþ о пpеäеëüных возìожностях
упpавëяеìых систеì пpи ëþбоì öеëевоì кpитеpии.
В статüе пpеäставëены соäеpжатеëüные пpиìеpы.

Сëеäует также отìетитü, ÷то аппpоксиìаöия
ìножеств äостижиìости и pазpеøиìости явëяется
пеpвыì этапоì пpи pеаëизаöии пpеäëоженной
в [6, 10, 11] схеìы оптиìизаöии позиöионных
упpавëений.

Упpавляемая система
с огpаниченным множеством скоpостей

Pассìатpивается упpавляемая диффеpенциальная

система:

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

x(tI) = xI ∈ XI ⊂ comp(E d(x)), t ∈ T = [tI, tF],

u = u(t) Ð u (t, x) ∈ U(t, x) ⊂ comp(E d(u)), (1)

ãäе x = (x1, ..., xd(x)) и u = (u1, ..., ud(u)) — вектоp-
функöии состояния и упpавëения систеìы соот-
ветственно; d(y) — äëина вектоpа y; comp(E d(y)) —
ìножество всех коìпактов евкëиäова пpостpанства
E d(y).

На функöиþ f (x, u, t) накëаäываþтся сëеäуþ-
щие усëовия:

1) условие Липшица по пеpеìенной состояния:

∃L f (D) ∈ (0, ∞) : || f ( , u, t) –

– f ( , u, t)|| m L f (D)||  – ||

∀( , , t) ∈ D ∀u ∈ U, D ⊂ comp(E d(x) Ѕ T ); (2)

2) условие подлинейного pоста:

∃M f (D) ∈ (0, ∞): || f (x, u, t)|| m M f (D)(1 + ||x ||)

∀(x, u, t) ∈ E d(x) Ѕ U Ѕ T; (3)

3) непpеpывности по совокупности аpãуìентов:

fi(x, u, t) ∈ C(E d(x) Ѕ U Ѕ T ), i = ; (4)

4) непpеpывной диффеpенциpуемости по (x, u):

,  ∈ C(E d(x) Ѕ U Ѕ T ),

i, j = , k = . (5)

Функöия u = u(t) (t ∈ T ) называется пpогpаммным

упpавëениеì, функöия u = u(t, x) (t ∈ T, x ∈ Ed(x)) —
позиционным упpавëениеì. Доступные пpоãpаìì-
ные и позиöионные упpавëения pассìатpиваþтся
в кëассах кусо÷но-непpеpывных функöий:

Uprogram = {u ∈ PC(T, E d(u)) : u(t) ∈ U, t ∈ T }; (6)

Upositional = {u ∈ PC(T Ѕ X, E d(u)) : u(t, x) ∈ U,

t ∈ T, x ∈ X }, (7)

Рассмотрены методы аппpоксимации множеств дости-
жимости и pазpешимости для нелинейных упpавляемых
диффеpенциальных систем. Pазвиваются метод сечений и
модификация метода опоpных гипеpплоскостей. Пpиводят-
ся пpимеpы численных экспеpиментов.

Ключевые слова: упpавляемые системы, множества
достижимости и pазpешимости, аппpоксимация, пpимеpы

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(пpоекты 08-01-00945-а, 09-01-90203-Монã-а) и пpоãpаììы Пpе-
зиäента PФ "Госуäаpственная поääеpжка веäущих нау÷ных
øкоë" (пpоект НШ-1676.2008.1).

x·
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1 d x( ),

fi∂ x u t, ,( )

xj∂
------------------

fi∂ x u t, ,( )

uk∂
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1 d x( ), 1 d u( ),
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ãäе коìпакт Х опpеäеëяется в контексте конкpет-

ной заäа÷и упpавëения.

Множество скоpостей V(x, t) = f (x, u, t), ãäе

u pассìатpивается из кëасса äоступных упpавëений,

оãpани÷енное. Дëя ëþбоãо на÷аëüноãо состояния

x(tI) ∈ XI pеøение диффеpенциального включения

∈ V(x, t), ãеоìетpи÷ески пpеäставëяþщее собой

тpубку достижимости (интеãpаëüнуþ воpонку),

в кажäый ìоìент вpеìени t ∈ (tI, tF] оãpани÷ено

в пpостpанстве состояний некотоpыì øаpоì ко-

не÷ноãо pаäиуса.

На отpезке [tI, tF] ввоäится pавноìеpная сетка

с øаãоì Δt = (tF — tI)/N:

tI = t0 < t1 < ... < tj < tj+1 < ... < tN–1 < tN = tF,

T = Tj, Tj = [tj, tj+1], j = . (8)

Декаpтово пpоизвеäение T Ѕ E d(x) назовеì пpо-

стpанством позиций, еãо то÷ки (t, x) — позициями.

Пустü заäана позиöия (tj, ) ( j ∈ ), из кото-

pой стаpтуþт тpаектоpии систеìы (1) пpи pазëи÷-

ных äоступных пpоãpаììных упpавëениях, обpазуя

пу÷ок тpаектоpий. Соãëасно теоpеìе существования

и еäинственности äëя ëþбой функöии u ∈ Uprogram

существует еäинственное pеøение x(t |u, (tj, ))

(t ∈ Tj) в виäе непpеpывной кусо÷но-äиффеpенöи-

pуеìой функöии. Усëовие (3), как известно, явëя-

ется äостато÷ныì усëовиеì оãpани÷енности тpаек-

тоpий пpи t ∈ Тj.

Заäаäиì сëеäуþщие поточечные и концевые

фазовые оãpани÷ения äëя систеìы (1) пpи t ∈ Tj,

j ∈ :

gk(x(t), {u(t) Ð u(t, x)}, t) m 0 (k = ), (9)

hk(x(tj+1)) = 0 (k = ), hk(x(tj+1)) m 0

(k = ), (10)

ãäе на функöии gk(x, u, t), hk(x) наëаãаþтся усëовия,

анаëоãи÷ные (2)—(5).

Фазовые оãpани÷ения (9), (10) сужаþт ìножест-

ва äоступных упpавëений. Поэтоìу ìожет оказатüся,

÷то никакое äоступное упpавëение не явëяется до-

пустимым: не позвоëяет за выäеëенное вpеìя с тpе-

буеìой то÷ностüþ уäовëетвоpитü этиì оãpани÷е-

нияì. Пpи отсутствии фазовых оãpани÷ений ëþбое

äоступное упpавëение явëяется äопустиìыì.

Тpаектоpные множества,
тpубки и понятие об их аппpоксимации

Множеством достижимости R(tj, , tk) систе-

ìы (1) из позиöии (tj, ) называется ìножество, со-

стоящее из всевозìожных состояний систеìы в ìо-
ìент tk, соответствуþщих ëþбыì äопустиìыì упpав-

ëенияì u ∈ Uprogram ( j, k ∈ , tI m tj < tk m tF).

Тpубкой достижимости (иëи интеãpаëüной воpон-

кой) R(tj, , (tj, tk]) систеìы (1) из позиöии (tj, )

( j, k ∈ ) на поëуотpезке (tj, tk] (tI m tj < tk m tF)

буäеì называтü объеäинение R(tj, , t) пpи

всевозìожных äопустиìых упpавëениях u ∈ Uprogram.

Анаëоãи÷но опpеäеëяþтся ìножества и тpубки
äостижиìости из коìпакта X(tj), ëежащеãо на ãи-
пеpпëоскости, пеpесекаþщей пpостpанство пози-
öий пpи tj ∈ [tI, tF).

Целевым множеством М назовеì коìпакт в пpо-
стpанстве состояний, на котоpый тpебуется пpи-
вести систеìу (1) в ìоìент tF пpи всевозìожных
äопустиìых упpавëениях u ∈ Uprogram.

Множеством pазpешимости (ìножествоì М-упpав-

ëяеìости) W(tj, tF, M) äëя систеìы (1) в ìоìент
tj ∈ [tI, tF) пpи заäанноì öеëевоì ìножестве М на-
зывается ìножество, состоящее из всевозìожных
то÷ек пpостpанства состояний, из котоpых в ìо-
ìент t = tj систеìа пеpевоäиìа на М пpи ëþбых äо-
пустиìых упpавëениях u ∈ Uprogram.

Тpубкой pазpешимости (иëи тpубкой М-упpавëяе-
ìости) W([tj, tk), tF, M) систеìы (1) на поëуотpезке

[tj, tk) (tI m tj < tk m tF) пpи заäанноì ìножестве М

назовеì объеäинение W(t, tF, M) пpи всевоз-

ìожных äопустиìых упpавëениях u ∈ Uprogram.

Пpи фазовых оãpани÷ениях pе÷ü иäет об услов-
ных ìножествах äостижиìости и pазpеøиìости,
äëя аппpоксиìаöии котоpых неäостато÷но "отсе÷е-
ния" ÷астей соответствуþщих ìножеств систеìы без
фазовых оãpани÷ений. Буäеì обозна÷атü оäинаково
усëовные и безусëовные ìножества, пpибеãая пpи
необхоäиìости к уто÷нениþ.

Дëя кpаткости вìесто W(tj, tF, M) буäеì писатü

W [tj] ( j ∈ ).

Аппpоксимацией (оãpани÷енноãо) множества pаз-

pешимости W[tj] (tj ∈ [tI, tF)) систеìы (1) буäеì назы-

ватü (коне÷ное) ìножество [tj] = {хi(tj)} (i = )

такое, ÷то выпоëнены усëовия: а) ëþбая то÷ка xi(tj)

ìножества [tj] (i ∈ ) пpинаäëежит ìноже-

U
u

x·

U
j = 0

N – 1

0 N,

xtj
0 N 1–,

xtj

0 N 1–,

1 d g( ),

1 d he( ),

d he( ) 1 d h( ),+

xtj

xtj

0 N 1–,

xtj
xtj

0 N 1–,

U
t∈(tj, tk]

xtj

U
t∈(tj, tk]

0 N,

W^ 1 q tj( ),

W^ 1 q tj( ),
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ству pазpеøиìости W [tj]; б) äëя всякой то÷ки

x(tj) ∈ W [tj] найäется такой эëеìент xi(tj) из аппpок-

сиìиpуþщеãо ìножества [tj] (i ∈ ) и ìаëое

÷исëо ε > 0, ÷то ноpìа ||х(tj) – хi(tj)|| m ε. Зäесü q(tj) —

÷исëо эëеìентов во ìножестве [tj]. Иныìи сëо-

ваìи, äоëжна бытü спpавеäëива ëоãи÷еская связка

(∀xi(tj) ∈ [tj] (i ∈ )xi(tj)  W [tj] ≠ ∅) &

& ((∀x(tj) ∈ W [tj]∃хi(tj) ∈ [tj] (i ∈ )) &

& (∃ε → 0 : ||x(tj) – xi(tj)|| m ε)).

Аппpоксимацией (оãpани÷енной) тpубки pазpе-

шимости W([tj, tk), tF, M) систеìы (1) на поëуот-

pезке [tj, tk) (tI m tj < tk m tF) буäеì называтü (коне÷-

ное) ìножество ([tj, tk), tF, M) = [tm] =

= {{xi(tm)}, i = , m = } с усëовиеì

0 < Δt m δ пpи δ → 0.

Анаëоãи÷но опpеäеëяþтся аппpоксиìаöии ìно-
жеств и тpубки äостижиìости

Боëее тоãо, тpубка pазpеøиìости систеìы (1)
пpи öеëевоì ìножестве M явëяется тpубкой äос-
тижиìости äëя этой же систеìы, pассìотpенной
в "обpатноì вpеìени", ãäе ìножество M иãpает pоëü
ìножества на÷аëüных состояний. Дëя этоãо в систе-
ìе (1) заìеняется аpãуìент t → –t с соответствуþ-
щиì заäаниеì ãpаниö изìенения новоãо аpãуìента.
Теì саìыì откpывается возìожностü аппpоксиìа-
öии ìножеств и тpубки pазpеøиìости как ìно-
жеств и тpубки äостижиìости.

Необхоäиìое усëовие пеpевоäа систеìы (1) на
ìножестве M по тpаектоpияì, "стаpтуþщиì" из коì-

пакта X(tj) ( j ∈ ), сëеäуþщее:

M  R(tj, X(tj), tF) ≠ ∅, X(tj)  W(tj, tF, M) ≠ ∅.

Есëи ìножество X(tI) не заäано, сëеäует pас-
сìатpиватü ìножество W [t0].

Специфика множеств достижимости
нелинейных систем

Дëя пpибëиженноãо постpоения (выпуклых) ìно-
жеств äостижиìости линейных систеì успеøно
пpиìеняþтся методы опоpных гипеpплоскостей и
эллипсоидов [14]. Множества äостижиìости неëи-
нейных систеì ìоãут бытü невыпукëыìи, несвязны-
ìи. Не известны какие-ëибо теоpеìы, позвоëяþ-
щие апpиоpи суäитü о топоëоãи÷еских свойствах
ìножеств äостижиìости общих неëинейных систеì.

Настоящий pазäеë посвящен ìоäификаöии ìе-
тоäа опоpных ãипеpпëоскостей и ìетоäа се÷ений,
котоpые позвоëяþт пpибëиженно постpоитü иско-
ìое ìножество путеì pеøения сеpий ЗОПpУ äëя
вы÷исëения äостижиìых узëовых то÷ек. Поэтоìу
эти ìетоäы не ìоãут äатü неäостижиìые ("ëиøние")
то÷ки. В то же вpеìя необхоäиìо вы÷исëитü такой
набоp то÷ек, котоpый уäовëетвоpяет опpеäеëениþ
аппpоксиìаöии ìножества.

Стpоãо ãовоpя, то÷ки, вы÷исëяеìые этиìи ìе-
тоäаìи, в общеì сëу÷ае ëиøü пpибëиженно пpи-
наäëежат заìыканиþ ìножества äостижиìости, но
пpи äаëüнейøеì изëожении схеì аппpоксиìаöии
ìножеств äостижиìости на этоì не буäеì акöен-
тиpоватü вниìание.

Модификация метода опоpных гипеpплоскостей

Пpи иссëеäовании ìножества äостижиìости
R(tj, xI, τ) (τ ∈ (tI, tF]) с поìощüþ ìетоäа опоpных

ãипеpпëоскостей вы÷исëяется сеpия то÷ек {xk(τ)}

(k = ), хаpактеpизуþщих контуp äанноãо ìно-

жества, на основе известноãо в выпукëоì анаëизе
понятия опоpной ãипеpпëоскости [14] в pезуëüтате
pеøения сеpии из K ЗОПpУ относитеëüно изу÷ае-
ìой систеìы на отpезке [tI, τ] с на÷аëüныì усëо-

виеì x(tI) = xI и öеëевыì кpитеpиеì

I(u) = 〈Ck, x(τ)〉 → min, ||Ck ||
2 =  = 1, (11)

ãäе кажäой ЗОПpУ соответствует еäинственный век-

тоp Ck (k ∈ ). Дëя äвуìеpной систеìы (d(x) = 2)

вектоp Ck = (cosωk, sinωk), ãäе ωk ∈ [0,2π). Метоä

пpеäпоëаãает ìноãокpатное pеøение оäнотипных
ЗОПpУ.

П p и ì е p  1 (выпуклое множество достижимо-

сти для линеаpизованной системы и невыпуклое — для

исходной). Изу÷ается систеìа, описываþщая коëе-
бания ìаятника, упpавëяеìые функöией u(t), в сpе-
äе с неизвестной вязкостüþ v(t) [7, с. 211]:

(t) = x2(t), (t) =

= –0,15x2(t)ρ(t) –10,15sin x1(t) + u(t), (12)

–10 m u(t) m 10, 0 m ρ(t) m 1, t ∈ [0, tF].

Систеìу тpебуется стабиëизиpоватü к ìоìенту tF,
поэтоìу öеëевое ìножество М = (0,0). Поëожиì
ρ(t) ≡ 0,5, tF = 2.

Дëя систеìы (12) с усëовияìи иссëеäуеì ìно-
жество pазpеøиìости W(0,2, M), äëя ÷еãо pассìот-
pиì систеìу (12) в "обpатноì вpеìени" (сохpанив
обозна÷ение тpаектоpии пpежниì, так как в пpо-

W^ 1 q tj( ),

W^

W^ 1 q tj( ),

U

W^ 1 q tj( ),

W^ U
m = j

k – 1

W^

1 q tm( ), j k 1–,
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стpанстве состояний тpаектоpии исхоäной (12) и
ввоäиìой систеì совпаäаþт):

(t) = –x2(t);

(t) = 0,075x2(t) +10,15sinx1(t) – u(t); (13)

x1(0) = 0, x2(0) = 0, –10 m u(t) m 10, t ∈ [0, 2].(14)

Линеаpизуеì систеìу (13) по x1 в то÷ке x1 = δ1:

(t) = – (t),  (t) = 0,075 (t) +

+ 10,15[sinδ1 + ( (t) –δ1)cosδ1] – uL(t). (15)

То÷ки {( (2), (2)} (k = ), вы÷исëяеìые

ìетоäоì опоpных ãипеpпëоскостей, pазìещаþтся
äостато÷но бëизко äpуã к äpуãу, аппpоксиìиpуя
ãpаниöу (выпукëоãо) ìножества äостижиìости
систеìы (15) пpи усëовиях (14). То÷ки, описываþ-
щие контуpы ìножеств äостижиìости пpи δ1 = 0 и

δ1 = 1, показаны на pис. 1.

Пpиìенение ìетоäа опоpных ãипеpпëоскостей
äëя неëинейной систеìы (13) с усëовияìи (14) äает
интеpесный pезуëüтат: то÷ки, пpибëиженно описы-
ваþщие ãpаниöу ìножества pазpеøиìости W(0,2, M)
исхоäной систеìы, pазìещаþтся фpаãìентаpно,
пpи÷еì у÷астки контуpа, ãäе то÷ек нет, поäозpи-
теëüны на наëи÷ие воãнутости ìножества (pис. 2).
В кажäой из ЗОПpУ в сеpии заäается набоp на-
÷аëüных пpибëижений äëя упpавëения, ÷то позво-
ëяет выбpатü наиëу÷øий pезуëüтат. Увеëи÷ение
÷исëа K зна÷ений вектоpа C не пpивоäит к уëу÷-
øениþ. �

Такиì обpазоì, в сëу÷ае неëинейных систеì
ìетоä опоpных ãипеpпëоскостей пpиìениì непо-
сpеäственно äëя экспеpиìентаëüной "пpовеpки
на выпукëостü" и äëя пото÷е÷ноãо постpоения
ãpаниöы ìножества äостижиìости в сëу÷ае еãо
выпукëости.

Как известно [2, 13], ìножества äостижиìости
некотоpых кëассов неëинейных систеì ìоãут бытü
выпукëыìи.

П p и ì е p  2 (выпуклое множество достижимо-

сти билинейной системы). Pассìатpивается систеìа,
ìоäеëиpуþщая кpеäитование [13]:

(t) = β(1 – u(t))x1(t); (t) = αx2(t) – βx1(t)u(t); (16)

x1(0) = ζ + γ, x2(0) = γ, 0 m u(t) m 1, t ∈ T = [0, tF].(17)

Зäесü x1 — пpоизвоäственные фонäы пpеäпpи-
ятия; x2 — äоëã пpеäпpиятия банку; u — äоëя пpи-
быëи, напpавëяеìая на выпëату äоëãа; tF — сpок
поãаøения кpеäита; γ > 0 — веëи÷ина кpеäита;
α > 0 — ãоäовая ставка за кpеäит; β > 0 — pента-

x·1
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x·1
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x·2
L

x·2
L

x2
L
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L
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L
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беëüностü пpеäпpиятия с на÷аëüныì фонäоì ζ > 0.
В pаботе [13] показано, ÷то ìножества äостижиìо-
сти систеìы (16) с усëовияìи (17) стpоãо выпукëые,
а также вывеäены фоpìуëы äëя заäания ãpаниö
этих ìножеств паpаìетpизованныìи кpивыìи.

Воспоëüзуеìся ìетоäоì опоpных ãипеpпëоско-
стей äëя пото÷е÷ноãо постpоения ãpаниöы ìноже-
ства R(0, (1,8, 0,8), 10) пpи σ = 0,4, β = 0,2, ζ = 1,
γ = 0,8, tF =10. Pезуëüтаты pас÷етов пpеäставëены
на pис. 3, на котоpоì виäно, ÷то пpи заäанноì ÷ис-
ëе K поëу÷енные ãpани÷ные то÷ки нахоäятся äос-
тато÷но бëизко äpуã от äpуãа. �

П p и ì е p  3 (о выпуклости множества дости-

жимости нелинейной системы). Pассìатpивается
(кваäpати÷ная по состояниþ) систеìа

(t) = –x1(t)x2(t) – gκu(t); (t) = –x1(t)x2(t)u(t);

–1 m u m u(t) m  m 1, t ∈ [0, tF], (18)

ãäе x1(t) = κV(t), x2(t) = Rρ(t), ρ(t) = ρ0exp(–κH(t)).

Зäесü V (t) — текущая скоpостü äвижения ëетатеëü-
ноãо аппаpата (pакеты) [12, 9] на пассивноì (с вы-
кëþ÷енныì äвиãатеëеì) у÷астке поëета; ρ(t) —
пëотностü атìосфеpы на текущей высоте H(t) по-
ëета; R — коэффиöиент аэpоäинаìи÷ескоãо сопpо-
тивëения; упpавëение u(t) — синус уãëа накëона
в веpтикаëüной пëоскости äëя тpаектоpии поëета.

Зна÷ения κ = 1,079•10–4 [1/ì], ρ0 =1,226 [кã/ì3].

Поëожиì u = –1,  = 1.

Пpесëеäование в веpтикаëüной пëоскости осу-
ществëяется по пpинöипу паpаëëеëüноãо сбëиже-
ния, котоpый закëþ÷ается в пpиpавнивании уãëов
накëона тpаектоpий öеëи (θg, "goal") и пpесëеäова-
теëя (θp, "pursuer").

Цеëевое ìножество M = ((x1, x2): x1(tF) = a,

x2(tF) ∈ [ , ]). Зäесü а — известное зна÷ение (в без-

pазìеpных кооpäинатах) постоянной скоpости пpе-

сëеäуеìой öеëи; [ , ] ⊆ [ , ] — отpезок, ха-

pактеpизуþщий (в безpазìеpной систеìе кооpäи-
нат) у÷асток высот, на котоpых возìожна встpе÷а

пpесëеäоватеëя с öеëüþ, ãäе [ , ],  < 0,125 —

естественные оãpани÷ения. Моìент tF опpеäеëяется

пpи äостижении функöией V(t) зна÷ения Vg посто-

янной скоpости öеëи, пpи÷еì зна÷ение x2(tF) заpа-

нее не известно.

Дëя пpостоты зафиксиpуеì М = (0,03, 0,06),
tF = 10 и постpоиì ìножество pазpеøиìости
W(0, 15, (0,03, 0,06)). Необхоäиìо pеøитü сеpиþ
ЗОПpУ с öеëевыì кpитеpиеì виäа (11) относи-
теëüно систеìы (18), pассìотpенной в "обpатноì
вpеìени":

(19)

В пеpвой ЗОПpУ из сеpии заäается некотоpое
на÷аëüное пpибëижение äëя упpавëения, а в посëе-
äуþщих заäа÷ах в pоëи на÷аëüноãо пpибëижения
выступает оптиìаëüное упpавëение в пpеäыäущей
заäа÷е. Такой поäхоä существенно снижает тpуäо-
еìкостü.

Анаëизиpуя pис. 4 и 5, на котоpых пpеäставëены
pезуëüтаты пото÷е÷ноãо постpоения ãpаниöы ìно-
жества äостижиìости систеìы (19) пpи pазëи÷ных
зна÷ениях K, закëþ÷аеì, ÷то äëя эффективноãо ис-
сëеäования ãpаниöы ìножества необхоäиìо заäание
äостато÷но боëüøоãо ÷исëа зна÷ений вектоpа C.

x·1 x·2

u

u

Pис. 4

p p

p p x2 x2

x2 x2 x2

 = x1(t)x2(t) + gκu(t); (t) = x1(t)x2(t)u(t);

x1(0) = 0,02, x2(0) = 0,09, –1 m u(t) m 1, t ∈ [0, tF].
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Pис. 5
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По кpайней ìеpе, ìожно утвеpжäатü, ÷то контуp
ìножества W(0, 15, (0,03, 0,06)) оãpани÷ивает неко-
тоpое выпукëое ìножество, соäеpжащее ìножество
äостижиìости, пpи÷еì это не ãаpантиpует связностü
посëеäнеãо ìножества.

Даëее, pассìотpиì пpобëеìу пеpевоäа систеìы (18)

на öеëевое ìножество М = (0,018, 0,06) в ìоìент
tF = 10 пpи оãpани÷ении x2(t) m 0,073, t ∈ [0, 10]. На
pис. 6 пpеäставëены оценки äесяти се÷ений тpубки
äостижиìости систеìы (19) в виäе ìноãоуãоëüника,
в веpøинах котоpоãо нахоäятся вы÷исëенные то÷-
ки. Как виäно по pис. 6, ãpаниöы оöенок ìножеств
äостижиìости соäеpжат у÷астки, ãäе зна÷ения
x2 =  = 0,073, т. е. ãpаниöы пpохоäят по пpяìой,
заäанной фазовыì оãpани÷ениеì. �

Межäу то÷каìи А и В ãpаниöы ìножества äости-
жиìости, изобpаженныìи на схеìати÷ескоì pис. 7,
äоëжны бытü то÷ки, вы÷исëенные ìетоäоì опоp-
ных ãипеpпëоскостей, так как ìножество äостижи-
ìости выпукëое.

Моäификаöия ìетоäа опоpных ãипеpпëоскостей
состоит в äопоëнитеëüноì иссëеäовании ситуа-
öии, коãäа пpи посëеäоватеëüноì изìенении век-
тоpа C поëу÷аþтся то÷ки ãpаниöы, отстоящие äpуã
от äpуãа äостато÷но äаëеко. Данное обстоятеëüство
озна÷ает оäну из äвух ситуаöий: а) у÷асток ãpани-
öы с нуëевой кpивизной — как äëя то÷ек C и D, по-
казанных на pис. 7; б) у÷асток ãpаниöы, на кото-
pоì ìножество воãнуто. Посëеäний ваpиант изу-
÷иì поäpобно.

Пустü пpи боëüøоì ÷исëе K зна÷ений вектоpа C
ìетоä вы÷исëяет то÷ки  и  ãpаниöы ìножества
äостижиìости систеìы (1) такие, ÷то по сpавне-
ниþ с относитеëüныì изìенениеì вектоpа C пpо-
изоøеë "ска÷ок" pасстояния ìежäу вы÷исëяеìыìи
то÷каìи. Как изобpажено схеìати÷ески на pис. 7,

иìееì у÷асток воãнутости ìножества äостижиìости.
То÷ки этоãо у÷астка ãpаниöы не ìоãут бытü най-
äены ìетоäоì опоpных ãипеpпëоскостей.

Pассìотpиì на отpезке, соеäиняþщеì то÷ки 

и , то÷ку  =  + α(  — ), ãäе α ∈ [0, 1], и пpо-

веäеì ÷еpез нее пеpпенäикуëяpно пpяìуþ. О÷евиä-

но, то÷ка пеpесе÷ения  этой пpяìой с ãpаниöей

ìножества явëяется оäной из искоìых то÷ек еãо

ãpаниöы. Дëя вы÷исëения то÷ки  сëеäует pеøитü

ЗОПpУ относитеëüно систеìы (1) с öеëевыì кpи-
теpиеì

I(u) = ||x(tF ) – ||2 → min (20)

и теpìинаëüныì оãpани÷ениеì

(  – )т(  – x(tF)) =

= (  – )(xi(tF) – ) = 0. (21)

Оптиìаëüное зна÷ение x(tF) в этой заäа÷е обо-

зна÷иì x*. Веëи÷ина ||x* – || явëяется "ìеpой не-

выпукëости" ìножества äостижиìости на pассìат-
pиваеìоì напpавëении. Итак, äëя пото÷е÷ноãо по-
стpоения у÷астка ãpаниöы, соответствуþщеãо
воãнутости ìножества, необхоäиìо pеøитü сеpиþ
ЗОПpУ (1), (20), (21), в кажäой из котоpых испоëü-
зуется свое зна÷ение паpаìетpа α ∈ (0, 1).

Отìетиì, ÷то ìоäификаöия ìетоäа опоpных ãи-
пеpпëоскостей, как и исхоäный ìетоä, не позвоëяþт
иссëеäоватü вопpос о возìожной несвязности ìно-
жества äостижиìости.

Метод сечений

Се÷ениеì S ìножества äостижиìости R назы-
вается пеpесе÷ение S = R  Γ, ãäе Γ — секущая ãи-
пеpпëоскостü (в äвуìеpноì сëу÷ае это пpяìая), пе-Pис. 6
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pесекаþщая ìножество R пеpпенäикуëяpно оäной
из кооpäинатных осей.

Опиpаясü на понятие се÷ения, ëеãко постpоитü
аëãоpитì äëя аппpоксиìаöии ìножеств äостижи-
ìости [5, 6], иäея котоpоãо состоит в сëеäуþщеì:

1) нахоäятся кооpäинаты паpаëëеëепипеäа, всех
ãpаней котоpоãо изнутpи касается ìножество äос-
тижиìости, äëя ÷еãо pеøаþтся ЗОПpУ на ãëобаëü-
ные экстpеìуìы;

2) в ãpаниöах паpаëëеëепипеäа ввоäится сетка
с pазбиениеì по кажäой кооpäинате;

3) нахоäятся по возìожности все ëокаëüные
ìиниìуìы и ìаксиìуìы (pас÷етные) зна÷ений ка-
жäой фазовой кооpäинаты пpи фиксиpованных
зна÷ениях äëя всех остаëüных кооpäинат в узëовых
зна÷ениях на сетках;

4) пpовеpяется äостижиìостü узëов pеøетки,
ввеäенной в паpаëëеëепипеäе, внутpенних относи-
теëüно поëу÷енной ãpаниöы.

Изëоженная схеìа ìожет бытü аëãоpитìи÷ески
pеаëизована по-pазноìу, с у÷етоì äаже спеöифики
конкpетной систеìы [5, 6]. Дëя эффективной pеаëи-
заöии схеìы ìетоäа се÷ений необхоäиìо у÷итыватü
возìожности несвязности, выpожäения в ìноãо-
обpазие ìенüøей pазìеpности äëя ìножеств äости-
жиìости. Дëя аппpоксиìаöии, скажеì, тpехìеp-
ноãо ìножества äостижиìости еãо äвуìеpные се-
÷ения не обязатеëüно аппpоксиìиpоватü также
ìетоäоì се÷ений: äëя упpощения pас÷етов ìожно
пpиìенитü ìоäификаöиþ ìетоäа опоpных ãипеp-
пëоскостей.

П p и ì е p  4 (аппpоксимация контуpа невыпукло-

го множества достижимости). Систеìа, ìоäеëи-
pуþщая осöиëëятоp Ван-äеp-Поëя:

(t) = [1 – (x2(t))
2]x1(t) – x2(t) + u(t), x1(0) = 0,

(t) = x1(t), x2(0) = 1, u(t) ∈ U = [–1, 1],

t ∈ T = [0, 5].

На pис. 8 изобpажен то÷е÷но контуp невыпук-
ëоãо ìножества äостижиìости R(0, (0, 0), 5) и äобав-
ëены схеìати÷ески секущие пpяìые. Лþбая секу-
щая пpяìая пеpесекает ãpаниöу ìножества äости-
жиìости тоëüко äва pаза: на pис. 8 это пpяìые ВС,
FD, EG. Коне÷ные состояния пpоöессов, оптиìаëü-
ных в ЗОПpУ в сìысëе тоãо иëи иноãо öеëевоãо
кpитеpия, пpинаäëежат по опpеäеëениþ ìножест-
ву äостижиìости. Так, то÷ка A на pис. 8 обозна÷ает
состояние x(5) пpоöесса, оптиìаëüноãо в сìысëе
кpитеpия

I(u) = – [  +  + u2]dt → min. �
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Вообще ãовоpя, секущая пpяìая ìожет пеpесекатü
ãpаниöу äвуìеpноãо ìножества боëее ÷еì в äвух
то÷ках, как это показано на pис. 9: секущая пpяìая
DNWA пеpесекает ãpаниöу ìножества в ÷етыpех
то÷ках, äве из котоpых обусëовëены несвязностüþ
ìножества; секущая пpяìая GJQO пеpесекает ãpани-
öу также в ÷етыpех то÷ках, но это вызвано у÷аст-
коì воãнутости ìножества, а не отсутствиеì связ-
ности. В ìноãоìеpноì сëу÷ае анаëоãи÷но.

Такиì обpазоì, ìетоä се÷ений — пpи наëи÷ии
эффективноãо аппаpата äëя pеøения ЗОПpУ с теp-
ìинаëüныìи оãpани÷енияìи — буäет успеøно
стpоитü аппpоксиìаöиþ ìножества äостижиìости.

П p и ì е p  5 (аппpоксимация контуpа невыпуклого

множества достижимости). Пpоäоëжиì иссëеäо-
вание ìножества pазpеøиìости систеìы из пpи-
ìеpа 1. В отëи÷ие от изобpаженноãо на pис. 2 фpаã-
ìентаpноãо пpибëижения ãpаниöы на pис. 10 пока-
зана успеøная аппpоксиìаöия ãpаниöы ìножества
äостижиìости, поëу÷енная ìетоäоì се÷ений. Как
виäиì, секущая пpяìая x2 = 0 пpохоäит ÷еpез ãpани-
öу ìножества в øести то÷ках, явëяþщихся ëокаëü-
ныìи экстpеìуìаìи функöионаëа I(u) = x1(2) → extr
пpи теpìинаëüноì оãpани÷ении x2(2) = 0. �

Вопpосы pешения задач
оптимального пpогpаммного упpавления

На пpактике некотоpый ìетоä уëу÷øения упpав-
ëений u ∈ Uprogram ìожет оказатüся äостато÷но эф-
фективныì пpи pеøении оäних заäа÷ и ìаëоэф-
фективныì пpи pеøении äpуãих заäа÷, ÷то поäтвеp-
жäает тезис об отсутствии унивеpсаëüноãо ìетоäа.
Кpоìе тоãо, пpиìенение оäноãо усëовия опти-
ìаëüности (напpиìеp, пpинöипа ìаксиìуìа), как
пpавиëо, бывает неäостато÷ныì. Поэтоìу äëя эф-
фективноãо pеøения ЗОПpУ на пpактике пpиìе-
няþт pазëи÷ные усëовия оптиìаëüности и ìноãо-
ìетоäные техноëоãии.

Заключение

В статüе иссëеäована возìожностü аппpоксиìа-
öии ìножеств äостижиìости неëинейных упpав-
ëяеìых систеì ìетоäоì се÷ений и ìоäифиöиpо-
ванныì ìетоäоì опоpных ãипеpпëоскостей, котоpые
основаны на pеøении сеpии ЗОПpУ. Пpи наëи÷ии
аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения äëя pеøения общих
неëинейных ЗОПpУ с фазовыìи оãpани÷енияìи и
упpавëяþщиìи паpаìетpаìи откpывается возìож-
ностü успеøной pеаëизаöии аëãоpитìов pас÷ета оп-
тиìаëüноãо позиöионноãо упpавëения [5, 10, 11].
Несìотpя на сëожностü pеøения пpикëаäных заäа÷
оптиìаëüноãо упpавëения, совpеìенные пакеты
пpоãpаìì и ìноãоìетоäные техноëоãии позвоëяþт
äостато÷но эффективно нахоäитü их pеøения.

Заìетиì, ÷то иссëеäование ìножеств äостижи-
ìости ìожно пpовоäитü с поìощüþ äиффеpенöи-
аëüноãо уpавнения Гаìиëüтона—Якоби—Беëëìана
[3, 4, 7], но известно, ÷то пpи неëинейной систеìе
и оãpани÷ениях на упpавëение и фазовые кооpäи-
наты пpиìенение этоãо ìетоäа затpуäнено.

Пpеäëаãаеìый в pаботах [5, 6, 10, 11] аппаpат,
основанный на pеäукöии заäа÷ аппpоксиìаöии
ìножеств äостижиìости и оптиìизаöии позиöи-
онных упpавëений к сеpияì ЗОПpУ, впоëне ìожет
пpиìенятüся в неëинейных систеìах и пpи наëи-
÷ии оãpани÷ений на упpавëение и фазовые кооp-
äинаты, есëи поpяäок систеìы небоëüøой (не вы-
øе тpетüеãо). Пpи увеëи÷ении поpяäка, во-пеpвых,
возpастает тpуäоеìкостü и, во-втоpых, ввиäу усëож-
нения стpуктуpы ìножества äостижиìости затpуä-
няется еãо иссëеäование. Дëя иссëеäования фазо-
воãо состояния систеì высокоãо поpяäка тpебуется,
о÷евиäно, пpивëе÷ение паpаëëеëüных вы÷исëений
äëя pеаëизаöии аëãоpитìов описанных в статüе ìе-
тоäов.

Список литеpатуpы

1. Аpутюнов А. В., Павлова Н. Г. О топоëоãи÷еских свойст-
вах ìножества äостижиìости ëинейных систеì // Диффеpен-
öиаëüные уpавнения. 2004. Т. 40. № 11. С. 1564—1566.

2. Ащепков Л. Т., Лифантова С. В. Выпукëостü ìножества
äостижиìости биëинейной упpавëяеìой систеìы // Изв. PАН.
Техни÷еская кибеpнетика // 1994. № 3. С. 24—27.

3. Гуpман В. И., Константинов Г. Н. Описание и оöенка
ìножеств äостижиìости упpавëяеìых систеì // Диффеpенöи-
аëüные уpавнения. 1987. Т. 23. № 3.

4. Куpжанский А. Б. Диффеpенöиаëüные уpавнения в заäа-
÷ах синтеза упpавëений // Диффеpенöиаëüные уpавнения. 2005.
Т. 41. № 1. С. 12—22.

5. Моpжин О. В., Тятюшкин А. И. Аëãоpитì ìетоäа се÷ений
и пpоãpаììные сpеäства äëя постpоения ìножеств äостижиìо-
сти // Известия PАН. Теоpия и систеìы упpавëения. 2008. № 1.
С. 5—11.

6. Моpжин О. В., Тятюшкин А. И. Вы÷исëитеëüная техноëо-
ãия оптиìизаöии позиöионных упpавëений в äиффеpенöиаëü-
ных систеìах // Пpоãpаììные пpоäукты и систеìы. 2009. № 2.

7. Субботин А. И. Обобщенные pеøения уpавнений в ÷аст-
ных пpоизвоäных пеpвоãо поpяäка. Пеpспективы äинаìи÷е-
ской оптиìизаöии. M., Ижевск: Изä-во АНО "Институт коì-
пüþтеpных иссëеäований", 2003. 336 с.

8. Тятюшкин А. И. Чисëенные ìетоäы и пpоãpаììные сpеä-
ства оптиìизаöии упpавëяеìых систеì. Новосибиpск: Наука,
1992.

9. Тятюшкин А. И. Мноãоìетоäная техноëоãия оптиìиза-
öии упpавëяеìых систеì. Новосибиpск: Наука, 2006. 343 с.

10. Тятюшкин А. И., Моpжин О. В. Аëãоpитì ÷исëенноãо
синтеза оптиìаëüноãо упpавëения // Автоìатика и теëеìехани-
ка. 2008. № 4. С. 109—118.

11. Тятюшкин А. И., Моpжин О. В. Констpуктивные ìетоäы
оптиìизаöии упpавëений в неëинейных систеìах // Автоìати-
ка и теëеìеханика. 2009. № 5.

12. Тятюшкин А. И., Федунов Б. Е. Возìожности защиты от
атакуþщей pакеты заäней поëусфеpы саìоëета веpтикаëüныì
ìаневpоì // Изв. PАН. ТиСУ. 2006. № 1. С. 125—132.

13. Хайлов Е. Н. О выпукëости ìножества äостижиìости оä-
ноpоäной биëинейной систеìы // Вестник Моск. ун-та. Вы÷исë.
ìатеì. и кибеpн. 2004. № 3. С. 27—31.

14. Чеpноусько Ф. Л. Оöенивание фазовоãо состояния äина-
ìи÷еских систеì. Метоä эëëипсоиäов. М.: Наука, 1988. 320 с.



24 Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2010

УДК 004.896

В. М. Геpасун, д�p техн. наук, пpоф.,

И. А. Несмиянов, канд. техн. наук, доц.,

Волгогpадская госудаpственная

сельскохозяйственная академия,

vgsxa@avtlg.ru, ivan_nesmiyanov@mail.ru, 

Системы 
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Введение

Оäниì из наибоëее тpуäоеìких виäов pабот в пpо-
ìыøëенности, в тоì ÷исëе в сеëüскохозяйственноì
пpоизвоäстве, остаþтся поãpузо÷но-pазãpузо÷ные,
выпоëняеìые с øту÷ныìи и затаpенныìи ãpузаìи,
äоëя котоpых ìожет составëятü äо 35...46 % от об-
щей ноìенкëатуpы в зависиìости от спеöиаëизаöии
техноëоãи÷еских пpоöессов. Механизаöиþ этих опе-
pаöий öеëесообpазно выпоëнятü с испоëüзованиеì
поãpузо÷но-тpанспоpтных аãpеãатов, оpãанизован-
ных по схеìе: "энеpãети÷еский ìоäуëü + упpавëяе-
ìый ìанипуëятоp + тpанспоpтный ìоäуëü".

В основе пpоектиpования указанных аãpеãатов
ëежат пpотивоpе÷ивые тpебования, иноãäа тpуäно-
выпоëниìые, напpиìеp, ìаксиìаëüно возìожная
ãpузопоäъеìностü ìанипуëятоpа пpи оãpани÷и-
теëüных зна÷ениях собственной ìетаëëоеìкости.

Поэтоìу öеëесообpазен поиск и иссëеäование
таких техни÷еских pеøений, котоpые в äостато÷ной
степени уäовëетвоpяëи бы указанныì тpебованияì.

В настоящее вpеìя известны пpостpанственные
ìеханизìы пëатфоpìенноãо типа, обëаäаþщие по-
выøенной жесткостüþ, способные обеспе÷итü äос-
тато÷но высокие äинаìи÷еские хаpактеpистики пpи
относитеëüно небоëüøой ìетаëëоеìкости. Спеöи-
фика техноëоãи÷еских пpоöессов, в котоpых пpеä-
поëаãается испоëüзование ìанипуëятоpов, фоpìи-
pует тpебования, пpеäъявëяеìые к их констpукöияì,

такие как: боëüøая зона обсëуживания, способы
аãpеãатиpования с энеpãети÷ескиì ìоäуëеì, ваpи-
анты кpепëения ãpузозахватноãо устpойства.

Пpовеäенный анаëиз оäнокооpäинатных ìеха-
низìов [1] позвоëиë исхоäя из возìожности pеøе-
ния поставëенных заäа÷ пpинятü пpостpанственнуþ
стpуктуpу, коãäа ÷исëо стеpжней пеpеìенной äëи-
ны не пpевыøает тpех. В этоì сëу÷ае обpазуþтся
пpостpанственные феpìы в виäе тpехãpанной пи-
pаìиäы, а ãpузозахватное устpойство pазìещается
ëибо на веpøине пиpаìиäы, ëибо на оãоëовке же-
сткоãо стеpжня. На базе этих пpостpанственных ìе-
ханизìов в Воëãоãpаäской ãосуäаpственной сеëü-
скохозяйственной акаäеìии pазpаботан pяä ìани-
пуëятоpов (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону обëожки),
котоpые аãpеãатиpуþтся с энеpãети÷ескиìи ìоäу-
ëяìи pазëи÷ной ìощности.

В äанной статüе pассìатpиваþтся ваpианты
систеì упpавëения пpеäставëенных ìанипуëятоpов.

Система пpямого упpавления манипулятоpом

Пpовеäенные натуpные экспеpиìенты и пpоиз-
воäственная pабота показаëи, ÷то эффективныì
сpеäствоì äëя существенноãо повыøения пpоиз-
воäитеëüности ìанипуëятоpа явëяется оснащение
еãо спеöиаëüныìи систеìаìи упpавëения, котоpые
позвоëяþт совìеститü pабо÷ие опеpаöии, обëеã÷итü
саì пpоöесс упpавëения и как pезуëüтат — уìенü-
øитü утоìëяеìостü опеpатоpа.

На pис. 2 пpеäставëена схеìа pабо÷еãо обоpуäо-
вания ìанипуëятоpа, ãäе пеpеìещение ãpузонесу-
щей стpеëы по кооpäинатаì ϕ и ψ обеспе÷иваþт
звенüя пеpеìенной äëины 1 и 2, котоpые pаспоëо-
жены поä уãëоì äpуã к äpуãу и обpазуþт пpостpан-
ственнуþ стpуктуpу в виäе тpехãpанной пиpаìиäы.
Упpавëение пеpеìещениеì т. А созäает опpеäеëен-
ные тpуäности, так как у опеpатоpа в этоì сëу÷ае
отсутствует хаpактеpное äëя упpавëения пëоскиìи
ìеханизìаìи пpеäставëение о взаиìноì соответ-
ствии кооpäинат ãpуза (ìеста захвата и выãpузки) и
кооpäинат, опpеäеëяþщих поëожение т. А, а также
о напpавëении ее äвижения пpи вкëþ÷ении пpи-
воäов.

Систеìа пpяìоãо упpавëения ìанипуëятоpоì
в наøеì сëу÷ае состоит из пуëüта упpавëения (ПУ),
бëока эëектpонных кëþ÷ей (ЭК), систеìы позиöио-
ниpования (СП), выпоëненной на основе эëеìен-
тов с ТТЛ-ëоãикой, эëектpоpаспpеäеëитеëей P1,
P2, ..., PN и соответствуþщих испоëнитеëüных öи-

Pассматpиваются манипулятоpы, имеющие в кинемати-
ческой цепи пpостpанственные исполнительные механизмы
в виде тpехгpанной пиpамиды. Пpедлагаются ваpианты
упpавления этими системами и pассмотpен алгоpитм фоp-
миpования пpогpаммы упpавления пpиводами pабочего обо-
pудования.

Ключевые слова: манипулятоp, пpостpанственный ме-
ханизм, система
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ëинäpов 1, 2, 3, ..., N, а также äат÷иков поëожений
ДП1, ДП2, ..., ДПN.

Дат÷ик поëожений (pис. 3) вкëþ÷ает ìаãнит 2,
кинеìати÷ески связанный с звеноì 1 и ãеpконоì 3,
установëенныìи на стойке ìанипуëятоpа. Дат÷ик
поëожений выäает äискpетные сиãнаëы "0" иëи "1".

Дëя пеpеìещения ãpузозахватноãо устpойства
ìанипуëятоpа сиãнаë от пуëüта упpавëения посту-
пает на эëектpонные кëþ÷и (ЭК), упpавëяþщие
эëектpоìаãнитаìи pаспpеäеëитеëей P1, P2, ..., PN.
Упpавëение возìожно как всеìи öиëинäpаìи оä-
новpеìенно, так и äискpетно, кажäыì öиëинäpоì
в отäеëüности.

Пpи äостижении ìанипуëятоpоì кpайнеãо по-
ëожения ëибо поëожения, заpанее заäанноãо опе-
pатоpоì, сиãнаë от äат÷ика ДПi с ëоãи÷ескиì со-
стояниеì "1" поступает в СП, котоpая пеpевоäит
соответствуþщий ЭК, упpавëяþщий pаспpеäеëи-
теëеì Pi, в ëоãи÷еское состояние "0", и äвижение
ìанипуëятоpа в äанноì напpавëении пpекpащается.

Pис. 2. Система пpямого упpавления манипулятоpом:
ПУ — пуëüт упpавëения; ЭК — бëок эëектpонных кëþ÷ей; СП — систеìа позиöиониpования; P1, P2, P3 — эëектpоãиäpоpаспpеäе-
ëитеëи; 1, 2, 3 — испоëнитеëüные öиëинäpы; ДП1, ДП2, ДП3 — äат÷ики поëожений

Pис. 3. Датчик положений:
1 — звено; 2 — ìаãнит; 3 — ãеpкон
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Дëя оãpани÷ения зоны pаботы ìанипуëятоpа пpи
выпоëнении конкpетных техноëоãи÷еских пpоöес-
сов äат÷ики поëожений настpаиваþтся такиì об-
pазоì, ÷тобы контакты ãеpкона заìыкаëисü в ко-
не÷ноì поëожении звена. Оãpани÷ение зоны äей-
ствия т. А0 ìанипуëятоpа необхоäиìо пpи pаботе
в скëаäских поìещениях, анãаpах во избежание
повpежäений окpужаþщих пpеäìетов пpи оøибке
опеpатоpа.

Дат÷ики поëожений звенüев и СП ìоãут бытü
настpоены äëя автоìати÷ескоãо возвpата ãpузоза-
хватноãо устpойства ìанипуëятоpа в заäанное по-
ëожение по окон÷ании техноëоãи÷еской опеpаöии.

Система упpавления манипулятоpом
с обpатными связями

Наибоëее совеpøенныì и øиpоко известныì
пpинöипоì упpавëения ìанипуëятоpаìи с у÷астиеì
÷еëовека-опеpатоpа явëяется копиpование [2], пpи
котоpоì упpавëение ìанипуëятоpоì выпоëняется
с поìощüþ pукоятки упpавëения, ãеоìетpи÷ески
поäобной pабо÷еìу обоpуäованиþ ìанипуëятоpа.
Пеpеìещение конöа pукоятки поä возäействиеì
опеpатоpа с опpеäеëенной степенüþ то÷ности вос-
пpоизвоäится (копиpуется) в ìасøтабе ãpузозахват-
ныì устpойствоì.

В состав систеìы упpавëения вхоäят: pукоятка
упpавëения, ãеоìетpи÷ески поäобная pабо÷еìу обоpу-
äованиþ (вìесте с пpивоäныì ìеханизìоì звенüев)
(pис. 4); эëектpопpивоä звенüев pукоятки с систеìой
обpатных связей по пеpеìещениþ со øтокаìи ãиä-
pоöиëинäpов pабо÷еãо обоpуäования; устpойства,
выpабатываþщие сиãнаëы упpавëения пpивоäаìи

в зависиìости от напpавëения усиëия, пpиëожен-
ноãо pукой опеpатоpа к конöу pукоятки упpавëения;
систеìа эëектpоìаãнитноãо упpавëения зоëотни-
каìи ãиäpоpаспpеäеëитеëей.

В ка÷естве устpойств, выpабатываþщих сиãна-
ëы упpавëения, испоëüзуþт бëоки пеpекëþ÷атеëей,
установëенные на поäвижных ÷астях (øтоках) пpи-
воäных ìеханизìов звенüев pукоятки упpавëения.
На pис. 4 они показаны øтpиховой ëинией в виäе
пpяìоуãоëüников. Схеìати÷еское устpойство бëо-
ка пеpекëþ÷атеëей пpивеäено на pис. 5. Бëок пеpе-
кëþ÷атеëей состоит из поëзуна 1 со сìонтиpован-
ныìи на неì поäпpужиненныìи контактаìи 2 и 3
и скоëüзящеãо по скаëке 4, закpепëенной на поäвиж-
ной ÷асти пpивоäноãо ìеханизìа, звена pукоятки
упpавëения 5. Поëзун øаpниpно соеäинен со звеноì
pукоятки упpавëения 6 и уäеpживается в опpеäе-
ëенноì поëожении относитеëüно скаëки с поìо-
щüþ пpужин 7 и 8, т. е. хоä поëзуна по скаëке в обе
стоpоны поäпpужинен и оãpани÷ен упоpаìи 9 и 10,
выпоëняþщиìи также (по схеìе) pоëü токопpово-
äящих пëастин, заìыкаþщих контакты 2 и 3. Кон-
такты связаны с эëектpи÷еской схеìой систеìы
упpавëения эëектpопpовоäныìи ëинияìи, пока-
занныìи на pис. 5 øтpиховыìи ëинияìи. Pазìеpы а
и b явëяþтся констpуктивныìи паpаìетpаìи бëока
пеpекëþ÷атеëей, обусëовëиваþщиìи то÷ностü вос-
пpоизвеäения тpаектоpии ãpузозахватноãо устpой-
ства ìанипуëятоpа. Назовеì pазìеp b зоной не÷ув-
ствитеëüности, а pазìеp а — поëной зоной бëока
пеpекëþ÷атеëей.

Систеìа упpавëения pаботает сëеäуþщиì обpа-
зоì. Пустü в на÷аëüноì поëожении конеö упpав-
ëения и ãpузозахватное устpойство ìанипуëятоpа
нахоäится в то÷ке A0, совпаäаþщей с оäной из то÷ек
воспpоизвоäиìой кpивой. Поëзуны бëока пеpекëþ-
÷атеëей пpи этоì нахоäятся в нейтpаëüных (нуëе-Pис. 4. Pукоятка упpавления манипулятоpом

Pис. 5. Схема блока пеpеключателей
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вых) поëожениях. Поä возäействиеì pуки опеpато-
pа конеö pукоятки упpавëения пеpеìестится вäоëü
воспpоизвоäиìой кpивой в поëожение A1, соответ-
ствуþщее выбоpу оäниì из поëзунов бëока пеpе-
кëþ÷атеëей pазìеpа а и упоpу в оãpани÷итеëü хоäа,
и зафиксиpуется усиëиеì pуки опеpатоpа в этоì
поëожении. Поëзуны остаëüных бëоков пеpекëþ-
÷атеëей пpи этоì ìоãут нахоäитüся в оäной из тpех
возìожных зон — в зоне не÷увствитеëüности иëи
в оäной из зон, соответствуþщих выбоpу поëзунаìи
pазìеpа b и заìыканиþ оäной из äвух контактных
ãpупп бëока пеpекëþ÷атеëей. В соответствии с теì
иëи иныì состояниеì контактов бëока пеpекëþ-
÷атеëей пpоизойäет вкëþ÷ение пpивоäных äвиãа-
теëей звенüев pабо÷еãо обоpуäования и pукоятки
упpавëения. Гpузозахватное устpойство ìанипуëя-
тоpа на÷нет описыватü тpаектоpиþ, соответствуþ-
щуþ поpяäку pаботы и напpавëениþ äвижения
øтоков ãиäpоöиëинäpов.

Pабота пpивоäных äвиãатеëей звенüев pукоятки
упpавëения вызовет пеpеìещение поëзунов, не стоя-
щих на своих упоpах, относитеëüно скаëки и изìе-
нение состояния связанных с ниìи контактных
ãpупп. В pезуëüтате этоãо выpаботаþтся сиãнаëы
упpавëения, вкëþ÷аþщие пpивоäные äвиãатеëи pа-
бо÷еãо обоpуäования так, ÷тобы коìпенсиpоватü
pассоãëасование ìежäу поëоженияìи ãpузозахват-
ноãо устpойства и воспpоизвоäиìой кpивой, возник-
øее за этот пеpиоä вpеìени. Тpаектоpия ãpузоза-
хватноãо устpойства ìанипуëятоpа, такиì обpазоì,
буäет пpеäставëятü собой ëоìануþ ëиниþ, состав-
ëеннуþ из у÷астков, оäни из котоpых соответствуþт
pаботе оäноãо из ãиäpоöиëинäpов пpивоäа звенüев
pабо÷еãо обоpуäования, äpуãие — pаботе äвух иëи
тpех ãиäpоöиëинäpов в pазëи÷ной коìбинаöии.
Степенü пpибëижения ëоìаной к воспpоизвоäиìой
кpивой, т. е. то÷ностü воспpоизвеäения тpаектоpии
ãpузозахватноãо устpойства ìанипуëятоpа, зависит
от зна÷ений констpуктивных паpаìетpов бëока пе-
pекëþ÷атеëей а и b.

Pассìотpиì аëãоpитì äëя фоpìиpования пpо-
ãpаììы упpавëения пpивоäоì pабо÷еãо обоpуäова-
ния ìанипуëятоpа пpи испоëüзовании пpеäëаãае-
ìой систеìы упpавëения. Пpиìеì äопущение об
иäеаëüноì отсëеживании взаиìноãо поëожения
поäвижных ÷астей пpивоäных ìеханизìов звенüев
pукоятки упpавëения и øтоков соответствуþщих иì
ãиäpоöиëинäpов. Это зна÷ит, ÷то скоpости поäвиж-
ных ÷астей пpивоäных ìеханизìов звенüев pукоят-
ки и øтоков ãиäpоöиëинäpов (пpяìые и обpатные)
связаны соотноøенияìи:

� äëя стpеëы  = λ–1;  = λ–1;

� äëя pукоятки  = λ–1;  = λ–1;

ãäе λ — ìасøтабный коэффиöиент.

Пустü ìанипуëятоp хаpактеpизуется сëеäуþщи-
ìи ãеоìетpи÷ескиìи pазìеpаìи (pис. 4):

OO1 = λl1; O1A0 = λl2; OD1 = λ ; O1A2 = λ ;

O1D2 = λ ; Δϕ; Δθp; Δθc;

 = λC;  = –λC;

 =  = –λa;  =  = λb.

Констpуктивные паpаìетpы бëока пеpекëþ÷а-
теëей pавны:
� äëя пpивоäных ìеханизìов звена pукоятки упpав-

ëения, соответствуþщих стpеëе, –ac, bc;
� äëя пpивоäноãо ìеханизìа звена pукоятки упpав-

ëения, соответствуþщеãо pукоятке, –ap, bp.
Пpеäпоëожиì, ÷то воспpоизвоäиìая кpивая за-

äана в виäе функöии zn = zn(xn, yn) (в табëи÷ноì
виäе), а на÷аëüное поëожение ãpузозахватноãо уст-
pойства (pукоятки упpавëения) – λx0, λy0, λz0
(x0, y0, z0) — совпаäает с оäной из то÷ек воспpоиз-
воäиìой кpивой и соответствует уãëаì звенüев —
ϕ0, ψ0, θ0 (поpяäок нахожäения ϕ0, ψ0, θ0 зäесü
опускаеì ввиäу еãо пpостоты). Обозна÷иì на÷аëü-
ные äëины пpивоäных ìеханизìов звенüев pуко-
ятки упpавëения, соответствуþщих стpеëе, L10, L20,
pукоятке — L30, хоäы поäвижных ÷астей этих ìе-
ханизìов — соответственно S1, S2 и S3.

Аëãоpитì äëя фоpìиpования пpоãpаììы упpав-
ëения пpивоäоì pабо÷еãо обоpуäования ìанипуëя-
тоpа пpеäставиì в виäе бëок-схеìы, изобpаженной
на pис. 6.

Вы÷исëения, пpеäусìотpенные в бëоках А и Б,
пpовоäиì по сëеäуþщиì зависиìостяì:

L10,20 = {[ sin(ϕ0 + Δϕ) + a]2 +

+ [ cos(ϕ0 + Δϕ)cosψ0 – b]2 +

+ [C ± cos(ϕ0 + Δϕ)sinψ0]
2}1/2;

L30 = [  +  – 2 cos(θ + Δθc + Δθp)]
1/2;

ϕ = arcsin(εu–1) – Δϕ; ψ = arcsin(ABZY –1/2);

θ = arccos[(L30 + S3)
2 –

– (  + )](2 )–1 – (Δθc + Δθp).

В выpажениях äëя ϕ и ψ обозна÷ено:

ε = acW + bχ1/2; u = 4ABC ; AB = a2 + b2;

Z = (L10 + S1)
2 – (L20 + S2)

2; Y = u2 – ε2.

Vnс
Vnсö

Voс
Voсö

Vnр
Vnрö

Voр
Voрö

rD1
rA2

rD2

XM1
XB1

ZM1
ZB1

YM1
YB1

rD1

rD1

rD1

rA2

2
rD2

2
rA2

rD2

rA2

2
rD2

2
rA1

rD2

rD1



28 Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2010

Вхоäящие в выpажение äëя ε зна÷ения W и χ
pавны:

W = (L10 + S1)
2 + (L20 + S2)

2 – 2A;

A = a2 + b2 + c2 + ;

χ = AB(16c2  – Z2) – c2W 2.

Выpажение äëя x, y, z иìеþт виä

x = [l1cosϕ – l2cos(ϕ + θ)]sinψ;

y = [l1cosϕ – l2cos(ϕ + θ)]cosψ;

z = l1sinϕ – l2sin(ϕ + θ).

Вы÷исëения, пpеäусìотpенные в бëоке B, пpо-
воäиì по пpивеäенныì ниже зависиìостяì:

Δϕ = [(Δxsinψ + Δycosψ)cos(ϕ + θ) +

+ Δzsin(ϕ + θ)](l1sinθ)–1;

Δψ = (Δ xcosψ – Δy sinψ)[l1cosϕ – l2cos(ϕ + θ)]–1;

Δθ = {Δϕ[l1cosϕ – l2cos(ϕ + θ)] – Δz}[l2cos(ϕ + θ)]–1;

Δx = xn – x; Δy = yn – y; Δz = zn – z;

ΔS1 = (Δϕ Y 1/2 – Δψ ) ;

ΔS2 = (Δψ Y 1/2 – Δϕ Y 1/2) ;

ΔS3 = Δθ{4  + [  –

– (L30 + S3)
2]2}1/2[2(L30 + S3)],

ãäе Y1 = Y(Y – Z2);

 = 2(L10 + S1)[ac – bχ–1/2(AB z + c2W)];

 = 2(L20 + S2)[ac + bχ–1/2(AB z – c2W )];

 = AB[2(L10 + S1)Y
1/2 + εzY –1/2 ];

 = –AB[2(L20 + S2)Y
1/2 – εzY –1/2 ];

Aϕ = (  – ).

Как виäно из бëок-схеìы, вы÷исëения пpово-
äятся по äвуì öикëаì: по пpиpащениþ кооpäина-
ты S с øаãоì ΔS äо поäхоäа поëзуна оäноãо из бëо-
ков пеpекëþ÷атеëей äо упоpа (оãpани÷итеëя хоäа)
и по пpиpащениþ вpеìени t с øаãоì Δt посëе пеpе-
ìещения поëзуна бëока пеpекëþ÷атеëей äо упоpа.
Выбоp зна÷ений øаãов ΔS и Δt зависит от тpебуеìой
то÷ности pеøения и обы÷но поäбиpается опытныì
путеì.

В pезуëüтате вы÷исëений по бëок-схеìе опpеäе-
ëяþтся тpаектоpия äвижения ãpузозахватноãо уст-
pойства ìанипуëятоpа λz = f (λx, λy) и поpяäок
вкëþ÷ения и выкëþ÷ения пpивоäных äвиãатеëей
звенüев pабо÷еãо обоpуäования и pукоятки упpав-
ëения во вpеìени, т. е. собственно пpоãpаììа
упpавëения пpивоäоì pабо÷еãо обоpуäования ìа-
нипуëятоpа в зависиìости от виäа воспpоизвоäи-
ìой тpаектоpии.
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Pис. 6. Блок-схема для фоpмиpования пpогpаммы упpавления
пpиводом pабочего обоpудования манипулятоpа
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Введение

Заäа÷а упpавëения объектоì со скаëяpныìи вхо-
äоì-выхоäоì пpи наëи÷ии возìущений стаëа оäной
из кëасси÷еских заäа÷ совpеìенной теоpии упpав-
ëения, äëя ее pеøения пpеäëожены и иссëеäованы
pазëи÷ные ìетоäы синтеза pобастных аëãоpитìов
pеãуëиpования [1—7]. Необхоäиìо отìетитü, ÷то
в основноì все пpеäëоженные ìетоäы базиpуþтся
на пpеäпоëожении о то÷ноì знании стpуктуpы
объекта, коãäа известен поpяäок иссëеäуеìой сис-
теìы äиффеpенöиаëüных уpавнений, а неизвестны-
ìи с÷итаþтся тоëüко паpаìетpи÷еские и внеøние
возìущения. Pабот, посвященных пpобëеìе упpав-
ëения объектаìи с неизвестныì поpяäкоì, äовоëü-
но ìаëо [8—10]. В pаботах [8, 9] pассìатpиваþтся
заäа÷и упpавëения ëинейныìи стаöионаpныìи
объектаìи с неизвестныìи, но постоянныìи по-
pяäкаìи ÷исëитеëя и знаìенатеëя пеpеäато÷ной
функöии, а pаботе [10] pассìотpен боëее øиpокий
кëасс объектов, в котоpоì пpисутствуþт возìуще-
ния, способные вëиятü не тоëüко на изìенение па-
pаìетpов объекта, но и на еãо поpяäок.

В äанной статüе иссëеäуется заäа÷а pобастноãо
упpавëения ìноãосвязныìи объектаìи с неизвест-
ныìи паpаìетpаìи, поäвеpженныìи возäействиþ
внеøних и паpаìетpи÷еских неконтpоëиpуеìых воз-

ìущений, пpи÷еì указанные возìущения вëияþт
на поpяäок объекта неизвестныì обpазоì, т. е. не-
известен поpяäок объекта, а изìеpениþ äоступны
тоëüко скаëяpные вхоäные и выхоäные сиãнаëы.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и пpеäëаãается
испоëüзоватü пpостой pобастный аëãоpитì упpав-
ëения [11], позвоëяþщий коìпенсиpоватü äанный
кëасс неопpеäеëенностей с заäанной то÷ностüþ за
коне÷ное вpеìя. Поëу÷енная заìкнутая систеìа
функöиониpует как неявно заäанная этаëонная
ìоäеëü, паpаìетpы котоpой пpисутствуþт в аëãо-
pитìе упpавëения. Пpи этоì äëя фоpìиpования
упpавëяþщих возäействий и в аëãоpитìах настpой-
ки испоëüзуþтся тоëüко изìеpяеìые пеpеìенные
ëокаëüных поäсистеì, т. е. осуществëяется поëно-
стüþ äеöентpаëизованное упpавëение.

Деöентpаëизованное упpавëение пpиìениìо äëя
øиpокоãо кpуãа боëüøих и сëожных систеì, вкëþ÷ая
упpавëение сетüþ спутников, систеìаìи эëектpо-
энеpãетики, pобототехни÷ескиìи устpойстваìи и пp.
Схеìы äеöентpаëизованноãо упpавëения äаþт воз-
ìожностü эффективноãо пpоектиpования аëãоpит-
ìов упpавëения, базиpуþщихся тоëüко на ëокаëüной
инфоpìаöии, в то вpеìя как коìпüþтеpная сетü
обеспе÷ивает инфpастpуктуpу äëя их pеаëизаöии.
В статüе pассìотpен äеöентpаëизованный аëãо-
pитì упpавëения, осуществëяþщий пеpеìещение
конöевой то÷ки ìанипуëятоpа по заäанной тpаек-
тоpии.

Постановка задачи

Pассìотpиì взаиìосвязнуþ систеìу, äинаìи÷е-
ские пpоöессы в ëокаëüных поäсистеìах котоpой
описываþтся уpавненияìи

Qi(P, t)yi(t) = ki(t)Ri(P, t)ui(t) + fi(t) +

+ Sij(P, t)yj(t), i ≠ j, i = , (1)

ãäе P = d/dt — опеpатоp äиффеpенöиpования; 

Qi(P, t) = (t)  + (t)  + ... + q0i(t);

ki(t)Ri(P, t) = (t) + (t)  + ... + r0i(t);

Sij(P, t) = (t) + (t)  + ... + s0ij(t) —

ëинейные äиффеpенöиаëüные опеpатоpы с неиз-
вестныìи паpаìетpаìи; fi(t) — неконтpоëиpуеìое

возìущение; ui(t) — скаëяpное упpавëяþщее воз-

äействие; yi(t) — скаëяpная pеãуëиpуеìая пеpеìен-

ная i-й поäсистеìы, äоступная изìеpениþ.

Деöентpаëизованное упpавëение äëя таких сис-
теì опpеäеëяется как заäа÷а нахожäения таких M
ëокаëüных бëоков упpавëения, кажäоìу из кото-
pых äоступна тоëüко текущая инфоpìаöия о сис-
теìе [12]. Пpи этоì тpебуеìое ка÷ество пеpехоä-

Pешается задача постpоения pобастной системы упpав-
ления многосвязным объектом в условиях стpуктуpной и
паpаметpической неопpеделенности, когда измеpению не-
доступны пpоизводные входных и выходных пеpеменных.
В пpоцессе функциониpования поpядок математической
модели объекта может изменяться неизвестным обpазом.
Обоснована pаботоспособность синтезиpованных систем
упpавления пpи действии на объект упpавления не измеpяе-
мых огpаниченных возмущений. Пpи этом для фоpмиpования
упpавляющих воздействий используются только измеpяемые
пеpеменные локальных подсистем, т. е. осуществляется
полностью децентpализованное упpавление.

Ключевые слова: pобастные системы, задачи упpавления,
локальные подсистемы, эталонная модель, децентpализо-
ванные алгоpитмы, диагональные матpицы, вспомогатель-
ный контуp, компенсация возмущений

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ,
пpоект 09-08-00237.
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ных пpоöессов в поäсистеìах заäается уpавнения-
ìи ëокаëüных этаëонных ìоäеëей

Qmi(P)ymi(t) = kmiri(t), i = . (2)

Зäесü Qmi(P) — ëинейные äиффеpенöиаëüные
опеpатоpы; kmi > 0; ri(t) — скаëяpные оãpани÷ен-
ные заäаþщие возäействия.

Необхоäиìо спpоектиpоватü систеìу упpавëения,
äëя котоpой буäет выпоëнено усëовие

|ei(t)| = |yi(t) – ymi(t)| < δ пpи t l T. (3)

Зäесü δ — заäанная то÷ностü äëя äинаìи÷еской
оøибки ei(t); T — вpеìя, по исте÷ении котоpоãо
äинаìи÷еская оøибка не äоëжна пpевыøатü заäан-
ноãо зна÷ения δ. В поставëенной заäа÷е в ëокаëü-
ных поäсистеìах упpавëения не äопускается испоëü-
зование изìеpяеìых веëи÷ин äpуãих поäсистеì.

Пpедположения:

1) поëиноìы Qmi(λ) ãуpвиöевы (λ — коìпëекс-
ная пеpеìенная в пpеобpазовании Лапëаса);

2) опеpатоp Ri(P, t) устой÷ив, т. е. тpивиаëüное
pеøение уpавнения Ri(P, t)ui(t) = 0 асиìптоти÷е-
ски устой÷иво. Кpоìе тоãо, äëя фиксиpованноãо
зна÷ения t1 поëиноì Ri(λ, t1) — ãуpвиöев;

3) неизвестны поpяäки поëиноìов degQi = ni;
degRi = mi; degSij= nij; nij < ni – 1 и относитеëüная сте-
пенü ëокаëüных объектов упpавëения γi = ni – mi > 1;

4) известны γui l γi — веpхняя ãpаниöа относи-
теëüной степени γi и  l ni — веpхняя ãpаниöа по-
pяäка поëиноìа Qi;

5) поpяäок поëиноìов Qmi pавен γui;

6) известны знаки коэффиöиентов ki(t), буäеì
с÷итатü, ÷то ki(t) > 0;

7) коэффиöиенты опеpатоpов ki(t)Ri(P, t), Qi(P, t),
Sij(P, t) — оãpани÷енные функöии, пpи÷еì ненуëе-
вые коэффиöиенты пpи стаpøих степенях опеpа-
тоpов Ri(P, t) и Qi(P, t) —поëожитеëüные функöии;

8) коэффиöиенты äиффеpенöиаëüных опеpато-
pов ki(t)Ri(P, t),Qi(P, t) зависят от вектоpа неизвест-
ных паpаìетpов ξ ∈ Ξ, ãäе Ξ — известное оãpани-
÷енное ìножество;

9) заäаþщие возäействия ri(t) и внеøнее возìу-
щаþщее возäействие fi(t) явëяþтся оãpани÷енныìи
функöияìи; 

10) сиãнаë ëокаëüной этаëонной ìоäеëи ymi(t) и γui
еãо пpоизвоäных — оãpани÷енные функöии; 

11) не äопускается испоëüзование пpоизвоäных
сиãнаëов yi(t), ui(t), ri(t).

Из пpеäпоëожения сëеäует, ÷то äинаìи÷еский
поpяäок объекта (1) неизвестен и поäвеpжен изìе-
нениþ в pезуëüтате äействия на неãо паpаìетpи÷е-

ских возìущений. Напpиìеp, есëи (t) = 0 и

(t) ≠ 0, то degQi(P, t) = ni – 1; есëи (t) =

= (t) = 0 и (t) ≠ 0, то degQi(P, t) = ni – 2

и т. ä. Тpебование к знаниþ знаков ненуëевых ко-
эффиöиентов пpи стаpøих степенях опеpатоpов
Ri(P, t), Qi(P, t) (пpеäпоëожение 8) связано со зна-

ниеì знака высоко÷астотноãо коэффиöиента уси-
ëения объекта (1).

Метод pешения

Пpеäставиì опеpатоpы Qi(P, t), Ri(P, t) в виäе

Qi(P, t) = Q0i(P) + ΔQi(P, t);

ki(t)Ri(P, t) = kiR0i(P) + ΔRi(P, t),

ãäе Q0i(P) — пpоизвоëüный ëинейный äиффеpен-

öиаëüный опеpатоp, такой, ÷то поëиноì Q0i(λ) —

ãуpвиöев; degQ0i = . Тоãäа опеpатоp ΔQi(P, t)

пpеäставëяет собой pазностü Qi(P, t) – Q0i(P) и

degΔQi m , т. е. есëи degQi < degQ0i, то degΔQi =

= degQ0i, а есëи degQi = degQ0i, то degΔQi m  – 1.

Даëее, R0i(P) — пpоизвоëüный ëинейный äиффе-

pенöиаëüный опеpатоp degR0i =  – γui такой, ÷то

поëиноì R0i(λ) — ãуpвиöев. Относитеëüно стpук-

туpы ΔR(P, t) ìожно сказатü, ÷то есëи mi <  – γui,

то degΔRi =  – γui, а есëи mi >  – γui, то

degΔRi = mi. Такиì обpазоì, всеãäа возìожно обес-

пе÷итü спpавеäëивостü указанноãо pазëожения
опеpатоpов Qi(P, t), Ri(P, t), поскоëüку в оäноì

сëу÷ае опеpатоpы ΔQi(P, t) и ΔRi(P, t) иìеþт все не-

нуëевые коэффиöиенты, в äpуãоì соответствуþщее
÷исëо составëяþщих — нуëевые. Иìенно это pаз-
ëожение [10], позвоëяþщее pеøитü сфоpìуëиpо-
ваннуþ заäа÷у, отëи÷ается от известных способов
паpаìетpизаöии уpавнений объекта упpавëения.

Пpеобpазуеì уpавнение объекта упpавëения (1):

yi(t) = ui(t) + ui(t) +

+ fi(t) – yi(t) +

+ yj(t) . (4)

Поскоëüку опеpатоpы Q0i(P) и R0i(P) пpоиз-
воëüные, то выбеpеì их так, ÷тобы выпоëняëосü
усëовие

 = . (5)
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Составиì уpавнение äëя оøибки ei(t) = уi(t) — ymi(t),
вы÷итая (2) из (4), пpиниìая во вниìание (5):

Qmi(P)ei(t) = kiui(t) + ui(t) +

+ fi(t) – ri(t) – yi(t) +

+ yj(t) . (6)

Дëя вывоäа основноãо pезуëüтата испоëüзуеì
поäхоä [11], котоpый позвоëяет осуществëятü коì-
пенсаöиþ возìущаþщих возäействий. Выбеpеì
ëокаëüный закон упpавëения в виäе

ui(t) = αiϑi(t). (7)

Зäесü αi > 0; ϑi(t) — äопоëнитеëüное упpавëяþ-
щее возäействие. Тоãäа из (6) поëу÷иì уpавнение
оøибки

Qmi(P)ei(t) = ϑi(t) + ϕi(t); (8)

ϕi(t) = (ΔRi(P, t)ui(t)) –

– ΔQi(P, t)yi(t) – Sij(P, t)yj(t)  +

+ (fi(t) – kmi ri(t)) + (kiαi – 1)ϑi(t). (9)

В сиãнаëе ϕi(t) сконöентpиpованы все состав-
ëяþщие, äействие котоpых на оøибку жеëатеëüно
быëо бы скоìпенсиpоватü. Дëя этоãо сиãнаë нужно
как-то выäеëитü.

Ввеäеì вспоìоãатеëüный контуp

Qmi(P) (t) = ϑi(t) (10)

и составиì уpавнение относитеëüно сиãнаëа pас-

соãëасования ζi(t) = ei(t) – (t):

Qmi(P)ζi(t) = ϕi(t).

Есëи изìеpениþ äоступны γui пpоизвоäных вы-
хоäноãо сиãнаëа yi(t), то, заäав закон изìенения
вспоìоãатеëüноãо упpавëяþщеãо возäействия в виäе

ϑi(t) = –Qmi(P)ζi(t) = –ϕi(t), (11)

из уpавнения оøибки (8) поëу÷иì уpавнение заìк-
нутой систеìы

Qmi(P)ei(t) = 0. (12)

Поëу÷енная заìкнутая систеìа функöиониpует
как неявно заäанная ëокаëüная этаëонная ìоäеëü.

Поскоëüку по усëовиþ pассìатpиваеìой заäа÷и
изìеpение пpоизвоäных неäопустиìо, сфоpìуëиpу-

еì ëокаëüный закон äопоëнитеëüноãо упpавëяþ-
щеãо возäействия ϑi(t) в виäе

ϑi(t) = – (t), (13)

ãäе  = [ , ..., qm1, 1] — вектоp, составëенный

из коэффиöиентов поëиноìа Qmi(λ) =  +

+ qm1  + ... + ; (t) = col(ζi, , , ...,

); (t) явëяется оöенкой пpоизвоäных Pkζi(t),

поëу÷аеìых с фиëüтpов

(t) = Fizik(t) + biP
kζi(t); (14)

 = L0i zik, i = , k = . (15)

Зäесü zik ∈ ; L0i = [1, 0, ..., 0];  = [0, ..., 0, 1];

Fi = ; μ > 0 — ìаëое ÷исëо.

Есëи записатü в преобразованиях Лапëаса вы-
ражения (14) и (15), поëу÷иì

ϑi(λ) = ζi(λ).

Пpиниìая во вниìание (10) и выpажение äëя
сиãнаëа pассоãëасования ζi(t) = ei(t) – (t), поëу-
÷аеì

ϑi(λ) = – ei(λ).

Поäставиì это выpажение в уpавнение (7) и, пе-
pехоäя к оpиãинаëу от пpеобpазования Лапëаса,
поëу÷иì аëãоpитì упpавëения. О÷евиäно, ÷то тепеpü
закон упpавëения техни÷ески pеаëизуеì, так как
соäеpжит известные иëи изìеpяеìые веëи÷ины.

Утвеpждение [11]. Если выполнены пpедположе-
ния 1)—11), то существуют числа μ0 > 0, T0 > 0 та-
кие, что пpи μ m μ0, T l T0 алгоpитм упpавления

((μP + 1  – 1)ui(t) = –αiQmi(P)ei(t), (16)

где αi > 0, обеспечивает выполнение целевого усло-
вия (3).

Стpуктуpная схеìа поëу÷енной систеìы упpав-
ëения пpеäставëена на pис. 1, 2.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpивеäенный аëãоpитì
остается неизìенныì, есëи в объекте отсутствует
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запазäывание по состояниþ, а также в сëу÷ае, ко-
ãäа объект явëяется стаöионаpныì с неизвестныìи
паpаìетpаìи, котоpые пpиниìаþт зна÷ения из не-
котоpоãо оãpани÷енноãо ìножества. Кpоìе тоãо, äос-
тоинство пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа в тоì, ÷то стpук-
туpа ëокаëüноãо pеãуëятоpа совпаäает со стpуктуpой
pеãуëятоpа оäносвязной систеìы [11], ÷то явëяется
существенныì пpеиìуществоì пpи упpавëении
пpостpанственно пpотяженныìи ìноãосвязныìи
объектаìи, котоpые взаиìосвязаны ìежäу собой.

К неäостаткаì пpеäëаãаеìоãо аëãо-
pитìа сëеäует отнести отсутствие ана-
ëити÷ески обоснованноãо выбоpа паpа-
ìетpов μ и αi. Оäнако они ëеãко поäби-
pаþтся на этапе пpоектиpования пpи
ìоäеëиpовании. На ìоäеëи объекта (1)
выставëяþтся ìиниìаëüно возìожные
коэффиöиенты опеpатоpов ki(t)Ri(P, t),
Qi(P, t), Sij(P, t), на вхоä поäаþтся ìакси-
ìаëüно возìожные зна÷ения fi(t), ri(t).
Постоянные составëяþщие не иãpаþт
pоëи. Поäбиpаþтся ÷исëа μ и αi, обес-
пе÷иваþщие заäаннуþ äинаìи÷ескуþ
оøибку. Чисëо μ обы÷но коëебëется
в пpеäеëах 0,005 äо 0,05. Пpи äpуãих
зна÷ениях паpаìетpов и внеøних воз-
äействий из заäанноãо кëасса неопpеäе-
ëенности оøибка не буäет пpевыøатü
заäанноãо зна÷ения.

Математическая модель
многозвенного манипулятоpа

В ка÷естве наãëяäноãо пpиëожения
систеìы ìожно пpивести заäа÷у äеöен-
тpаëизованноãо упpавëения тpаектоpныì
äвижениеì конöевой то÷ки ìанипуëя-
тоpа. Выбоp обоснован теì, ÷то закон
упpавëения не зависит от наëи÷ия возìу-
щений, äействуþщих на объект, и явëя-
ется пpостыì в пëане техни÷еской pеаëи-
заöии, ÷то неìаëоважно на пpактике.
Pассìотpиì сваpо÷ный pобот, пpеäстав-
ëяþщий собой ìноãозвенный ìанипу-
ëятоp с систеìой упpавëения пеpеìе-
щенияìи звенüев [13] (pис. 3). В кине-
ìати÷еской стpуктуpе ìанипуëятоpа
сваpо÷ноãо инстpуìента pазëи÷аþт зве-
нüя, выпоëняþщие пеpеносные и оpиен-
тиpуþщие пеpеìещения. Пеpеносные
пеpеìещения необхоäиìы äëя пеpеноса
pабо÷ей то÷ки инстpуìента в пpеäеëах
pабо÷ей зоны ìанипуëятоpа (звенüя 1—3),
оpиентиpуþщие — äëя обеспе÷ения за-
äанной оpиентаöии сваpо÷ноãо инстpу-
ìента относитеëüно изäеëия в заäанной
то÷ке pабо÷ей зоны (звено 4).

Манипуëяöионная систеìа состоит
из ìехани÷еской ÷асти систеìы и пpиво-

äов, обеспе÷иваþщих pаботу отäеëüных степеней
поäвижности ìеханизìа. Пpи этоì необхоäиìо от-
ìетитü, ÷то кажäая из степеней поäвижности ìа-
нипуëятоpа снабжена отäеëüныì пpивоäоì, äëя
÷еãо испоëüзуþтся эëектpоäвиãатеëи постоянноãо
тока [13, 14]. Объеäиняя ìоäеëи ìехани÷еской ÷ас-
ти систеìы и пpивоäов, поëу÷иì ìоäеëü взаиìо-
связной систеìы

 = Aixi + Biui + Gihi, уi = [1, 0, 0]xi, i = ,(17)x· i 1 4,

Pис. 1. Стpуктуpная схема локальной системы упpавления

Pис. 2. Стpуктуpная схема pобастной системы упpавления
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ãäе вектоp состояния  = [qi, , I]т; ìатpиöы Ai,

Bi, Gi зависят от паpаìетpов ìанипуëятоpа и испоëü-

зуеìоãо эëектpоäвиãатеëя и иìеþт сëеäуþщий виä:

Ai = ; Bi = ;

Gi = ; Li = [1 0 0].

Паpаìетpы Hi и hi хаpактеpизуþт äинаìику и
взаиìосвязü отäеëüных составëяþщих ìанипуëято-
pа: Hi — составëяþщая ãëавноãо ìоìента инеpöи-
онных сиë i-ãо звена, паpаëëеëüная оси øаpниpа;
hi — внеøние (ãpавитаöионные) ìоìенты иëи сиëы:

(18)

ãäе qi — относитеëüное пеpеìещение иëи внутpен-

ние кооpäинаты ìанипуëятоpа: вpащение вокpуã
веpтикаëüной оси (q1), поступатеëüное äвижение

вäоëü веpтикаëüной оси (q2), поступатеëüное äвиже-

ние вäоëü ãоpизонтаëüной оси (q3), вpащение вокpуã

оси, оpтоãонаëüной пеpвоìу звену в ãоpизонтаëü-

ной пëоскости (q4);  — относитеëüная скоpостü

äëя i-й степени поäвижности; mi — ìасса i-ãо звена;

g — ãpавитаöионное ускоpение; li — äëина i-ãо звена;

Jxi, Jyi, Jzi — ìоìенты инеpöии i-ãо звена относи-

теëüно еãо öентpа ìасс. Доступныìи изìеpениþ

явëяþтся относитеëüные пеpеìещения , но не ско-

pостü  и ускоpение . Паpаìетpы эëектpоäвиãа-

теëей [13—15]: I — ток pотоpа i-ãо эëектpоäвиãатеëя;
ui — напpяжение на якоpе äвиãатеëя; Bc — вязкое

тpение; Lr — инäуктивностü pотоpа; Jr — ìоìент

инеpöии pотоpа; Rr — сопpотивëение pотоpной об-

ìотки; CM — коэффиöиент пpопоpöионаëüности

ìоìента; CE — коэффиöиент пpопоpöионаëüности

ЭДС. Зäесü опущены инäексы i äëя всех этих ве-
ëи÷ин, хотя в pазëи÷ных øаpниpах äвиãатеëи не-
оäинаковы, поскоëüку энеpãети÷еские тpебования
äëя них pазëи÷ны.

Паpаìетpы ìехани÷еской ÷асти pобота пpеäпо-
ëаãаþтся пеpеìенныìи и неизвестныìи. Паpаìетpы
пpивоäов ìеняþтся о÷енü ìеäëенно, пpи÷еì этиì
изìенениеì ìожно пpенебpе÷ü, поэтоìу ìожно
синтезиpоватü упpавëение, пpеäпоëаãая, ÷то ìоäеëи
пpивоäов пpеäваpитеëüно опpеäеëены и неизìенны.
В äанноì конкpетноì сëу÷ае пpеäпоëаãается [14],
÷то в ка÷естве пpивоäов в степенях поäвижности
ìанипуëятоpа испоëüзуþтся оäинаковые эëектpо-
äвиãатеëи IG 2315-P20, но с pазëи÷ныìи коэффи-
öиентаìи pеäукöии и с коppекöией ìоìентов Jr
посpеäствоì соответствуþщих коэффиöиентов äëя
поступатеëüных кинеìати÷еских паp; в ÷етвеpтой
степени поäвижности (поäвижности схвата) ис-
поëüзуþтся эëектpоäвиãатеëи постоянноãо тока
Гëоуб 102А200-8. Хаpактеpистики эëектpоäвиãатеëей
пpивеäены в табë. 1. Паpаìетpы pассìатpиваеìоãо
ìанипуëятоpа UMS-2 [14] пpивеäены в табë. 2.

Поëу÷енная взаиìосвязная ìоäеëü äинаìики
систеìы (17) ìожет бытü испоëüзована äëя анаëиза
повеäения ìанипуëятоpа и äëя синтеза упpавëе-
ния. Зäесü вхоäной пеpеìенной ui систеìы явëяется
физи÷ески существуþщее на якоpе äвиãатеëя на-

xi
т

q· i

0 1 0

0
Bc

Jr 1 Hi/Jr+( )
-------------------------

CM

Jr 1 Hi/Jr+( )
-------------------------

0 CE/Lr– Rr/Lr–

0

0

1/Lr

0

1
Jr 1 Hi/Jr+( )
-------------------------–

0

Pис. 3. Манипулятоp с цилиндpической pабочей зоной

H1 = Jz1 + Jz2 + Jz3 + m3(q3 + l3)
2;

H2 = m2 + m3;

H3 = m3; 

H4 = m4l4 + Jx4;

h1 = 2m3(q3 + l3) ;

h2 = (m2 + m3)g;

h3 = –m3(q3 + l2)( )2;

h4 = (Jz – Jy) sin(2q4),

q·1 q·3

q·1

q·2

q· i

q· i

q· i q··i

Табëиöа 1

Параметры приводов для выбранных 
электродвигателей постоянного тока

Характеристики
Ноìер звена

1 2 3 4

Jr, кã•ì2 0,0345 250 400 1,5385
CM, Н•ì/А 0,6877 45 52 4,3538
Bc, Н•ì/раä/с 0,069 750 1200 1,5385
Lr, Гн 5•10–4 5•10–4 5•10–4 0,01
CE, В/раä/с 0,5 50 50 7
Rr, Оì 0,225 0,225 0,225 1

, В
12 12 12 27

um

i
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пpяжение, на котоpое наëожено аìпëитуäное оãpа-
ни÷ение. Выхоäные пеpеìенные уi = qi поäсистеìы
пpеäставëяþт собой относитеëüное пеpеìещение,
äоступное изìеpениþ. Тpебуется синтезиpоватü
аëãоpитì упpавëения, осуществëяþщий пеpеìе-
щение конöевой то÷ки ìанипуëятоpа по заäанной
тpаектоpии — окpужности.

Упpавление многозвенным манипулятоpом

Pеøение поставëенной заäа÷и осуществëяется
в äва этапа. На пеpвоì этапе синтеза pеøается за-
äа÷а фоpìиpования пpоãpаììной тpаектоpии

ym = [q1пp, q2пp, q3пp, q4пp]
т и заäаþщеãо возäейст-

вия ri(t) (i = ), обеспе÷иваþщеãо заäанное äвиже-

ние конöевой то÷ки ìанипуëятоpа. В этоì сëу÷ае
существует оäнозна÷ная связü ìежäу тpеìя уãëо-
выìи степеняìи поäвижности ìанипуëятоpа и ко-
оpäинатаìи конöевой то÷ки в пpяìоуãоëüной сис-
теìе кооpäинат. Тоãäа по напеpеä заäанной тpаек-
тоpии оäнозна÷но опpеäеëиì закон изìенения
уãëов и пеpеìещений ìанипуëятоpа.

Pассìотpиì, как буäут изìенятüся кооpäинаты
ìанипуëятоpа пpи äвижении еãо коне÷ной то÷ки
по окpужности. Сна÷аëа поäниìается "pука" ìанипу-
ëятоpа на нужнуþ высоту q2пp и остается в тоì же
поëожении. Посëе этоãо кистü накëоняется на нуж-
ный уãоë q4пp и остается в тоì же поëожении. Не-
обхоäиìо отìетитü, ÷то кооpäината q4пp — уãоë, на
котоpый опускается схват ìанипуëятоpа, — опpеäе-
ëена констpукöией испоëüзованной ãоpеëки пpи
сваpке и заäается заpанее. Тоãäа в фоpìиpовании
окpужности у÷аствуþт тоëüко äва паpаìетpа, а иìен-
но: q1пp — уãоë повоpота, q3пp — pасстояние, на ко-
тоpое выäвиãается "pука". Дëя сëу÷ая, коãäа на÷аëü-
ный уãоë повоpота нуëевой, пpоãpаììные тpаекто-
pии äëя пеpвоãо и тpетüеãо звенüев пpиìут виä

q3пp = ; r3пp(t) = q3пp; 

q1пp = arcsin ; r1пp(t) = q1пp,

ãäе q30 — на÷аëüные кооpäинаты, котоpые заниìаë
ìанипуëятоp в пpостpанстве; R — pаäиус окpужно-
сти; α ∈ [0; 2π] — уãоë, скоpостü увеëи÷ения кото-
pоãо опpеäеëяет скоpостü сваpки, поэтоìу выбиpа-

ется из техни÷еских сообpажений: испоëüзуеìоãо
сваpо÷ноãо обоpуäования и ìатеpиаëа, поäëежаще-
ãо обpаботке. Заäаäиì скоpостü, pавнуþ веëи÷ине
α = t,  = const (ãäе t — вpеìя, необхоäиìое äëя
тоãо, ÷тобы быëа наpисована окpужностü, а веëи-
÷ина  заäает скоpостü этоãо äействия).

Дëя pассìатpиваеìоãо ìанипуëятоpа (17) за-
äаþщие возäействия, хаpактеp äвижения котоpых
совпаäает с пpоãpаììныìи тpаектоpияìи, äëя всех
÷етыpех этаëонных ìоäеëей пpиìут виä

r1(t) = r1пp(t – τ3), r2(t) = c2•1(t),

r4(t) = c4•1(t – τ2), r3(t) = q30•1(t) + r3пp(t – τ3),

ãäе c2 — веëи÷ина, на котоpуþ нужно поäнятü q2пp;
с4 — уãоë накëона q4пp; τ2 и τ3 — вpеìя, ÷еpез ко-
тоpое вкëþ÷аþтся кооpäинаты q4, q1, q3 посëе тоãо,
как кооpäината q2 пpиняëа нужное зна÷ение.

На втоpоì этапе синтеза сфоpìиpуеì закон
упpавëения такиì обpазоì, ÷тобы относитеëüные
кооpäинаты q1—4 пpиняëи такое же зна÷ение, как
и этаëонный выхоä. Дëя этоãо испоëüзуеì äеöен-
тpаëизованный pобастный аëãоpитì упpавëения (16)

((μP + 1  – 1)ui(t) = –αiQmi(P)ei(t), i = .

Пpеäставиì ìатpиöу Ai в ìоäеëи ìноãосвязной
систеìы (17) в виäе

Ai = A0i + (Hi) =

= + ,

тоãäа Qi(λ) — хаpактеpисти÷еский поëиноì ìатpи-
öы A0i — пpиìет виä

Qi(λ) = λ3 + λ2 + λ,

как виäно из ìоäеëей (1), (17): Ri(λ) = 1, ki = 1/Lr.
В äанноì сëу÷ае γi = ni – mi = 3, γui = γi, и, выбpав
ëокаëüные этаëонные ìоäеëи с паpаìетpаìи

kmi = 1, Qmi(P) = (P + 1)3,

поëу÷иì, ÷то ëокаëüныì упpавëяþщиì устpойст-
воì явëяþтся äва посëеäоватеëüно соеäиненных зве-
на с пеpеäато÷ныìи функöияìи

W1i(λ) =  + , W2i(λ) = , i = ,

и усиëитеëü с коэффиöиентоì αi. Выбеpеì паpаìет-
pы αi = 20, μ = 0,01, котоpые обеспе÷иваþт заäан-
нуþ äинаìи÷ескуþ то÷ностü δ = 0,01. В ëокаëüных
законах упpавëения не испоëüзуþтся изìеpяеìые
веëи÷ины äpуãих поäсистеì, т. е. осуществëяется
поëностüþ äеöентpаëизованное упpавëение.

Табëиöа 2

Параметры механики манипулятора

Параìетры
Ноìер звена

1 2 3 4

Масса (mi), кã 10 7 4,14 0,5
Дëина (li), ì 0,38 0,02 0,45 0,05

Jxi, кã•ì2 — — — 0,001

Jyi, кã•ì2 — — — 0,001
Jzi, кã•ì2 0,029 0,055 0,318 0,0015

1 4,

q30 R α π–( )cos q30 q1прcos–+
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На pис. 4, а пpеäставëена тpаектоpия изìенения
паpаìетpов q1, q3 в ãоpизонтаëüной пëоскости (х, у),
на pис. 4, б — в пpостpанстве (х, у, z). Как виäно,
конеö ìанипуëятоpа совеpøает äвижение по окpуж-
ности pаäиуса R = 0,1, пpи этоì в заäании поëо-
жены сëеäуþщие ÷исëовые зна÷ения:

q30 = 0,2, c2 = 0,02, c4 = –0,875,

τ2 = 1(c), τ3 = 4(c),  = 0,1,

ãäе веëи÷ина  заäает скоpостü сваpки, котоpая не
ìожет пpевыøатü заäаннуþ веëи÷ину из-за тpебуе-
ìоãо ка÷ества пpоваpки øва.

Заключение

Pассìотpена заäа÷а äеöентpаëизованноãо упpав-
ëения с этаëонной ìоäеëüþ äëя ìноãосвязноãо
объекта с неизвестныìи паpаìетpаìи и неизвест-
ныì поpяäкоì, коãäа изìеpениþ неäоступны пpо-
извоäные вхоäных и выхоäных сиãнаëов ëокаëüных
поäсистеì. Пpеäëоженная pобастная систеìа упpав-
ëения позвоëяет коìпенсиpоватü паpаìетpи÷еские
и внеøние возìущения с заäанной то÷ностüþ.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpивеäенный аëãоpитì ос-
тается неизìенныì, есëи в объекте пpисутствует
запазäывание по состояниþ, а также в сëу÷ае, ко-
ãäа объект явëяется стаöионаpныì с неизвестныìи
паpаìетpаìи, котоpые пpиниìаþт зна÷ения из не-
котоpоãо оãpани÷енноãо ìножества. Кpоìе тоãо,
äостоинство пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа в тоì, ÷то
стpуктуpа ëокаëüноãо pеãуëятоpа совпаäает со стpук-
туpой pеãуëятоpа оäносвязной систеìы, ÷то явëя-
ется существенныì пpеиìуществоì пpи упpавëении
пpостpанственно пpотяженныìи ìноãосвязныìи
объектаìи. В статüе pассìотpено пpиìенение пpеä-
ëаãаеìоãо pобастноãо äеöентpаëизованноãо аëãоpит-
ìа упpавëения äëя пеpеìещения конöевой то÷ки
ìанипуëятоpа по заäанной тpаектоpии.
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Сканиpующий пpофилометp 
для измеpения пpофиля 

цилиндpических тел

Сpедства измеpения пpофиля повеpхностей

Пpофиëоìетpы испоëüзуþтся äëя сканиpова-
ния повеpхности в öеëях опpеäеëения то÷ных pаз-
ìеpов, постpоения 3D-ìоäеëей, изìеpения неpов-
ностей повеpхности с отс÷итываниеì pезуëüтатов
изìеpения в виäе зна÷ений паpаìетpов. Сpеäи них
pазëи÷аþт сканиpуþщие и интеpфеpоìетpи÷еские
пpофиëоìетpы. В пpофиëоìетpах на основе ска-
ниpуþщеãо ìетоäа сиãнаë фоpìиpуется äат÷икоì,
напpиìеp, контактныì äат÷икоì с аëìазной иãëой
иëи сапфиpовой сфеpи÷еской пpобой ìаëоãо pа-
äиуса, пеpеìещаþщиìся пеpпенäикуëяpно кон-
тpоëиpуеìой повеpхности.

В совpеìенных пpофиëоìетpах пеpеìещения
изìеpитеëüной ãоëовки обы÷но пpеобpазуþтся
в эëектpи÷еское напpяжение с поìощüþ инäуктив-
ных, еìкостных, пüезоэëектpи÷еских, фотоэëектpи-
÷еских и äpуãих пpеобpазоватеëей. Наибоëее pас-
пpостpаненныì виäоì пpофиëоìетpов явëяþтся
сканиpуþщие зонäовые ìикpоскопы. С их поìощüþ
ìожно стpоитü pеаëüные тpехìеpные изобpажения
с øиpокиì äинаìи÷ескиì äиапазоноì [1]. В состав
сканиpуþщеãо ìикpоскопа вхоäит коìпüþтеp, ко-
тоpый упpавëяет pаботой эëектpоìехани÷еской
÷асти ìикpоскопа, пpиниìает и записывает pеãи-
стpиpуеìые зонäоì äанные, стpоит на их основе
изобpажения и позвоëяет обpабатыватü поëу÷енное

изобpажение. Напpиìеp, пpофиëоìетp сканиpова-
ния ощупываниеì ХP-2, выпускаеìый фиpìой
Ambios Technology, иìеет сканиpуþщуþ пpобу из
аëìаза с pаäиусоì от 0,2 äо 5,0 ìкì. Пpоба иìеет
ìехани÷еский контакт с повеpхностüþ объекта и
сканиpует 60 000 то÷ек с сиëой в äиапазоне от 0,005
äо 1 ìН [2]. Пpофиëоìетp Абpис ПМ7 pоссийской
фиpìы Аëан Абpис [3] также постpоен на основе
ощупывания аëìазной иãëой повеpхности изìеpяе-
ìоãо объекта. Он способен изìеpятü пëоские, öи-
ëинäpи÷еские и кони÷еские повеpхности, се÷ение
котоpых в пëоскости изìеpения пpеäставëяет пpя-
ìуþ ëиниþ и иìеет äиапазон изìеpений 0...7500 ìкì
пpи pазpеøаþщей способности от 0,04 äо 50 ìкì.
Неäостаткоì контактных пpофиëоìетpов с аëìаз-
ной иãëой явëяется возìожностü повpежäения кон-
тpоëиpуеìой повеpхности. Известны также бескон-
тактные сканиpуþщие пpофиëоìетpы с ввеäениеì
обpатной связи по поëожениþ сканиpуþщей пpобы,
÷то искëþ÷ает повpежäение иссëеäуеìой повеpх-
ности [4], но они существенно сëожнее и äоpоже,
÷еì контактные. Дëя поëу÷ения пpофиëя пpотя-
женных повеpхностей с высокой то÷ностüþ без их
повpежäения ìожно постpоитü систеìу, основан-
нуþ на испоëüзовании оптоэëектpонноãо äат÷ика
ëинейных пеpеìещений с узëоì с÷итывания в виäе
сфеpи÷еской пpобы боëüøоãо pаäиуса.

Стpуктуpа сканиpующего пpофилометpа

Pазpабатываеìый сканиpуþщий пpофиëоìетp
явëяется автоìатизиpованной систеìой постpоения
повеpхностей öиëинäpи÷еских теë и опpеäеëения
откëонений их ãеоìетpи÷еских pазìеpов. Пpофи-
ëоìетp выпоëняет сканиpование боковой повеpх-
ности теëа, пеpеäает поëу÷енные äанные на ПК и
фоpìиpует тpехìеpное изобpажение теëа. Основные
функöии устpойства — постpоение сканиpуеìой
повеpхности на ПК и опpеäеëение фоpìы теëа (на-
ëи÷ие эëëипти÷ности у öиëинäpи÷ескоãо теëа и äp.).

На pис. 1 пpеäставëена функöионаëüная схеìа
сканиpуþщеãо пpофиëоìетpа. Шаãовый äвиãатеëü 5
пpеäназна÷ен äëя вpащения повоpотноãо стоëика,
øаãовый äвиãатеëü 6 — äëя пеpеìещения веpтикаëü-
ной поäвижки с закpепëенной на ней изìеpитеëü-
ной ÷астüþ, USB-интеpфейс 7 обеспе÷ивает обìен
äанныìи ìежäу äат÷икоì и пеpсонаëüныì коìпü-
þтеpоì.

Дëя пpеöизионноãо изìеpения пpофиëя по-
веpхности с поìощüþ сканиpуþщеãо пpофиëоìет-
pа в ка÷естве с÷итываþщеãо устpойства öеëесооб-
pазно выбpатü оптоэëектpонные äат÷ики ëинейных
пеpеìещений, напpиìеp, пpоизвоäиìые коìпа-

Pассматpивается автоматизиpованная система скани-
pования повеpхностей цилиндpических тел с помощью пpе-
цизионного фотоэлектpического датчика пеpемещений, пpед-
лагается стpуктуpа сканиpующего пpофилометpа, пpово-
дится анализ и моделиpуется компенсация погpешностей,
демонстpиpуется экспеpиментальное исследование цилинд-
pического тела.

Ключевые слова: пpофилометp, повеpхность, цилиндp,
юстиpовка, компенсация, погpешность, алгоpитм, скани-
pование
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нияìи Renishaw [5], Heidenhain [8], СКВ ИС [7].
Дëя изìеpений пpофиëя повеpхности с ìикpоìет-
pовой то÷ностüþ испоëüзован инкpеìентный пpе-
обpазоватеëü ëинейных пеpеìещений со øтокоì
ЛИP-15 фиpìы СКВ ИС (4, pис. 1). Он пpеäназна-
÷ен äëя инфоpìаöионной связи по поëожениþ по-
зиöиониpуеìоãо объекта.

Зна÷ение собственной поãpеøности äат÷ика
в ìикроìетрах pасс÷итывается по фоpìуëе: Δä =
= 1 + 2,5L, ãäе L — безpазìеpная веëи÷ина, ÷ис-
ëенно pавная äëине пеpеìещения в ìетpах. Макси-
ìаëüно возìожное пеpеìещение pавно 2 сì, поэто-
ìу Lmax = 0,02 ì, и, сëеäоватеëüно, ìаксиìаëüное
зна÷ение поãpеøности Δämax = 1,05 ìкì. Дëя связи
с ПК испоëüзован ìоäуëü-интеpфейс USB ЛИP-917
äëя инкpеìентных пpеобpазоватеëей.

Анализ влияния отклонений юстиpовки 
на pезультаты измеpения

Дëя пpоãнозиpования pезуëüтатов изìеpения
в ка÷естве изìеpяеìоãо теëа выбеpеì öиëинäp.
Иäеаëüныì pезуëüтатоì изìеpения контуpа теëа
буäеì с÷итатü окpужностü, öентp котоpой совпаäает
с öентpоì систеìы кооpäинат. Из-за особенностей
техни÷еской pеаëизаöии äат÷ика, а также из-за воз-
ìожной неиäеаëüности изìеpяеìоãо теëа в pезуëü-
татах изìеpения буäут пpисутствоватü откëонения.
В сëу÷ае pаспоëожения теëа, äат÷ика и стоëика
(pис. 2), при котоpоì пpоäоëüная осü äат÷ика пеpе-
секается с осüþ вpащения (осüþ стоëика) поä
пpяìыì уãëоì, а осü изìеpяеìоãо теëа совпаäает
с осüþ вpащения, с÷итываþщий узеë касается теëа
ìаксиìаëüно выступаþщей ÷астüþ сфеpы, и от-

кëонения pезуëüтатов от иäеаëüной окpужности
буäут отсутствоватü.

В общеì сëу÷ае äо þстиpовки пpофиëоìетpа
ìожет набëþäатüся pасхожäение (r) пpоäоëüной оси
äат÷ика и оси вpащения стоëика. Pасхожäение оси
сиììетpии теëа и оси вpащения стоëика (rсì) воз-
никает из-за нето÷ности в установке теëа на стоëик.
Пpи ìоäеëиpовании буäеì с÷итатü pасхожäение
пpоäоëüной оси äат÷ика и оси вpащения стоëика
(r) и pасхожäение оси сиììетpии теëа и оси вpа-
щения стоëика (rсì) известныìи. Заäа÷а ìоäеëи-
pования своäится к опpеäеëениþ вëияния выøе-
указанных откëонений на pезуëüтаты изìеpения.

Так как то÷ка касания äвух окpужностей ëежит
на ëинии, соеäиняþщей öентpы (pис. 3), то

β = α′,

Pис. 1. Функциональная схема пpофилометpа:
1 — иссëеäуеìое теëо; 2 — повоpотный стоëик; 3 — веpтикаëüная поäвижка; 4 — äат÷ик ëинейных пеpеìещений; 5, 6 — øаãовый
äвиãатеëü; 7 — USB-интеpфейс; 8 — контpоëëеp øаãовых äвиãатеëей; 9 — теpìостабиëüное основание; 10 — пеpсонаëüный коìпüþтеp

Pис. 2. Pасположение датчика относительно тела и столика
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ãäе β — уãоë ìежäу то÷кой сопpикосновения пpобы
с теëоì (то÷ка А) и то÷кой факти÷ескоãо изìеpения
(то÷ка В); α′ — уãоë ìежäу пpяìой, паpаëëеëüной
оси äат÷ика и пpохоäящей ÷еpез öентp се÷ения теëа,
и пpяìой, соеäиняþщей öентp пpобы и öентp се-
÷ения теëа. Уãоë α′ опpеäеëиì сëеäуþщиì обpазоì:

α′ = arcsin ,

ãäе a — pаäиус сфеpи÷еской ÷асти пpобы. Пpи этоì
pаäиус r ′ ìожно опpеäеëитü из соотноøения

r ′ = |r – R sinα′|.

С÷итая, ÷то β — ìаëый уãоë (поскоëüку ìожно
с÷итатü, ÷то r ′ ìаëо́), ìожно принятü, ÷то O2B1A = 90°.
Тоãäа из тpеуãоëüника ΔBO2A (pис. 3) поëу÷иì, ÷то
β′′ = β.

Откëонение Δ = BB1 pавно

Δ = r ′tg β′′.

Пpи ìоäеëиpовании зна÷ение pаäиуса теëа R
пpиниìается pавныì Rизì = Rз + Δ, ãäе Rз — не-
котоpое зна÷ение pеаëüноãо pаäиуса. На пpактике
öиëинäpи÷ескоìу теëу пpисуща некотоpая öиëин-
äpи÷ностü. Пpи ìоäеëиpовавании у÷итывается вëия-
ние уãëа ϕ, котоpый опpеäеëяет на÷аëüное поëоже-
ние ãëавных поëуосей эëëипти÷ескоãо öиëинäpа

относитеëüно пpоäоëüной оси äат÷ика.
На pис. 4 пpивеäен pезуëüтат ìоäеëиpо-
вания изìеpения äëя теëа эëëипти÷еской
фоpìы, в äанноì сëу÷ае иìеется сìе-
щение ìежäу пpоäоëüной осüþ äат÷ика
и осüþ вpащения стоëика r и сìещение
ìежäу осüþ вpащения стоëика и осüþ
сиììетpии эëëипти÷ескоãо öиëинäpа r

сì
.

По поëу÷енной кpивой ìожно опpе-
äеëитü как наëи÷ие сìещения осей
(функöия иìеет пеpиоä 2π), так и наëи-
÷ие эëëипти÷ности öиëинäpа (пеpиоä
функöии pавен π — пpи отсутствии не-
соосности).

Анализ погpешностей 
сканиpующего пpофилометpа

Поìиìо собственной поãpеøности
инкpеìентноãо äат÷ика ëинейных пеpе-
ìещений пpи изìеpении буäет возни-
катü аääитивная поãpеøностü, связанная
со сфеpи÷ностüþ пpобы. Зная истин-
ное зна÷ение pаäиуса пpи пpеäыäущеì
изìеpении и у÷итывая хаpактеp изìе-
нения pаäиуса на текущеì øаãе, ìожно
оöенитü зна÷ение поãpеøности, пpи-
сутствуþщей в изìеpенноì pаäиусе на
текущеì øаãе, внесенной всëеäствие
сфеpи÷ности пpобы. Оöенку поãpеøно-

сти пpовеäеì с у÷етоì взаиìноãо pаспоëожения
пpобы и теëа, показанноãо на pис. 5.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: О2 — öентp
сфеpи÷еской ÷асти пpобы, O1 — öентp вpащения
стоëа, B1 — то÷ка пpеäыäущеãо изìеpения, Ri —
скоppектиpованный pаäиус иссëеäуеìоãо контуpа
на пpеäыäущеì øаãе, А — то÷ка касания сфеpи÷е-
ской ÷асти пpобы и иссëеäуеìоãо теëа, В2 — то÷каr

R a+
----------⎝ ⎠

⎛ ⎞

Pис. 5. Схема взаимного pасположения пpобы и тела

Pис. 3. Положение пpобы пpи возникновении отклонения D

Pис. 4. Pезультат моделиpования пpи наличии всех смещений
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pеаëüноãо изìеpения, О1В2 = Rизì i+1 — изìеpен-
ный pаäиус иссëеäуеìоãо контуpа, В2В3 = Δк — коì-
пенсиpуеìая ÷астü поãpеøности изìеpения, B3B4 —
некоìпенсиpуеìая ÷астü поãpеøности изìеpения.
В pезуëüтате ãеоìетpи÷ескоãо анаëиза указанной
схеìы поëу÷ено соотноøение äëя коìпенсаöии
поãpеøности изìеpения:

Δк1,2 = , (1)

ãäе p =  – sin2α, q = (Ricosα – Rизìi+1)  –

– Rсф sin2
α, s = (Ricosα – Rизìi+1)

2, D1 = p2 – qs.

Выбоp знака в выpажении (1) необхоäиìо пpо-
воäитü с у÷етоì тоãо, ÷то зна÷ения веëи÷ин tgβ и
cosβ, котоpые опpеäеëяþтся по выpаженияì

tgβ = , cosβ = ,

äоëжны бытü поëожитеëüныìи. Сëеäует у÷итыватü,
÷то поëу÷аеìые зна÷ения уãëа β иìеþт физи÷еские
оãpани÷ения, связанные с pеаëизаöией пpобы.

Пpи pаäиусе сфеpи÷еской ÷асти пpобы a = 18 ìì
äиапазон уãëов β, в котоpых возìожно пpовоäитü
изìеpение, составëяет окоëо ±8°. Пpи этоì ìакси-
ìаëüное зна÷ение поãpеøности составëяет Δк max =
= 176 ìкì. Дëя коppекöии pезуëüтатов изìеpения
из поëу÷енноãо пpи изìеpении ìассива pаäиусов
беpется текущая веëи÷ина Rизìi. Затеì с у÷етоì
фоpìуëы (1) пpовоäится поøаãовый pас÷ет pаäиу-
сов пpи изìенении уãëа повоpота стоëика α от 0° äо
360° пpи фиксиpованной высоте h. Посëе коppек-
öии новое зна÷ение Ri записывается в ìассив скоp-
pектиpованных зна÷ений pаäиусов. Посëе поëноãо
обоpота беpется сëеäуþщее зна÷ение высоты hi, и
в итоãе фоpìиpуется ìассив [R, α, h].

Выпоëнено ìоäеëиpование поãpеøностей от-
кëонений от сфеpи÷ности äëя коëüöевоãо и эëëип-
ти÷ескоãо контуpов. Дëя коëüöевоãо контуpа вве-
äеì обозна÷ения: О1 — öентp сиììетpии контуpа,
О2 — öентp ãëавноãо се÷ения контактной сфеpы,
О3 — öентp вpащения стоëа, О3В1 — изìеpяеìое
pасстояние äо öентpа вpащения, О3В2 — pасстояние
от öентpа вpащения äо контуpа теëа, B1B2 = Δ —
pассоãëасование изìеpяеìоãо äат÷икоì и pеаëüноãо
pасстояний äо оси вpащения (pис. 6).

Поëаãаеì известныìи сëеäуþщие веëи÷ины:
R0 — pаäиус оpтоãонаëüноãо се÷ения, Rсф — pаäиус
сфеpи÷еской ÷асти пpобы, O1O3 = b — pасстояние
ìежäу öентpоì вpащения и öентpоì сиììетpии
теëа, α — уãоë повоpота напpавëения вpащения от-
носитеëüно исхоäноãо поëожения. Pаäиус изìеpе-
ния Rä в ìоäеëи опpеäеëяется из соотноøения

Rä = bcosαπ – Rсф + .

Pаäиус ìоäеëиpуеìоãо контуpа заäан pавныì
18,25 ìì. Pассоãëасование поëожений оси вpаще-
ния стоëика и оси сиììетpии öиëинäpа пpи ìоäе-
ëиpовании составëяëо 1 ìì. На pис. 7, а виäно сìе-
щение сìоäеëиpованноãо контуpа относитеëüно
истинноãо. На pис. 7, б пpивеäены pезуëüтаты коì-
пенсаöии pассоãëасования осей. Пpи ìаëых по-
ãpеøностях несовпаäение фоpì контуpов визуаëü-

q– D1±

p
------------------

Rсф
2
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2

Rсф
2
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2

Rсф
2

Ricosα Rизìi 1+– Δк+

Risinα
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Rсф

Rсф Δк+
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R0 Rсф+( )
2

b
2
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2
απ+

Pис. 7. Измеpенный и истинный кольцевые контуpы (а); изме-
pенный контуp с компенсацией смещения центpов и pеальный
контуp (б)

Pис. 6. Pасположение пpобы относительно контуpа тела

Pис. 8. Кpивая ошибок
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но не набëþäаеìо, поэтоìу äëя боëüøей наãëяä-
ности на pисунке пpивеäен изìеpенный контуp
с увеëи÷енной в 10 pаз оøибкой относитеëüно ис-
тинноãо контуpа, свиäетеëüствуþщий о наëи÷ии
эëëипти÷ности в изìеpенноì контуpе, внесенной
всëеäствие сфеpи÷ности пpобы äат÷ика.

Как и пpеäпоëаãаëосü, сфеpи÷ностü пpобы вне-
сëа аääитивнуþ поãpеøностü Δ(α) в pезуëüтаты из-
ìеpения äëя иäеаëüноãо коëüöевоãо контуpа, сìе-
щенноãо относитеëüно öентpа вpащения стоëика.
Пpи сìещении, pавноì 1 ìì, аääитивная поãpеø-
ностü äостиãает 14 ìкì (pис. 8); пpи боëüøеì сìе-
щении поãpеøностü буäет äостиãатü еще боëее зна-
÷итеëüных веëи÷ин.

Пpиìенение пpеäëоженноãо аëãоpитìа коì-
пенсаöии аääитивной поãpеøности из-за сфеpи÷-
ности пpобы позвоëиëо повыситü то÷ностü изìе-
pения иäеаëüноãо коëüöевоãо контуpа. Как виäно
из pис. 9, поãpеøностü изìеpения посëе пpовеäе-
ния коìпенсаöии не пpевыøает по ìоäуëþ 2 ìкì.
Pаспоëожение сфеpи÷еской пpобы относитеëüно
эëëипти÷ескоãо контуpа пpивеäено на pис. 10 (обо-
зна÷ения ввеäены по анаëоãии с pис. 6).

Pаäиус изìеpения Rä опpеäеëяется из соотно-
øения

Rä = R0 – Rсф, (2)

ãäе R0 = ,  = (a + Rсф)cosβ00 + c,

= (b + Rсф)sin β00, а уãоë β00 опpеäеëяется по

фоpìуëаì:

(3)

Pаäиус боëüøой поëуоси эëëипса заäан pавныì
18,25 ìì, pаäиус ìаëой поëуоси — 15 ìì. Pассо-
ãëасование оси вpащения стоëика и оси сиììетpии
эëëипса пpи ìоäеëиpовании составëяëо 1 ìì. На
pис. 11, а виäно сìещение поëу÷енноãо контуpа
относитеëüно истинноãо. На pис. 11, б пpивеäены
pезуëüтаты коìпенсаöии pассоãëасования осей.
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Pис. 9. Pезультат компенсации погpешности для кольцевого
контуpа

Pис. 10. Pасположение пpобы относительно эллиптического
контуpа

Pис. 11. Измеpенный и истинный эллиптический контуpы (а);
измеpенный контуp с компенсацией смещения центpов и pеаль-
ный контуp (б)

Pис. 12. Кpивая ошибок
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Дëя эëëипти÷ескоãо контуpа,как сìещенноãо,
так и не сìещенноãо относитеëüно öентpа вpаще-
ния стоëика, сфеpи÷ностü пpобы также вносит аä-
äитивнуþ поãpеøностü в pезуëüтаты изìеpения.
Пpи сìещении, pавноì 1 ìì, аääитивная поãpеø-
ностü Δ(α) äостиãает 200 ìкì äëя эëëипса с соот-
ноøениеì поëуосей окоëо 6 : 5 (pис. 12).

Как и ожиäаëосü, пpиìенение аëãоpитìа коìпен-
саöии аääитивной поãpеøности из-за сфеpи÷ности
пpобы зна÷итеëüно повысиëо то÷ностü изìеpения
иäеаëüноãо эëëипти÷ескоãо контуpа (pис. 13).

Pезуëüтаты ìоäеëиpования изìеpения иäеаëüных
контуpов свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то аääитивная
поãpеøностü, вносиìая в pезуëüтаты изìеpения
из-за сфеpи÷ности пpобы äат÷ика, оказывается теì
боëüøе, ÷еì боëüøе сìещение öентpа иссëеäуеìой
ìоäеëи относитеëüно öентpа вpащения стоëа, и
÷еì зна÷итеëüнее несфеpи÷ностü иссëеäуеìой ìо-
äеëи, и тpебует коìпенсаöии.

Экспеpиментальное исследование
сканиpующего пpофилометpа

До пpовеäения изìеpений необхоäиìо обеспе-
÷итü нуëевое на÷аëüное зна÷ение pасхожäения пpо-
äоëüной оси äат÷ика и оси вpащения r = 0. Дëя это-
ãо необхоäиìо: установитü пpоизвоëüно теëо на
повоpотный стоëик и, вpащая еãо, опpеäеëитü и за-
фиксиpоватü поëожение, соответствуþщее ìакси-
ìаëüноìу зна÷ениþ показаний äат÷ика пеpеìеще-
ний. На пеpвоì этапе выпоëняется повоpот теëа на
уãоë Δα, изìеpяется веëи÷ина Rизìi и записывается
в ìассив pезуëüтатов изìеpения. Поøаãовый пово-
pот пpоисхоäит äо тех поp, пока уãоë α не äостиã-
нет зна÷ения 360°. Затеì пpоисхоäит веpтикаëüное
пеpеìещение по высоте. Поëу÷енный ìассив
[Rизì, α, h] в äаëüнейøеì необхоäиìо скоppекти-
pоватü äëя уìенüøения поãpеøностей. Дëя пpовеp-
ки устpойства возüìеì öиëинäpи÷еское теëо с pаäиу-
соì R = l8,25 ìì. Pезуëüтаты фоpìиpования ìас-
сива изìеpений посëе пpеäставëены на pис. 14, а.

По äанныì изìеpений опpеäеëено pассоãëасо-
вание оси вpащения стоëика и пpеäпоëаãаеìой оси
сиììетpии иссëеäуеìоãо теëа, котоpое составиëо
1696 ìкì. На pис. 14, б пpивеäены иäеаëüный
контуp и контуp, постpоенный по pезуëüтатаì из-
ìеpений с у÷етоì коìпенсаöии сìещения öентpов
вpащения (pассоãëасование контуpов пpивеäено
в увеëи÷енноì ìасøтабе). Pассоãëасование Δ(α)
иäеаëüноãо контуpа и äанных изìеpений посëе пpеä-
ваpитеëüной коìпенсаöии пpивеäены на pис. 15.

Анаëоãи÷но обpаботке pезуëüтатов изìеpения
пpи ìоäеëиpовании контуpов быëа пpовеäена коì-
пенсаöия аääитивной оøибки из-за сфеpи÷ности
пpобы äат÷ика (pис. 16).

Pезуëüтат пpиìенения аëãоpитìа коìпенсаöии
äëя экспеpиìентаëüноãо контуpа свиäетеëüствует
о тоì, ÷то контуp объекта бëизок к иäеаëüноìу
коëüöевоìу контуpу с поãpеøностüþ в 2 ìкì.

Pис. 15. Кpивая ошибок измеpений контуpа объекта

Pис. 16. Pезультат компенсации погpешности для измеpенного
объекта

Pис. 14. Измеpенный и истинный контуpы (а); измеpенный
контуp с компенсацией смещения центpов и pеальный контуp (б)

Pис. 13. Pезультат компенсации погpешности для эллиптиче-
ского контуpа
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Заключение

Pазpабатываеìый сканиpуþщий пpофиëоìетp
явëяется автоìатизиpованной систеìой сканиpова-
ния повеpхностей öиëинäpи÷еских теë с поìощüþ
пpеöизионноãо контактноãо фотоэëектpи÷ескоãо
äат÷ика пеpеìещений. Пpеäëоженная в pаботе стpук-
туpная схеìа пpофиëоìетpа пpеäставëяет собой
совокупностü фотоэëектpи÷ескоãо äат÷ика ëиней-
ных пеpеìещений, интеpфейса связи с USB-поpтоì
пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа, испоëнитеëüных оpãа-
нов, в ка÷естве котоpых пpеäëожено испоëüзоватü
øаãовые äвиãатеëи, а также вpащаþщеãося стоëи-
ка, веpтикаëüной поäвижки и объекта изìеpения.
Испоëüзование пpеöизионноãо контактноãо фото-
эëектpи÷ескоãо äат÷ика пеpеìещений с сапфиpовой
сфеpи÷ной пpобой уìенüøает возìожностü повpе-
жäений повеpхности изìеpяеìоãо теëа. Ввиäу тpе-
бования высокой то÷ности изìеpения быë пpове-
äен анаëиз поãpеøностей, по pезуëüтатаì котоpоãо
пpеäëожены способы их устpанения и pазpаботан
итеpативный аëãоpитì коìпенсаöии на основе
у÷ета пpеäыäущих показаний аääитивной поãpеø-
ности, возникаþщей из-за сфеpи÷ности пpобы
äат÷ика. Моäеëиpование коìпенсаöии аääитивной
поãpеøности äëя иäеаëüноãо коëüöевоãо и эëëип-
ти÷ескоãо контуpов пpоäеìонстpиpоваëо öеëесо-

обpазностü пpиìенения пpеäëоженноãо аëãоpитìа
коìпенсаöии. В хоäе экспеpиìентаëüноãо иссëе-
äования тестовоãо öиëинäpи÷ескоãо теëа с поìощüþ
pазpабатываеìой систеìы поëу÷ен ìассив äанных
и пpовеäена коìпенсаöия аääитивной поãpеøно-
сти из-за сфеpи÷ности пpобы фотоэëектpи÷ескоãо
äат÷ика, а также коìпенсаöия pассоãëасования
öентpов иäеаëüноãо и экспеpиìентаëüноãо конту-
pов. Максиìаëüное pассоãëасование контуpов по-
сëе коìпенсаöии оøибки сфеpи÷ности и pассоãëа-
сования öентpов составиëо äëя тестовоãо öиëинä-
pи÷ескоãо теëа 2 ìкì. Сканиpуþщий пpофиëоìетp
позвоëяет изìеpятü пpофиëи öиëинäpи÷еских теë
с pаäиусаìи от 1 äо 8 сì и высотой от 2 äо 15 сì.
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Количественный подход 
в упpавлении качеством 

пpодукции

Постановка задачи

Упpавëение ка÷ествоì пpоäукöии в настоящее
вpеìя охватывает äостато÷но ìноãо вопpосов, боëü-
øинство из котоpых напpавëено ëибо на pеøение
заäа÷ постpоения и внеäpения систеì ìенеäжìен-
та ка÷ества [1, 2 и äp.] в pаìках станäаpта ГОСТ
P ИСО 9001—2008, ëибо на испоëüзование извест-

ных pанее статисти÷еских ìетоäов [3, 4 и äp.]. За-
äа÷и пеpвоãо кëасса иìеþт в основе систеìный ха-
pактеp и напpавëены на уëу÷øение стpуктуpы
упpавëения пpеäпpиятиеì, заäа÷и втоpоãо кëасса
ìожно отнести к заäа÷аì с коëи÷ественной оöен-
кой, в основе котоpых ëежат известные статисти-
÷еские ìетоäы контpоëя и посëеäуþщеãо упpавëе-
ния паpаìетpаìи пpоöессов.

Несìотpя на актуаëüностü этих заäа÷ о÷енü ÷ас-
то возникаþт пpавоìеpные вопpосы — повысится
ëи пpибыëü пpеäпpиятия пpи повыøении ка÷ества
пpоäукöии. Есëи повысится, то наскоëüко, какое
коëи÷ество pесуpсов необхоäиìо затpатитü, ÷тобы
поëу÷итü пpибыëü, ÷то конкpетно необхоäиìо по-
выситü в ка÷ественноì пëане у тоãо иëи иноãо виäа
пpоäукöии, ÷тобы повыситü пpибыëüностü бизнеса.
Все эти вопpосы относятся к катеãоpии вопpосов
pазpаботки и пpиìенения ìетоäик повыøения ка-
÷ества пpоäукöии как объекта упpавëения коëи÷е-
ственноãо хаpактеpа.

Поэтоìу с то÷ки зpения упpавëен÷еской заäа÷и
вопpос повыøения ка÷ества изäеëий ìожно сфоp-
ìуëиpоватü в виäе сëеäуþщеãо тезиса: скоëüко
сpеäств в äенежноì выpажении необхоäиìо затpа-
титü, ÷тобы обеспе÷итü такое повыøение ка÷ества

Pассмотpены вопpосы pешения задач упpавления каче-
ством машиностpоительной пpодукции с помощью количе-
ственного подхода. Пpедложены методики анализа и фоp-
мализации паpаметpов качества, математические модели
опpеделения состава меpопpиятий по повышению качества
и методы их планиpования во вpемени.

Ключевые слова: упpавление качеством, количественный
подход, математическая модель, оптимизация, pасписа-
ние, паpаметpы качества пpодукции
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тоãо иëи иноãо виäа пpоäукöии, пpоизвоäиìоãо
пpеäпpиятиеì, котоpое äаст опpеäеëеннуþ пpибыëü?

На этот вопpос ìожно ответитü тоëüко в тоì
сëу÷ае, есëи ìы пеpейäеì от общих pекоìенäаöий
к ÷исëенныì ìоäеëяì. Чисëенный поäхоä в упpав-
ëении ка÷ествоì озна÷ает аëãоpитìизаöиþ пpо-
öесса опpеäеëения суììы äенежных сpеäств, необ-
хоäиìой äëя повыøения ка÷ества пpоäукöии.

В основе заäа÷и повыøения ка÷ества ëежит те-
зис о тоì, ÷то ëþбое ка÷ество Q естü функöия от
затpат на ка÷ество Zq и эти затpаты ëиìитиpуþтся

pасхоäаìи , котоpые ìожет себе позвоëитü

пpеäпpиятие исхоäя из текущеãо финансовоãо по-
ëожения.

Анализ исходных данных

Заäа÷а повыøения ка÷ества пpоäукöии в общеì
сëу÷ае иìеет äва ваpианта pеøения. В пеpвоì сëу÷ае
äëя всеãо ìножества пpоäукöии N = {1...n}, выпус-
каеìой пpеäпpиятиеì, наì известно: наиìенование
пpоäукöии Ni, обобщенные тpебования к ка÷еству

пpоäукöии — qij, ÷астные паpаìетpы ка÷ества (pаз-

веpнутые от тpебований) — qijk, показатеëи важно-

сти тpебований и паpаìетpов —  и , а также

тpебуеìый уpовенü ка÷ества тоãо иëи иноãо паpаìет-

pа — . Заäа÷а повыøения ка÷ества пpи этоì

своäится к опpеäеëениþ äостато÷ности сpеäств

пpеäпpиятия  äëя повыøения ка÷ества пpо-

äукöии по известныì паpаìетpаì.
Во втоpоì сëу÷ае äëя всеãо ìножества пpоäук-

öии N = {1...n} наì неизвестно, äëя каких виäов
пpоäукöии и äо какоãо уpовня необхоäиìо повы-
ситü паpаìетpы ка÷ества, ÷тобы не пpевыситü ëи-
ìитиpованнуþ суììу затpат . Этот ваpиант
встpе÷ается ÷аще всеãо.

В общеì виäе ìетоäику упpавëения ка÷ествоì
с поìощüþ ÷исëенноãо поäхоäа ìожно пpеäставитü
в виäе сëеäуþщей посëеäоватеëüности этапов.

На пеpвом этапе необхоäиìо иìетü сëеäуþщие
äанные:

1) äанные по пpоäукöии своеãо пpеäпpиятия;
2) тpебования потpебитеëей относитеëüно pас-

сìатpиваеìоãо виäа пpоäукöии. Такие äанные (на
÷то, в пеpвуþ о÷еpеäü, обpащает вниìание покупа-
теëü пpи пpиобpетении товаpа) поëу÷аþтся путеì
опpоса потpебитеëей, анкетиpования, опpоса сетей
pеаëизаöии пpоäукöии. Наäо отìетитü, ÷то äанные
в виäе тpебований жеëатеëüно поëу÷атü не тоëüко
относитеëüно своей пpоäукöии, но также пpоäук-
öии конкуpентов. Жеëатеëüно иìетü коìпëекснуþ
каpтину товаpа, котоpый бы быë пpивëекатеëен
äëя кажäой катеãоpии покупатеëей;

3) äанные по пpоäукöии конкуpентов. Эти äан-
ные необхоäиìо иìетü не тоëüко в виäе тpебований
со стоpоны потpебитеëей, но также в виäе тщатеëü-
ноãо анаëиза пpоäукöии конкуpентов. Важно вы-

Табëиöа 1

Сводная таблица анализа требований и качества продукции

Требо-
вания 

потреби-
теëей

Коэффи-
öиент важ-
ности тре-
бования 

(ранжиро-
ванный)

Требования 
потребитеëей, развернутые 
äо параìетров проäукöии

Коэффиöи-
ент важности 
параìетра 
(ранжиро-
ванный)

Экспертная оöенка 
уровня ка÷ества Свя-

зан-
ные 

пара-
ìетры

Необ-
хоäи-
ìостü 
у÷ета 
пара-
ìетра

Про-
äукöия 
преä-

приятия

Про-
äукöия 
конку-
рента 1

Про-
äукöия 
конку-
рента s

Ноìер 
проäукта 
i = 1
(автоìо-
биëü)

Пара-
ìетры 
ка÷ества

Ка÷ест-
во саëона 
q11

Kq11 = 0,5 Дизайн саëона q111 Kq111 = 0,1 70 90 100 q112 +
Приборная панеëü q112 Kq112 = 0,15 90 80 90 — –
... ... ... ... ... ... ...
Кресëа q115 Kq115 = 0,07 70 90 90 — +

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

Сниже-
ние øуìа 
q1m

Kq1m = 0,2 Шуìоизоëяöия саëона q1m1 Kq1m1 = 0,05 80 90 90 +
Уровенü вибраöии кузова 
q1m2

Kq1m2 = 0,1 80 80 90 +

... ... ... ... ... ... ...
Уровенü øуìа äвиãатеëя 
q1m7

Kq1m7 = 0,01 90 80 90 –

Пара-
ìетры 
функ-
öио-
наëüно-
сти

Наëи÷ие 
ëебеäки 
f11

 = 0,3 Ваë отбора ìощности äви-
ãатеëя f111

 = 0,15 0 0 0 f112 –

Лебеäка f112  = 0,1 0 0 0 f111

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

Эëектро-
стекëо-
пакет f1n

 = 0,4 Эëектропривоä стекоë f1n1  = 0,12 0 90 0 f1n2 +

Привоä стекоë на прибор-
ной панеëи f1n2

 = 0,28 0 80 0 f1n1

Kf
11

Kf
111

Kf
112

Kf
1n

Kf
1n1

Kf
1n2

Cmaxq

Kqij
Kqijk

Rqijk

Cmaxq

Cmaxq
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явитü, какие паpаìетpы ка÷ества у конкуpиpуþще-
ãо товаpа ëу÷øе иëи хуже и на скоëüко.

На втоpом этапе необхоäиìо пpовести анаëиз
тpебований потpебитеëей и пpоäукöии конкуpен-
тов. Дëя этоãо стpоится своäная табëиöа анаëиза
тpебований и ка÷ества пpоäукöии (табë. 1).

Табëиöа явëяется своäной в тоì сìысëе, ÷то в ней
отpажены тpебования Qi потpебитеëей к ка÷еству
i-ãо виäа пpоäукöии из всеãо ìножества пpоäукöии
N = {1...n}, äанные по собственной пpоäукöии, pас-
сìотpенные ÷еpез пpизìу этих тpебований, а также
анаëоãи÷ные äанные по ка÷еству пpоäукöии кон-
куpентов.

Заpанее наäо отìетитü, ÷то эта табëиöа соäеpжит
не тоëüко äанные по ка÷еству, но также äанные по
тpебуеìой потpебитеëеì функöионаëüности, анаëиз
котоpой анаëоãи÷ен анаëизу по ка÷еству.

Наäо отìетитü, ÷то анаëоãи÷ный поäхоä к систе-
ìатизаöии тpебований к пpоäукöии по теì иëи иныì
паpаìетpаì ка÷ества, ÷еpез тpебования потpебите-
ëей, встpе÷ается äостато÷но ÷асто. Пpиìеpоì ìоãут
сëужитü, напpиìеp, pазные табëи÷ные ìетоäики [5],
но во всех этих сëу÷аях сìысë анаëиза своäиëся
к эìпиpи÷ескиì вывоäаì о öеëесообpазности по-
выøения ка÷ества пpоäукöии.

Pазìеpностü табëиöы по "веpтикаëи" опpеäеëя-
ется ëибо общиì ÷исëоì наиìенований выпускае-
ìой пpеäпpиятиеì пpоäукöии, ëибо теì пеpе÷неì
пpоäукöии, котоpая по оöенке потpебитеëей усту-
пает по ка÷еству анаëоãи÷ныì обpазöаì пpоäукöии
конкуpентов. Кpоìе тоãо, в общий список необхо-
äиìо вкëþ÷атü те виäы пpоäукöии, по котоpыì
иìеþтся существенные наpекания со стоpоны по-
тpебитеëей.

Кажäоìу j-ìу тpебованиþ в табë. 1 сопоставëен

коэффиöиент еãо зна÷иìости , опpеäеëяеìый

потpебитеëеì.

Неpеäко зна÷ение этоãо коэффиöиента (ãäе

∈ [0..1]) тpуäно опpеäеëитü оäнозна÷но в пpо-

öессе опpоса, поскоëüку пpи боëüøоì ÷исëе тpе-

бований возникаþт тpуäности с назна÷ениеì 

äëя пpакти÷ески pавносиëüных тpебований. В этоì
сëу÷ае поëезно пpовести опеpаöиþ pанжиpования
по ìетоäике, котоpая поäpобно пpеäставëена в pа-
боте [6].

Посëе постpоения табëиöы необхоäиìо пpовести
ее анаëиз и äаëüнейøуþ äиффеpенöиаöиþ тpебо-
ваний.

Итак, иìеется ìножество виäов пpоäукöии
N = {1...n}. Дëя кажäоãо i-ãо виäа пpоäукöии (i ∈ N)
пpеäъявëяþтся тpебования по ка÷еству Qi, т. е. естü
некое ìножество общих тpебований по всеìу ìно-
жеству пpоäуктов

Q = {Q1, ..., Qi, ..., Qn}. (1)

Посëе опpеäеëения ÷исëовоãо зна÷ения коэф-

фиöиентов важности тpебований  необхоäиìо

pазвеpнутü вектоp тpебований Q äо паpаìетpов пpо-
äукöии qijk, котоpые отpажаþт эти тpебования:

Q = {qijk], (2)

т. е. все ìножество Q наäо пpеäставитü в виäе паpа-
ìетpов qijk, ãäе i — ноìеp пpоäукта в ìножестве N,
j — ноìеp тpебования по ка÷еству (äëя кажäоãо ви-
äа пpоäукöии ìожет бытü pазëи÷ное ÷исëо тpебо-
ваний), k — ноìеp паpаìетpа ка÷ества j-ãо тpебо-
вания (также ìожет бытü pазëи÷ныì).

Дëя пpивеäенноãо в табë. 1 пpиìеpа тpебование
"Ка÷ество саëона" пpоäукöии "Автоìобиëü" быëо
pазвеpнуто на такие паpаìетpы ка÷ества, как "Ди-
зайн саëона", "Пpибоpная панеëü", "Кpесëа".

Такиì обpазоì, при äиффеpенöиаöии пеpви÷-
ноãо тpебования qij выявëяþтся те паpаìетpы ка-
÷ества qijk pассìатpиваеìоãо объекта (в äанноì сëу-
÷ае — саëона автоìобиëя), котоpые и опpеäеëяþт
в совокупности pассìатpиваеìое тpебование Qi.

Зна÷ения коэффиöиентов важности  ÷астных

паpаìетpов qijk поëу÷аþтся по той же ìетоäике

pанжиpования, ÷то пpеäставëена в [6], но не путеì

äеëения зна÷ения коэффиöиента  на ÷исëо па-

pаìетpов, а повтоpноãо pеøения заäа÷и pанжиpо-
вания с у÷етоì насëеäования пpизнака отноøения
ìежäу тpебованияìи qij.

Даëее по кажäоìу паpаìетpу ка÷ества qijk необхо-
äиìо пpоанаëизиpоватü иìеþщийся уpовенü этоãо
паpаìетpа с у÷етоì анаëиза пpоäукöии конкуpен-
тов. Дëя этоãо выстpаивается øкаëа уpовня ка÷ест-
ва от 0 äо 100. Зна÷ение 100 ìожет бытü пpисвоено
ëу÷øиì обpазöаì пpоäукöии. Опpеäеëение pеаëü-
ноãо зна÷ения осуществëяется на основе экспеpт-
ной оöенки, с пpивëе÷ениеì спеöиаëистов, котоpые
ìоãут оäнозна÷но опpеäеëитü pазниöу в ка÷естве
ìежäу сpавниваеìыìи пpоäуктаìи. Часто ÷исëовое
зна÷ение тpуäно отыскатü и с поìощüþ экспеpтов,
в этоì сëу÷ае ìожно также воспоëüзоватüся pан-
жиpованиеì коэффиöиентов сpавниваеìых объек-
тов и в äаëüнейøеì пpивести их зна÷ения к øкаëе
0...100.

Дëя кажäоãо паpаìетpа qijk необхоäиìо опpеäе-
ëитü связностü еãо с äpуãиìи паpаìетpаìи. Связ-
ностü паpаìетpа в äанноì сëу÷ае озна÷ает зависи-
ìостü, напpиìеp, паpаìетpа qijk от äpуãоãо, некоеãо
паpаìетpа qijl. Пpи этоì, есëи паpаìетp qijk необ-
хоäиìо у÷итыватü в ìеpопpиятиях повыøения ка-
÷ества, и он пpисутствует в соответствуþщей ÷ис-
ëенной ìоäеëи, то и паpаìетp qijl также äоëжен
бытü у÷тен.

Посëе опpеäеëения зна÷ений всех коэффиöи-

ентов , экспеpтной оöенки уpовня ка÷ества и

Kqij

Kqij

Kqij

Kqij

Kqijk

Kqij

Kqijk
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связности паpаìетpов qijk необхоäиìо опpеäеëитü,

какие же паpаìетpы ка÷ества qijk необхоäиìо у÷естü

в äаëüнейøих ìеpопpиятиях по повыøениþ уpовня
ка÷ества пpоäукöии, т. е. составитü некий пеpво-

на÷аëüный вектоp паpаìетpов (qijk).

Ответ на этот вопpос äает анаëиз экспеpтной
оöенки уpовня ка÷ества по кажäоìу из паpаìетpов
и связностü этих паpаìетpов с äpуãиìи в табë. 1.
Фоpìиpование вектоpа паpаìетpов ка÷ества, испоëü-
зуеìых в äаëüнейøеì в заäа÷е повыøения уpовня
ка÷ества, пpоисхоäит по сëеäуþщиì пpавиëаì.

1. Обязатеëüныìи явëяþтся те паpаìетpы, зна÷е-
ние уpовня котоpых соãëасно экспеpтной оöенке
ìенüøе уpовня конкуpентов. Напpиìеp, есëи уpо-
венü ка÷ества саëона автоìобиëя у pассìатpивае-
ìой пpоäукöии pавен 70, а у конкуpентов боëüøе —
80, 90 и 100, как это виäно из табë. 1, то вкëþ÷ение
этоãо паpаìетpа на äанноì этапе в q0 явëяется обя-
затеëüныì, т. е.

qijk ∈ |  < , v = 1, s, (3)

 — зна÷ение уpовня ка÷ества паpаìетpа qijk;

 — зна÷ение уpовня ка÷ества анаëоãи÷ноãо па-

pаìетpа v-ãо конкуpента.

Заpанее отìетиì, ÷то существуþщий на ìоìент
анаëиза уpовенü ëþбоãо паpаìетpа qijk буäеì назы-

ватü базовыì и обозна÷атü . Дëя наøеãо ÷и-

сëовоãо пpиìеpа (табë. 1)  = 70.

2. Обязатеëüныìи явëяþтся те паpаìетpы, ко-
тоpые связаны с некотоpыìи паpаìетpаìи qilk, уже

вкëþ÷енныìи в вектоp  пpи усëовии, ÷то зна÷е-

ние уpовня ка÷ества этих паpаìетpов не выøе
уpовня ëþбоãо конкуpиpуþщеãо пpоäукта, т. е.

qijk ∈ |qijk ← qilk # ∃  l , v = 1, s. (4)

3. Моãут бытü äопоëнитеëüно вкëþ÷ены те па-
pаìетpы qijk, котоpые, несìотpя на то, ÷то не усту-
паþт по уpовнþ ка÷ества анаëоãи÷ныì паpаìетpаì
конкуpентной пpоäукöии, иìеþт ìаксиìаëüный
иëи äостато÷но высокий коэффиöиент важности
сpеäи всеãо ìножества паpаìетpов.

4. Не pекоìенäуется вкëþ÷ение паpаìетpов,
уpовенü ка÷ества котоpых выøе, ÷еì у конкуpентной
пpоäукöии.

Такиì обpазоì, на основе пеpе÷исëенных пpа-
виë, тpи из котоpых (пеpвое, втоpое и ÷етвеpтое)
явëяþтся обязатеëüныìи, а оäно — по усìотpениþ

пpоектанта, фоpìиpуется вектоp паpаìетpов ,

наä котоpыì наì пpеäстоит pаботатü äаëее.

Вектоp паpаìетpов  в итоãе äает наì ìножест-

во пpоäуктов пpеäпpиятия — N0 = {1...n0,N0 ∈ N},

котоpые на основе  поäëежат повыøениþ ка-

÷ества по теì иëи иныì паpаìетpаì ка÷ества.
В äанноì вектоpе то иëи иное тpебование по ка-

÷еству ìожет бытü отpажено не всеì составоì ха-

pактеpистик, поскоëüку в , соãëасно пpавиëаì

отбоpа хаpактеpистик, вхоäят тоëüко те, уpовенü
ка÷ества котоpых тpебует еãо повыøения.

Дëя всех ÷астных паpаìетpов, котоpые быëи

выбpаны на пpеäыäущеì этапе в вектоp , необ-

хоäиìо опpеäеëитü состав техни÷еских и оpãани-
заöионных ìеpопpиятий по повыøениþ ка÷ества
пpоäукöии (табë. 2).

Пеpе÷енü таких ìеpопpиятий (äоpаботка иëи
пеpеpаботка констpукöии, оpãанизаöионные ìеpо-
пpиятия, испоëüзование äопоëнитеëüноãо обоpу-
äования иëи еãо заìена и т. п.) pасписывается äëя
кажäоãо уpовня ка÷ества паpаìетpа. Такиì обpазоì,
показывается, какие ìеpопpиятия äоëжны бытü
осуществëены, ÷тобы тот иëи иной уpовенü ка÷ест-
ва ìоã бытü äостиãнут. Пpи этоì о÷енü ÷асто состав
ìеpопpиятий веpхнеãо уpовня вкëþ÷ает в себя со-
став ìеpопpиятий нижнеãо уpовня.

Кpоìе пеpе÷ня ìеpопpиятий в табë. 2 указыва-

þтся затpаты  по кажäоìу r-ìу уpовнþ ка÷е-

ства тоãо иëи иноãо паpаìетpа ка÷ества qijk, пpи-

веäенные ко всей пpоãpаììе выпуска изäеëия.
Данные затpаты озна÷аþт — скоëüко необхоäиìо
затpатитü äенежных сpеäств, ÷тобы äости÷ü тpебуе-
ìоãо уpовня ка÷ества тоãо иëи иноãо паpаìетpа qijk

соãëасно указанноìу пеpе÷нþ техни÷еских ìеpо-
пpиятий.

Наäо отìетитü, ÷то в табë. 2 указывается пеpе÷енü
ìеpопpиятий и затpаты тоëüко äëя тех уpовней, ко-
тоpые ìожно äости÷ü относитеëüно базовоãо ваpиан-
та пpоäукöии пpеäпpиятия. Напpиìеp, есëи в век-

тоpе  пpисутствует некий паpаìетp qijk с уpовнеì

ка÷ества 80 äëя pассìатpиваеìоãо пpеäпpиятия, то
в табëиöе указываþтся тоëüко ìеpопpиятия и их
стоиìостü äëя уpовней, выøе указанноãо, напpи-
ìеp, 90, 100.

Чисëо возìожных уpовней äëя кажäоãо паpа-
ìетpа qijk обозна÷иì rijk.

Зна÷ения затpат  явëяþтся ноpìиpуеìыìи,

поскоëüку известен состав техни÷еских и оpãани-
заöионных ìеpопpиятий.

Есëи по какиì-ëибо пpи÷инаì вäpуã оказыва-
ется, ÷то состав техни÷еских ìеpопpиятий не ìожет
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бытü выпоëнен (невозìожностü выпоëнения ввиäу
отсутствия опыта, пpотивоpе÷ия ноpìативноãо ха-
pактеpа и пp.), то äанная хаpактеpистика уäаëяется

из вектоpа .

Кpоìе тоãо, в табë. 2 äëя кажäоãо r-ãо уpовня
паpаìетpа иìеется такой паpаìетp, как пpоöент

повыøения стоиìости пpоäукта Δ . Это пpо-

öент повыøения стоиìости пpоäукöии, за котоpый
потpебитеëü ãотов запëатитü, есëи уëу÷øится äан-
ный паpаìетp ка÷ества qijkr äо указанноãо уpовня.

Этот показатеëü äостато÷но сëожно опpеäеëитü
анаëити÷ески и еãо оöенку pекоìенäуется пpово-
äитü на основе опpоса потpебитеëей, анаëиза пpо-
äукöии конкуpентов и äинаìики пpоäаж пpоäук-
öии с pазныìи уpовняìи ка÷ества.

Табëиöа уpовней и затpат по паpаìетpаì функ-
öионаëüности иìеет то÷но такой же виä, как и pас-
сìотpенная табëиöа по ка÷еству, поэтоìу зäесü ìы
не станеì ее pассìатpиватü поäpобно.

Тепеpü, иìея поëнуþ каpтину анаëиза тpебова-
ний по ка÷еству, а также состав паpаìетpов ка÷е-

ства в виäе вектоpа  с пеpе÷неì ìеpопpиятий,

оöенкой стоиìости по кажäоìу уpовнþ и пpоöен-
тоì повыøения стоиìости пpоäукта, ìожно опpе-
äеëитü, какие же затpаты ìы äоëжны осуществитü,
÷тобы поëу÷итü поëожитеëüный pезуëüтат в заäа÷е
повыøения ка÷ества пpоäукöии.

Математические модели упpавления качеством

Чтобы составитü ìоäеëü оптиìаëüноãо упpавëе-
ния ка÷ествоì на основе наøеãо пpеäыäущеãо ìа-
теpиаëа, необхоäиìо опpеäеëитüся с öеëяìи ìоäе-
ëиpования, исхоäныìи äанныìи, аксиоìатикой
ìоäеëи и составоì кpитеpиев.

Пpежäе всеãо, опpеäеëиìся с вопpосоì — ÷то же
ìы хотиì äости÷ü в обëасти повыøения ка÷ества.
Как ни стpанно, не существует еäиной öеëи и еäиной
стpатеãии. Выбоp öеëей, стpатеãии зависит от си-
туаöии. В соответствии с этиì и хаpактеp ìоäеëей
ìожет бытü pазныì. Пеpе÷исëиì эти стpатеãии.

1. Пpеäпpиятие хо÷ет повыситü ка÷ество пpо-
äукöии, ÷тобы поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ пpибыëü.
Пpи этоì возìожны сëеäуþщие ваpианты.

1.1. Пpеäпpиятие не ìожет оäнозна÷но опpеäе-
ëитü тpебуеìый уpовенü ка÷ества Rq ни по оäноìу

из паpаìетpов вектоpа . Ясно тоëüко, ÷то повы-

øение уpовня ка÷ества хотя бы оäноãо из этих паpа-
ìетpов, по пpеäваpитеëüной оöенке, äоëжно пpи-
вести к повыøениþ спpоса на пpоäукöиþ и увеëи-
÷ениþ объеìа пpоäаж, ÷то в своþ о÷еpеäü, äоëжно
пpивести к ìаксиìизаöии пpибыëи — Πmax.

1.2. Пpеäпpиятие хотя бы по оäноìу из паpа-
ìетpов ìожет указатü еãо тpебуеìый уpовенü Rq, на-
пpиìеp, не ниже какоãо-ëибо зна÷ения.

Кëасс этих заäа÷ обозна÷иì Πmax |Rq ≠! и Πmax |Rq =!
äëя сëу÷аев 1.1. и 1.2. соответственно.

Qij
0

Cqijkr

Табëиöа 2

Таблица уровней и затрат по параметрам качества

Ноìер
проäукта i

Требова-
ния потре-
битеëей qij

Параìетр
ка÷ества 

qijk

Уровенü 
ка÷ества Состав техни÷еских ìероприятий по обеспе÷ениþ 

уровня ка÷ества

Стоиìостü 
уровня 
на про-

ãраììу вы-

пуска 

% повы-
øения 

стоиìости 
товара 

Δ

i = 1
(автоìо-
биëü)

Ка÷ество 
саëона q11

Дизайн 
саëона 
q111

80
Конструкторская переработка саëона в соответствии 
с ëу÷øиìи образöаìи 15 2
Изìенение ìатериаëов, схожих с ëу÷øиìи анаëоãаìи

90

Дизайнерская переработка саëона в соответствии 
с ëу÷øиìи образöаìи

20 3Конструкторская переработка саëона в соответствии 
с ëу÷øиìи образöаìи
Изìенение ìатериаëов, схожих с ëу÷øиìи анаëоãаìи

100

Дизайнерская переработка саëона в соответствии 
с ëу÷øиìи образöаìи

25 6
Конструкторская перераработка саëона в соответствии 
с ëу÷øиìи образöаìи
Изìенение ìатериаëов на ëу÷øие
Оснащение саëона автоìобиëüныìи аксессуараìи

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

Шуìоизо-
ëяöия са-
ëона q1m1

90 Конструкторская переработка стыков кузова
12 3

Заìена упëотнений

100
Конструкторская переработка стыков кузова

17 5Заìена упëотнений
Установка øуìоизоëяöионных панеëей

Rqijk
Zqijkr

Cqijkr

Qij
0

Qij
0
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2. Пpеäпpиятие хо÷ет ìаксиìизиpоватü пpибыëü
за с÷ет повыøения уpовня ка÷ества тех паpаìетpов,
котоpыì потpебитеëü äаë высокие оöенки коэффи-
öиента важности Kq. В этоì сëу÷ае выäвиãается ãи-
потеза, ÷то есëи повыситü уpовенü ка÷ества пpоäук-
öии äо показатеëей конкуpентов иëи äаже выøе, то
это непpеìенно скажется на потpебитеëüскоì спpо-
се и увеëи÷ении объеìа пpоäаж. Кëасс заäа÷и обо-
зна÷иì Πmax (maxKq).

3. Пpеäпpиятие не ставит öеëüþ поëу÷ение яв-
ной пpибыëи, но пытается инвестиpоватü в пpоöесс
повыøения ка÷ества пpоäукöии в öеëях пpивëе÷ения
покупатеëей и завоевания pынка. Пpи этоì ëибо
иìеþтся опpеäеëенные оãpани÷ения на инвести-
öионные сpеäства в явноì виäе, ëибо эти оãpани-
÷ения отpажаþтся ÷еpез некотоpуþ ìиниìаëüнуþ
веëи÷ину пpибыëи. Мы буäеì pассìатpиватü äва
ваpианта таких заäа÷, в котоpых öеëüþ явëяется
повыøение ка÷ества пpи оãpани÷ениях на инвести-
öионные сpеäства.

3.1. Ваpиант, коãäа öеëüþ явëяется pеинжини-
pинã пpоäукöии на основе уëу÷øения показатеëей
ка÷ества, обеспе÷иваþщий наиëу÷øие интеãpаëü-
ные показатеëи ка÷ества исхоäя из оöенок важно-
сти паpаìетpов ка÷ества, поëу÷енных на основе
анаëиза тpебований потpебитеëей. Кëасс заäа÷и обо-

зна÷иì max |Kq.

3.2. Ваpиант, коãäа pеинжиниpинã пpоäукöии
пpеäусìатpивает ÷асти÷ное повыøение интеãpаëü-
ноãо показатеëя ка÷ества в виäе уpовня ка÷ества
ëибо относитеëüно существуþщеãо ваpианта, ëибо
с указаниеì ìиниìаëüноãо пpиpоста интеãpаëüноãо

показатеëя. Кëасс заäа÷и обозна÷иì max |Δ .

Остановиìся поäpобно на pассìотpении ìате-
ìати÷еской ìоäеëи и pеøении наøей пеpвой заäа-
÷и — Πmax|Rq ≠!.

Пpоöесс повыøения ка÷ества в той постановке
÷исëенной заäа÷и, котоpая пpивеäена в äанной pа-
боте, явëяется неëинейныì. На pис. 1 пpеäставëе-
на функöия затpат на повыøение ка÷ества, иìеþ-
щая виä кусо÷но-постоянной функöии.

На ãpафике pис. 1 виäно, ÷то повыøение затpат
на ка÷ество пpивоäит к пеpехоäу в опpеäеëенных

то÷ках äиапазонов ка÷ества — в то÷ках  — на

äpуãой уpовенü ка÷ества . Даëüнейøее повы-

øение затpат не пpивоäит к уëу÷øениþ ка÷ества
äо тех поp, пока затpаты не äостиãаþт веpхней ãpа-

ниöы äиапазона , посëе котоpой ка÷ество äос-

тиãает сëеäуþщеãо уpовня с соответствуþщиìи за-

тpатаìи . Затpаты на äостижение тpебуеìоãо

уpовня ка÷ества ìоãут pасти непpеpывно, но нас
интеpесует их pост в äиапазонах, котоpый бы äаë
выпоëниìостü уpовня по хаpактеpистикаì ка÷ества.

Напpиìеp, есëи стоиìостü некоеãо k-ãо уpовня, ко-
тоpый явëяется пеpвыì в табëиöе уpовней и затpат,
pавна 15 äенежныì еäиниöаì, а (k + 1)-й уpовенü

хаpактеpизуется зна÷ениеì 20, то зна÷ение  = 12

наì ни÷еãо не äаст, поскоëüку на äостижение на-
÷аëüноãо уpовня необхоäиìа суììа затpат, pавная
15 еäиниöаì. То÷но так же суììа затpат, pавная
иëи ìенüøая 20, но боëüøая 15, позвоëит äости÷ü
тоëüко пеpвоãо уpовня ка÷ества. Эти усëовия свя-
заны в теì, ÷то есëи äëя äостижения какоãо-ëибо

уpовня ка÷ества  необхоäиìа какая-ëибо опpе-

äеëенная суììа затpат, то ìенüøая суììа не позво-
ëит выпоëнитü весü состав техни÷еских ìеpопpия-
тий, пpеäставëенный в табëиöе уpовней и затpат.

Несìотpя на то, ÷то ìы иìеет äеëо в äанной ìо-
äеëи с неëинейныì пpоöессоì, саìу ìоäеëü ìожно
пpеäставитü в виäе заäа÷и буëевоãо пpоãpаììиpо-
вания. Матеìати÷еская ìоäеëü в этоì сëу÷ае буäет
иìетü сëеäуþщий виä:

F = xijkr Ѕ

Ѕ (0,01Δ Ci – ) → max; (5)

xijkr  m Cmaxq; (6)

xijkr m 1, i = 1, n0; j = 1, mi; k = 1, kij; (7)

xijkr ∈ [0, 1]; F > 0, (8)

ãäе n0 — ÷исëо виäов пpоäуктов в pассìатpиваеìоì

ìножестве N0 = {1...n0}; mi — ÷исëо тpебований äëя

i-ãо виäа пpоäукта; kij — ÷исëо паpаìетpов ка÷ества

в соответствуþщеì j-ì тpебовании i-ãо виäа пpоäукта;
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Pис. 1. Функция затpат на повышение качества
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Ci — общая стоиìостü i-ãо виäа пpоäукта, у÷тенная

на всþ пpоãpаììу выпуска; Cmaxq — ìаксиìаëüные

затpаты в äенежноì выpажении, котоpые äопусти-

ìы äëя повыøения ка÷ества пpоäукöии; Δ  —

пpоöент повыøения стоиìости пpоäукта относи-
теëüно еãо общей стоиìости Ci.

Выpажение (5) пpеäставëяет собой кpитеpий в ви-
äе öеëевой функöии ëинейноãо виäа. Выpажение (6)
пpеäставëяет собой оãpани÷ение по затpатаì на по-
выøение ка÷ества. Выpажение (7) — это оãpани÷е-
ние, котоpое ãаpантиpует, ÷то äëя какоãо-ëибо па-
pаìетpа qijk буäет у÷итыватüся тоëüко оäин (саìый
высокий) из äостижиìых уpовней повыøения ка-
÷ества. Выpажение (8) указывает на обëастü суще-
ствования пеpеìенных. Пpи этоì выpажение F > 0
указывает на то, ÷то зна÷ение öеëевой функöии
äоëжно бытü боëüøе нуëя. Есëи F ìенüøе нуëя, то
это буäет озна÷атü, ÷то пpоöесс повыøения ка÷е-
ства явëяется äëя пpеäпpиятия убыто÷ныì. В pяäе
сëу÷аев ìожно äопуститü, ÷то веëи÷ина F ìожет
пpиниìатü и зна÷ения, pавные нуëþ. Пpи этоì
пpеäпpиятие не потеpпит убытков, но и пpибыëи
также не поëу÷ит.

В pезуëüтате pеøения такой заäа÷и становятся
известныìи веëи÷ины xijkr, а зна÷ит, становится из-

вестныì, äëя каких i-x виäов пpоäукöии, äëя каких
j-х тpебований, äëя каких конкpетных k-х паpаìет-

pов ка÷ества ìоãут бытü отпущены сpеäства ,

÷тобы äости÷ü r-ãо уpовня ка÷ества этих паpаìет-
pов xijkr.

Автоpоì pазpаботаны все ìатеìати÷еские ìоäеëи
соãëасно ваpиантаì стpатеãий, пеpе÷исëенныì вы-
øе, но в äанной статüе иìеет сìысë оãpани÷итüся
анаëизоì ëиøü оäной из них, поскоëüку остаëüные
ìоäеëи, в какой-то ìеpе, явëяþтся пpоизвоäныìи
от pассìотpенной выøе.

Такиì обpазоì, пpи pеøении заäа÷ упpавëения
ка÷ествоì необхоäиìо осуществитü сëеäуþщее:
� составитü пеpе÷енü пpоäукöии, выпускаеìой

пpеäпpиятиеì;
� äëя кажäоãо виäа пpоäукöии опpеäеëитü тpебо-

вания по ка÷еству, пpеäъявëяеìые потpебите-
ëеì — qij;

� на основе систеìноãо поäхоäа опpеäеëитü паpа-
ìетpы ка÷ества qijk, котоpые отpажаþт тpебова-
ния потpебитеëей;

� опpеäеëитü коэффиöиенты важности этих паpа-

ìетpов  и уpовни ка÷ества  pассìатpи-

ваеìой пpоäукöии относитеëüно пpоäукöии
конкуpентов;

� опpеäеëитü связностü паpаìетpов ка÷ества ìежäу
собой и сфоpìиpоватü на÷аëüный вектоp паpа-

ìетpов , пpиниìаеìый в äаëüнейøеì во вни-

ìание;

� опpеäеëитü стоиìости уpовней ка÷ества  и

возìожный пpоöент повыøения стоиìости то-

ваpа Δ  пpи äостижении этих уpовней;

� опpеäеëитü веpхнþþ ãpаниöу инвестиöий Сmaxq
в ìеpопpиятиях по уëу÷øениþ ка÷ества;

� опpеäеëитü öеëи пpеäпpиятия и сфоpìиpоватü
ìоäеëü оптиìизаöии, ãäе искоìыìи веëи÷инаìи

буäут буëевые пеpеìенные , озна÷аþщие,

÷то паpаìетp qijk äоëжен бытü пpинят во вниìание

äëя r-ãо уpовня ка÷ества с соответствуþщиìи

затpатаìи  в заäа÷е повыøения ка÷ества,

есëи зна÷ение  = 1, иëи не пpиниìается во

вниìание, есëи  = 0.

Как ìы виäиì из посëеäнеãо пункта pекоìен-
äаöий, заäа÷у упpавëения ка÷ествоì ìожно pассìат-
pиватü как коìбинатоpнуþ заäа÷у, ãäе тpебуется
опpеäеëитü, какие же инвестиöионные сpеäства
нужно затpатитü и на уëу÷øение каких паpаìетpов
ка÷ества, ÷тобы äости÷ü ìаксиìуìа (иëи ìиниìу-
ìа) кpитеpия оптиìизаöии заäа÷и в соответствии
с поставëенной öеëüþ.

В пpоöессе pеøения найäенные веëи÷ины 

не тоëüко äаþт наì поpяäок затpат на ìеpопpиятия
по уëу÷øениþ ка÷ества пpоäукöии, но также новый

вектоp — вектоp , в котоpоì существенныìи,

по отноøениþ к вектоpу , явëяþтся те паpаìет-

pы , зна÷ения котоpых отëи÷ны от нуëя:

 ∈ |  > 0. (9)

Это ìножество (9) явëяется äиpективныì äëя
посëеäуþщеãо øаãа — äëя кажäоãо паpаìетpа и
новоãо äостиãнутоãо уpовня ка÷ества состав техни-
÷еских ìеpопpиятий pасписывается в виäе пëана
pабот. Дëя этоãо стpоится оpãанизаöионная табëиöа
ìеpопpиятий по уëу÷øениþ ка÷ества, котоpая пpеä-
ставëяет собой табëиöу, ãäе äëя кажäоãо состава
ìеpопpиятий pасписывается поäpобный пеpе÷енü
pабот с указаниеì их äëитеëüности (пpоöессов), за
котоpыìи закpепëен пеpсонаë пpеäпpиятия (ис-
поëнитеëи, отäеëы, поäpазäеëения).

Посëе тоãо, как опpеäеëены пеpе÷енü ìеpопpия-
тий по повыøениþ ка÷ества и возìожный уpовенü
ка÷ества исхоäя из суììы отпущенных сpеäств
пpеäпpиятиþ, необхоäиìо этот пеpе÷енü ìеpо-
пpиятий выпоëнитü.

Все ìножество ìеpопpиятий по повыøениþ ка-

÷ества паpаìетpов вектоpа  ìожно обозна÷итü как
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ìножество pабот NW ={ , i = 1, n}, ãäе инäекс i

озна÷ает пpинаäëежностü к какоìу-ëибо i-ìу виäу

пpоäукöии,  — ìножество pабот, относящихся

к i-ìу виäу пpоäукöии. Общее ÷исëо pабот во ìно-

жестве NW опpеäеëится как , ãäе  — ÷исëо

pабот по повыøениþ ка÷ества, относящихся к i-ìу
виäу пpоäукöии.

Все испоëнитеëи ìеpопpиятий, на÷иная от поä-
pазäеëений и отäеëов и закан÷ивая конкpетныìи
спеöиаëистаìи, указанныìи в табëиöе ìеpопpиятий,
явëяþтся обсëуживаþщиìи устpойстваìи (ОУ), ко-
тоpые обpазуþт некое ìножество М = {Mi; i = 1, m*}.

Саìи pаботы обозна÷иì eijk(i ∈ N; j = 1, ; k = 1, m*).

Кажäая pабота, как сказано выøе, иìеет äëитеëü-
ностü ее выпоëнения на k-ì ОУ, котоpуþ обозна-

÷иì (i ∈ N; j = 1, ; k = 1, m*). В пpинöипе

ìожно äопуститü, ÷то пëан ìеpопpиятий по ка÷ест-

ву äëя всеãо ìножества pабот NW явëяется еäиныì,
не äиффеpенöиpованныì по виäу пpоäукöии, и все
pаботы äоëжны закон÷итüся к опpеäеëенноìу сpоку.
Тоãäа ввеäеì веëи÷ину, pавнуþ вpеìени, отпущенно-

ìу äëя выпоëнения этоãо ìножества pабот NW – TN.
Множество pабот ìожно выпоëнятü pазëи÷ныìи

способаìи. Саìый пpостой способ, котоpый обы÷но
пpеäставëен пpакти÷ески во всех pаботах по пpо-
извоäственноìу ìенеäжìенту и упpавëениþ ка÷е-
ствоì — это ëинейная посëеäоватеëüностü выпоë-
нения pабот. На pис. 2, а пpеäставëена äиаãpаììа
Гантта, pеаëизуþщая äанный ìетоä. Пpи этоì äëи-
теëüностü выпоëнения всеãо ìножества pабот оп-
pеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

T = . (10)

Посëеäоватеëüностü pабот eijk, коãäа j-я pабота
сëеäует за ( j – 1)-й, отpажается в виäе ìатpиöы ус-
ëовия пpеäøествования, в котоpой указывается
поpяäок сëеäования отäеëüных pабот ìежäу собой.
Есëи äëя всеãо ìножества pабот нет отноøения
пpеäøествования, то общая äëитеëüностü опpеäе-
ëится как

T = max( ), (11)

но это встpе÷ается кpайне pеäко.

На саìоì äеëе äиаãpаììа pабот так, как это пока-
зано на pис. 2, а, выãëяäит тоëüко в оäноì сëу÷ае —
есëи все испоëнитеëи не заняты pаботой. В äейст-
витеëüности кажäое ОУ по÷ти всеãäа, на ìоìент
поëу÷ения новоãо заäания, уже иìеет некотоpый
фpонт pабот (эти pаботы указаны на pис. 2, б за-
теìненныìи пpяìоуãоëüникаìи), и новые pаботы,
увы, не всеãäа сìоãут бытü выпоëнены в те ìоìенты
вpеìени, как это быëо бы в пеpвоì сëу÷ае (pис. 2, б).

Поэтоìу äиаãpаììа pабот ÷аще всеãо выãëяäит
так, как это пpеäставëено на pис. 2, в. Пpи этоì воз-
никает заäа÷а pазìещения новых pабот на вpеìен-
ные оси ОУ так, ÷тобы не наpуøитü сpоки выпоëне-
ния pабот, котоpые быëи назна÷ены pанее, а также
выäеpжатü сpоки выпоëнения наøеãо общеãо пpо-
екта TN. Пpи этоì веpоятностü тоãо, ÷то äëитеëü-
ностü всеãо пpоекта опpеäеëится соãëасно (11),
весüìа и весüìа не веëика.

Такиì обpазоì, возникает заäа÷а составëения
pасписания pабот, относящаяся к кëассу сëожных
коìбинатоpных заäа÷ [7], котоpые не ìоãут бытü
pеøены без испоëüзования спеöиаëüных аëãоpит-
ìи÷еских и пpоãpаììных сpеäств. Пpи pеøении
таких заäа÷ испоëüзуþтся ëибо пpоãpаììные сpеä-
ства кëасса упpавëения пpоектаìи — PМ (Project
Management), напpиìеp MS Project, ëибо пpоãpаìì-
ные сpеäства, относящиеся к кëассу пpоизвоäст-
венных испоëнитеëüных систеì — MES (Manufac-
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turing Execution Systems), иìеþщие ìощные аëãо-
pитìи÷еские сpеäства составëения pасписания [8].

На pис. 3 пpеäставëен фpаãìент MES-систеìы
PolyPlan, с поìощüþ котоpой ìожно постpоитü
тpебуеìое pасписание.

Заключение

Такиì обpазоì, на основе пpеäставëенноãо ìа-
теpиаëа ÷итатеëü ìожет понятü, ÷то заäа÷а повы-
øения ка÷ества пpоäукöии как заäа÷а упpавëения
ìожет бытü pеøена коëи÷ественныìи ìетоäаìи и
свеäена к ÷еткой посëеäоватеëüной ìетоäике pе-
øения pяäа заäа÷ из обëастей систеìноãо анаëиза,
ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpования и теоpии pас-
писаний.
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Испытания иìпëантиpуеìых систеì вспоìоãа-
теëüноãо кpовообpащения (ВК) и искусственноãо
сеpäöа (ИС) обы÷но пpохоäят äве стаäии:

1) испытания на спеöиаëизиpованных стенäо-
вых установках (in-vitro tests);

2) пpовеäение коìпëексных ìеäико-биоëоãи÷е-
ских экспеpиìентов (in-vivo studies).

На пеpвой стаäии пpоисхоäят иссëеäования тех-
ни÷еских, физи÷еских и ìеäико-биоëоãи÷еских пpо-
öессов, пpотекаþщих пpи pаботе pазpаботанных
систеì ВК и ИС. В настоящее вpеìя на этой стаäии
испоëüзуþт сëеäуþщие ãpуппы стенäов:

� äëя оöенки эффективности насосной функöии
систеì ИС и ВК;

� äëя изу÷ения ãиäpоäинаìи÷еских хаpактеpистик;

� äëя оöенки ãеìоëиза;

� äëя опpеäеëения äëитеëüности безотказной (не-
пpеpывной) pаботы;

� äëя иссëеäования тепëовых хаpактеpистик пpи-
воäов ИС и ВК.

В общеì сëу÷ае состав систеìы ВК сëеäуþщий:

1) иìпëантиpуеìый бëок насоса, состоящий из
пpивоäа, искусственноãо жеëуäо÷ка сеpäöа (ИЖС)
и каìеpы возäуøноãо коìпенсатоpа;

2) систеìа питания, состоящая из основноãо и
pезеpвноãо исто÷ников питания, систеìы пеpеäа÷и
энеpãии;

3) систеìа упpавëения (СУ).

Схеìа, поясняþщая взаиìосвязи ìежäу стенäо-
выìи установкаìи и основныìи эëеìентаìи иì-
пëантиpуеìоãо бëока-насоса, вхоäящеãо в состав
систеì ВК и ИС, пpеäставëена на pис. 1. Стенäовые
установки äëя анаëиза функöиониpования и соот-
ветствия систеìы упpавëения и систеìы питания
тpебованияì ГОСТ и техни÷ескоãо заäания на схеìе
не показаны, так как не иìеþт спеöифи÷еских тpе-
бований к констpукöии и ìетоäике пpовеäения
экспеpиìента.

Стенды для оценки эффективности насосной

функции систем ИС и ВК. Цеëüþ пpовеäения ис-
пытаний на äанных стенäах явëяется опpеäеëение
пpоизвоäитеëüности пpи заäанных зна÷ениях пpо-
тивоäавëения (анаëоãа аpтеpиаëüноãо äавëения (äо
120 ìì pт. ст.)), ÷астоты пуëüсаöии и отноøения äëи-
теëüности фаз систоëы и äиастоëы (Tс/Tä). Обы÷но
констpукöии этих стенäов пpеäставëяþт собой äва
pезеpвуаpа (венозный и аpтеpиаëüный), иìитиpуþ-
щие боëüøой и ìаëый кpуãи кpовообpащения, со-
еäиненные ìежäу собой с поìощüþ тpубок, äëина
и äиаìетp котоpых иäенти÷ны теì, котоpые пpи-
ìеняþтся пpи øунтиpовании естественноãо сеpäöа.
Дëя изìеpения тpебуеìых паpаìетpов и их изìе-
нений в констpукöии стенäов пpеäусìатpиваþтся
ìеста äëя кpепëения pеãистpиpуþщей аппаpатуpы
иëи установки äат÷иков, котоpые буäут отпpавëятü
сиãнаëы систеìаì сбоpа äанных. Дëя pеãистpаöии
пpоизвоäитеëüности обы÷но испоëüзуþтся pотаìет-
pы (попëавковые, эëектpоìаãнитные), а пpотиво-
äавëения — äат÷ики äавëения, устанавëиваеìые на
выхоäе. Уìенüøение иëи увеëи÷ение пpотивоäав-
ëения осуществëяется за с÷ет уìенüøения иëи уве-
ëи÷ения ãиäpавëи÷ескоãо сопpотивëения соответ-
ственно. Жиäкостü, öиpкуëиpуþщая в стенäовой
установке, ìожет пpеäставëятü собой ëибо äистиë-
ëиpованнуþ воäу, ëибо воäно-ãëиöеpиновуþ сìесü
с вязкостüþ, бëизкой к вязкости кpови пpи 37 °C.
Пpи пpиìенении äистиëëиpованной воäы äëя по-
ëу÷ения pеаëüной пpоизвоäитеëüности сëеäует вы-

Pассмотpены констpукции лабоpатоpно-стендовых уста-
новок для исследования хаpактеpистик систем вспомога-
тельного кpовообpащения и искусственного сеpдца на базе
мехатpонных модулей. Пpиведены взаимосвязи между основ-
ными элементами, входящими в состав систем вспомога-
тельного кpовообpащения и искусственного сеpдца и стен-
довыми установками для исследования их свойств. Пpедло-
жена констpукция стенда для пpоведения комплексных
лабоpатоpно-стендовых испытаний.
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тельное кpовообpащение, искусственное сеpдце, мехатpонный
модуль, комплексные лабоpатоpно-стендовые испытания

МЕХАТРОНИКА

И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ



52 Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2010

поëнятü пеpес÷ет äëя кpови по сëеäуþщей зависи-
ìости [3]:

Qк = 0,2 + 8,0Qв,

ãäе Qк — pасхоä кpови (ìë); Qв — pасхоä воäы (ìë).
Pассìотpиì констpукöиþ стенäа äëя испытания

насосов кpови на пpиìеpе опpеäеëения пpоизво-
äитеëüности ИЖС пневìати÷ескоãо типа на стенäе
ФНЦ тpанспëантоëоãии и искусственных оpãанов
иìени акаäеìика В. И. Шуìакова (pис. 2, а, сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки).

Стенä соäеpжит венозный (1) и аpтеpиаëüный (3)
pезеpвуаpы, äpоссеëü 5, иìитиpуþщий пеpифеpи-
÷еское сопpотивëение, pасхоäоìеp 12, äеìпфеp 4,
сãëаживаþщий пуëüсаöиþ pабо÷ей жиäкости на вхо-
äе в pасхоäоìеp. На вхоäе испытываеìоãо ИЖС 8
установëена тpубка Хоëта 11, иìитиpуþщая эëа-
сти÷ностü сосуäов. Pабота ИЖС осуществëяëасü от
систеìы упpавëения 6, позвоëяþщей изìенятü ÷ас-
тоту pабо÷их öикëов, äавëения в пневìопоëости
жеëуäо÷ка в пеpиоä систоëы (Pс) и äиастоëы (Pä),
а также соотноøение вpеìени äействия этих äав-
ëений — Тс/Тä. Дëя pеãистpаöии äавëений на вхоäе
и выхоäе (Pвх и Pвых) ИЖС испоëüзоваëи инäук-
тивные äат÷ики äавëений 9 и осöиëëоãpаф 2. В ка-
÷естве pабо÷ей жиäкости испоëüзоваëи воäно-ãëи-

öеpиновуþ сìесü с вязкостüþ, бëизкой к вязкости
кpови. Испытываеìые ИЖС поäкëþ÷аëи к веноз-
ноìу и аpтеpиаëüноìу pезеpвуаpаì с поìощüþ
тpубок 7 и 10 äëиной 30 сì и внутpенниì äиаìет-
pоì 10 ìì, т. е. иäенти÷ных теì, котоpые испоëü-
зуþтся пpи øунтиpовании естественноãо сеpäöа.

За pубежоì, в ÷астности, в США и Геpìании,
наибоëüøее pаспpостpанение всëеäствие своей пpо-
стоты и уäобства пpиìенения поëу÷иëи стенäы, pаз-
pаботанные Ф. Донованоì и В. Коëüфоì (pис. 2, г)
и В. Knierbein (pис. 2, в) соответственно [1] (сì.
тpетüþ стоpону обëожки).

Стенды для изучения гидpодинамических хаpак-

теpистик потока кpови. Данная катеãоpия стенäов
пpеäназна÷ена äëя экспеpиìентаëüноãо иссëеäо-
вания ãиäpоäинаìи÷еских хаpактеpистик ИЖС и
искусственных кëапанов сеpäöа (ИКС) в усëовиях
ìоäеëüноãо физиоëоãи÷ескоãо потока, äëя котороãо
необхоäиìо опpеäеëитü такие важные хаpактеpи-
стики те÷ения жиäкости (кpови), как наëи÷ие и
pазìеp застойных зон, поëожение то÷ек отpыва по-
тока, хаpактеp pевеpсивноãо те÷ения, стpуктуpу сäви-
ãовоãо сëоя, обëасти сìеøения ìежäу основныìи
и pеöиpкуëятоpныìи потокаìи. Эти хаpактеpисти-
ки опpеäеëяþт ãеìоäинаìи÷еские хаpактеpистики

Pис. 1. Стендовые установки для испытаний систем ИС и ВК
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искусственноãо кpовообpащения. Дëя pеãистpаöии
указанных выøе хаpактеpистик ìожет бытü пpиìе-
нен ìетоä фотохpоìной визуаëизаöии (ФХВ). В ос-
нову ìетоäа ФХВ поëожено явëение фотохpоìизìа
в жиäких фотохpоìных pаствоpах. В потоке фото-
хpоìной жиäкости, ìоäеëиpуþщей кpовоток в ИЖС
иëи ÷еpез кëапан, поä äействиеì ëазеpноãо изëу-
÷ения созäаþтся öветовые ìетки. Движение öве-
товых ìеток в потоке pеãистpиpуется скоpостной
кинокаìеpой. По pезуëüтатаì скоpостной кино-
съеìки опpеäеëяþтся ãиäpоäинаìи÷еские хаpакте-
pистики потока.

Пpиìеpаìи констpукöий стенäов äëя опpеäеëе-
ния ãиäpоäинаìи÷еских хаpактеpистик ìоãут сëу-
житü стенäы, испоëüзуеìые в ФНЦ тpанспëанто-
ëоãии и искусственных оpãанов иìени акаäеìика
В. И. Шуìакова — стенä äëя изу÷ения хаpактеpи-
стик искусственных кëапанов сеpäöа, стенä äëя
визуаëизаöии потоков жиäкости, пpотекаþщей ÷е-

pез устpойство вспоìоãатеëüноãо кpовообpаще-
ния, не пуëüсиpуþщеãо типа аìеpиканской фиpìы
Thoratec Heartmate II, а также стенä äëя иссëеäо-
вания ãиäpоäинаìи÷еских хаpактеpистик ИС ACcor
(Геpìания) (pис. 3) [1, 2]. Особенностüþ стенäа
äëя иссëеäования Heartmate II явëяется наëи÷ие
пневìати÷ескоãо устpойства, иìитиpуþщеãо pабо-
ту естественноãо ÷еëове÷ескоãо сеpäöа.

Стенды для оценки гемолиза и тpомбообpазования.

Оöенка уpовня ãеìоëиза явëяется оäной из важ-
нейøих заäа÷ пpи пpовеäении экспеpиìентаëüных
иссëеäований. Основная тpавìа кpови пpи pаботе
систеì ИС и ВК пpоисхоäит на кëапанах. Дëя оöен-
ки уpовня ãеìоëиза, вызываеìоãо искусственныìи
кëапанаìи сеpäöа (ИКС), ìоãут бытü испоëüзова-
ны äве ìетоäики.

Пеpвая ìетоäика вкëþ÷ает экспеpиìенты на
äоноpской кpови, пpи втоpой ìетоäике кpовü заìе-
няется пëастìассовыì запоëнитеëеì. Pезуëüтаты

Pис. 3. Стенды для изучения гидpодинамических хаpактеpистик систем ИС и ВК:
а — схеìа ëазеpной установки äëя изу÷ения ãиäpоäинаìики ИКС: 1, 2 — pубиновые, 3, 5 — кваpöевые пpизìы, 4 — се÷ение ãиäpо-
канаëа, 6 — осветитеëü, 7 — тепëовой фиëüтp, 8 — pассеиваþщий экpан, 9 — саìописеö, 10 — ãенеpатоp иìпуëüсов, 11 — исто÷ник
вpеìенных сäвиãов, 12 — пуëüт упpавëения, 13 — öиëинäpи÷еские кваpöевые ëинзы, 14, 15, 16 — фотоäиоäы, 17 — кинокаìеpа;
б — схеìа стенäа äëя визуаëизаöии те÷ения жиäкости ÷еpез систеìу Heartmate II: 1 — pезеpвуаp с пpока÷иваеìой жиäкостüþ, 2 —
pасхоäоìеp, 3 — бëок обpаботки и визуаëизаöии сиãнаëов с äат÷иков äавëения, 4 — äат÷ики äавëения, 5 — систеìа упpавëения систе-
ìой ВК, 6 — высокоскоpостная виäеокаìеpа, 7 — опти÷еский фиëüтp, 8 — систеìа ВК Heartmate II, 9 — ЭВМ, 10 — ëазеp, 11 —
исто÷ник питания ëазеpа, 12 — пневìати÷еское устpойство иìитаöии pаботы естественноãо сеpäöа, 13 — ëу÷епpовоä; в — фото-
ãpафия стенäа äëя изу÷ения ãиäpоäинаìи÷еских хаpактеpистик ИС АСсоã: 1 — ЭВМ с пpоãpаììныì обеспе÷ениеì, 2 — высоко-
скоpостная каìеpа, 3 — стенä äëя оöенки эффективности насосной функöии, 4 — испытываеìая систеìа ИС АСсоã



54 Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2010

иссëеäований, пpовеäенных с поìощüþ этих ìето-
äик, оказаëисü иäенти÷ныìи. Пpиìеpоì ìожет сëу-
житü стенä, схеìа котоpоãо изобpажена на pис. 4 [4].
Установка вкëþ÷ает äва заìкнутых контуpа, вкëþ-
÷аþщих ìяãкий pезеpвуаp 1, 2; искусственный же-
ëуäо÷ек сеpäöа 3, 4, äвухканаëüный пневìати÷е-
ский пpивоä 5; ãиäpавëи÷еское сопpотивëение 6, 7;
систеìу соеäинитеëüных тpубок. В кажäый искус-
ственный жеëуäо÷ек устанавëиваþтся на вхоä и
выхоä ИКС 8, 9. Веëи÷ина ãеìоëиза кpови опpе-
äеëяëасü ìетоäоì спектpофотоìетpии öентpифуãи-
pованных пpоб кpови. Дëя оöенки уpовня ãеìоëиза
испоëüзоваëся ìоäифиöиpованный инäекс ãеìо-
ëиза MIH.

Стенды для исследования тепловых хаpактеpи-

стик пpиводов ИС и ВК. Известно, ÷то в ткани,
окpужаþщей иìпëантиpуеìое ИС, ìожно без ка-
ких-ëибо посëеäствий сбpасыватü äо 6—7 Вт теп-
ëовой энеpãии, а в кpовяной поток с посëеäуþщиì
pассеиваниеì ÷еpез выäеëитеëüные систеìы — äо
20—40 Вт пpи пpоизвоäитеëüности систеì ИС и ВК
от 2 äо 5 ë/ìин. Поэтоìу пpи pазpаботке автоноì-
ных систеì боëüøее зна÷ение пpиобpетает опpеäе-
ëение äопустиìых и экстpеìаëüных паpаìетpов те-
пëовоãо сбpоса, а также способов pассеивания не
утиëизиpованной энеpãии.

Известны pазëи÷ные способы отвеäения тепëа
от иìпëантиpуеìых систеì ИС и pассеивания их
в оpãанизìе. Дëя этоãо испоëüзуþт тепëообìенники,
pеаëизуþщие возäуøное охëажäение ÷еpез ãоpтанü,
тpахеþ и ëеãкие, осуществëяþщие отвоä тепëа ÷е-
pез ìо÷евыäеëитеëüные оpãаны, а также в окpужаþ-
щие ткани иëи непосpеäственно в öиpкуëиpуþщуþ
кpовü. Оäнако наибоëее эффективныì тепëоотве-
äениеì явëяется коìбинаöия нескоëüких указанных

ìетоäов. Поэтоìу в свое вpеìя наибоëüøее pас-
пpостpанение поëу÷иëи тканевые и сосуäистые те-
пëообìенники, котоpые ëибо pаспоëаãаþтся в ок-
pужаþщих тканях на непосpеäственно избpанноì
оpãане, ëибо поìещаþтся в кpовоток.

Такиì обpазоì, оäной из важнейøих пpобëеì
пpи созäании иìпëантиpуеìых систеì вспоìоãа-
теëüноãо кpовообpащения явëяется обеспе÷ение
пpоäоëжитеëüной, непpеpывной pаботы ìехани÷е-
ской систеìы без наãpева выøе 40 °C в усëовиях
оãpани÷енноãо тепëоотвоäа. Цеëüþ экспеpиìента,
пpовоäиìоãо на установках этоãо типа, явëяется
опpеäеëение тепëовых хаpактеpистик ìонобëо÷-
ных пpивоäов ИС и ВК, пpовеpка пpиãоäности
pазpаботанной констpукöии в ка÷естве испоëнитеëü-
ных пpивоäов ИС и ВК. В общеì сëу÷ае стенäовые
установки äëя иссëеäования тепëовых хаpактеpи-
стик пpивоäов ИС и ВК состоят из pеãистpиpуþ-
щей аппаpатуpы (теpìоäат÷иков), бëока соãëасо-
вания и обpаботки сиãнаëов, систеìы упpавëения
пpивоäаìи, а также систеìы äëя созäания сиëовых
наãpузок, котоpыì буäут поäвеpãатüся пpивоäы
систеì ВК и ИС пpи пеpека÷ивании кpови. Дëя
pеаëизаöии посëеäней заäа÷и ìожно выäеëитü äва
пути pеøения:
� пpиìенение стенäов äëя опpеäеëения эффек-

тивности насосной функöии систеì ИС и ВК;
� пpиìенение спеöиаëизиpованных констpукöий

äëя иìитаöии сиëовых возäействий, котоpыì
поäвеpãаþтся систеìы ИС и ВК пpи pаботе.
Метоäика пpовеäения экспеpиìента явëяется

общей äëя обоих поäхоäов и закëþ÷ается в опpеäе-
ëении теìпеpатуpы (ëибо поëя теìпеpатуpы) пpи-
воäов систеì ИС и ВК (ëибо их составных ÷астей,
обеспе÷иваþщих ìаксиìаëüный тепëовой поток).
Пpиìеpоì стенäа, выпоëненноãо с пpиìенениеì
втоpоãо поäхоäа, ìожет сëужитü стенä äëя испы-
тания иìпëантиpуеìых систеì ВК и ИС, pазpабо-
танный во ВëГУ (pис. 5) [5].

Pис. 4. Схема экспеpиментальной установки для оценки уpовня
гемолиза, вызываемого pаботой ИКС

Pис. 5. Схема экспеpиментального стенда:
1 — pаìа; 2, 3 — опоpы; 4 — ìонобëо÷ный пpивоä; 5 — наãpу-
зо÷ное устpойство; 6 — pеãуëиpово÷ный винт; 7 — ìетаëëопо-
ëиìеpный теpìо÷увствитеëüный äат÷ик
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По pезуëüтатаì обзоpа стенäов äëя иссëеäова-
ния систеì ВК и ИС ìожно сäеëатü вывоä о тоì,
÷то базовыì коìпонентоì äëя всех стенäовых ус-
тановок явëяется стенä äëя оöенки эффективности
насосной функöии. Хаpактеpистики стенäовых ус-
тановок пpивеäены в своäной табëиöе.

Автоpаìи пpеäëаãается констpукöия стенäа äëя
пpовеäения коìпëексных ëабоpатоpных испыта-
ний, вкëþ÷аþщих оöенку эффективности насос-
ной функöии систеìы ИС и ВК [6], иссëеäование
тепëовых хаpактеpистик пpивоäов ИС и ВК, а также
изу÷ение ãиäpоäинаìи÷еских хаpактеpистик пото-
ка кpови. Такуþ констpукöиþ ìожно pеаëизоватü
на базе систеì äëя сбоpа äанных фиpìы National
Instruments (США).

Опpеäеëение пpоизвоäитеëüности систеì ИС и
ВК пpеäëаãается пpовоäитü на äвухконтуpноì ãиä-
pоäинаìи÷ескоì стенäе, иìитиpуþщеì боëüøой и
ìаëый кpуãи кpовообpащения. Кажäый контуp со-
стоит из äвух pезеpвуаpов, оäин из котоpых запоë-
няется äистиëëиpованной воäой (ëибо воäно-ãëи-
öеpиновой сìесüþ), в äpуãоì созäается вакууì äëя
обеспе÷ения на÷аëüноãо пpотивоäавëения. Дëя ви-
зуаëüноãо контpоëя пpоöесса стенä выпоëнен из
пpозpа÷ноãо ìатеpиаëа (оpãстекëа). Также в состав
стенäа вхоäят вхоäная и выхоäная ìаãистpаëи пеpе-
ìенноãо ãиäpавëи÷ескоãо сопpотивëения, pеãист-
pиpуþщая аппаpатуpа (äат÷ики äавëения, эëектpо-
ìаãнитные pасхоäоìеpы) и систеìа сбоpа äанных
с пpиìенениеì пpоãpаììноãо и аппаpатноãо обес-
пе÷ения фиpìы National Instruments (США). Дëя
анаëиза теìпеpатуpных pежиìов pаботы систеìы
на нее устанавëиваþтся теpìоäат÷ики. Пpи необхо-
äиìости иссëеäования наëи÷ия и pазìеpа застойных

зон, поëожения то÷ек отpыва потока, хаpактеpа pе-
веpсивноãо те÷ения, стpуктуpы сäвиãовоãо сëоя, об-
ëасти сìеøения ìежäу основныìи и pеöиpкуëятоp-
ныìи потокаìи пpеäëаãается пpиìенятü ëазеpнуþ
установку на паpах ìеäи ìоäеëи СVL-10 (Pоссия) и
высокоскоpостнуþ виäеокаìеpу ìоäеëи CCD-SMOS
VS-FAST (скоpостü съеìки 5000 каäpов/с, Pоссия).
Основныìи пpеиìуществаìи пpеäëаãаеìой конст-
pукöии явëяется:

� унивеpсаëüностü констpукöии, позвоëяþщая ис-
сëеäоватü хаpактеpистики как систеì ВК, так и
ИС;

� наëи÷ие совpеìенных систеì сбоpа äанных, по-
звоëяþщих pеãистpиpоватü äанные в pежиìе
"jn-lime" и записыватü их äëя посëеäуþщеãо
анаëиза.
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Сравнительные характеристики стендовых установок

Название ãруппы 
стенäовых установок

Опреäеëяеìая 
веëи÷ина

Устройства, приìеняеìые 
äëя реãистраöии äанных

Метоä 
изìерения

1. Стенäы äëя оöенки эффективности 
насосной функöии систеì ИС и ВК

Произвоäитеëüностü, Q (ë/ìин) Расхоäоìеры, на основе 
разëи÷ных физи÷еских яв-
ëений

Пряìой, косвенной

2. Стенäы äëя изу÷ения ãиäроäина-
ìи÷еских характеристик потока 
крови

Наëи÷ие и разìер застойных зон, поëоже-
ние то÷ек отрыва потока, характер ревер-
сивноãо те÷ения на структуру сäвиãовоãо 
сëоя, обëасти сìеøения ìежäу основныìи 
и реöиркуëяторныìи потокаìи

Скоростные виäеокаìеры Пряìой

3. Стенäы äëя оöенки ãеìоëиза и 
троìбообразования

Уровенü ãеìоëиза Косвенный с приìе-
нениеì MIH, NIH

4. Стенäы äëя иссëеäования тепëовых 
характеристик привоäов ИС и ВК

Опреäеëение теìпературы работы при-
воäов систеì ИС и ВК, °C

Терìоäат÷ики и терìопары Пряìой, косвенный
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Диффеpенциация 
патологий сетчатки глаза 

на основе нечеткой логики*

Данная статüя посвящена иссëеäованиþ и pаз-
витиþ теоpии не÷етких ìножеств, а также вpеìен-
ных pяäов пpи äиаãностиpовании сëожных пëохо
опpеäеëенных (не÷етких, нето÷ных) пpобëеìных
ситуаöий на основе экспеpтных знаний. В ка÷естве
пpиìеpа pассìатpиваþтся способы äиаãностиpо-
вания сëожных патоëоãий сет÷атки.

Отëи÷итеëüной особенностüþ иссëеäуеìой пpо-
бëеìной обëасти явëяется тот факт, ÷то поìиìо
иìеþщихся объективных знаний о пpобëеìной си-
туаöии и возìожноì äиаãнозе, ÷асто иìеþщих ста-
тисти÷еский хаpактеp, существеннуþ pоëü иãpаþт
также субъективные, эìпиpи÷еские знания спеöиа-
ëистов-экспеpтов (физиоëоãов), отpажаþщие нако-
пëенный иìи опыт. В связи с этиì пpеäставëяется
актуаëüной оpãанизаöия пpоöесса сбоpа не÷етких
экспеpтных знаний, их анаëиза и посëеäуþщей об-
pаботки с испоëüзованиеì ìетоäов искусственноãо
интеëëекта такиì обpазоì, ÷тобы в итоãе поëу÷итü
äостато÷но фоpìаëизованное описание пpобëеìной
ситуаöии, позвоëяþщее с пpиеìëеìой степенüþ
пpавäопоäобия иëи äаже äостовеpно ее äиаãности-
pоватü в öеëях посëеäуþщеãо пpинятия pеøения
о наибоëее пpеäпо÷титеëüноì ëе÷ении.

В pанней и äиффеpенöиаëüной äиаãностике за-
боëеваний сет÷атки боëüøуþ pоëü иãpаþт эëектpо-
pетиноãpафи÷еские иссëеäования. Эëектpоpетино-
ãpафия (от ëат. retina — сетка, сет÷атка и ãpе÷.
grapho — пиøу) — ìетоä иссëеäований потенöиа-
ëов сет÷атки, возникаþщих в ответ на световуþ
стиìуëяöиþ ãëаза [1]. Гpафи÷еская записü этих по-
тенöиаëов называется эëектpоpетиноãpаììой (ЭPГ).
Хаpактеpный виä ЭPГ пpивеäен на pис. 1.

Дëя pеøения поставëенной пpобëеìы необхо-
äиìо иссëеäование и опpеäеëение набоpа спеöи-
фи÷еских ÷еpт исхоäной инфоpìаöии äëя возìож-
ности иäентификаöии и äиаãностики патоëоãий
сет÷атки. Пpоöесс анаëиза äанных пpоисхоäит на
основе ìассивов показатеëей кëини÷еских и эëек-
тpоpетиноãpафи÷еских иссëеäований боëüных с за-
боëеванияìи сет÷атки pазëи÷ноãо ãенеза, а также
знаний экспеpтов — спеöиаëистов-физиоëоãов.

Кажäый из коìпонентов ЭPГ ãенеpиpуется pаз-
ëи÷ныìи стpуктуpаìи сет÷атки. В основноì вы-
äеëяþт äва типа откëиков с pазных сëоев сет÷атки:
a-воëна и b-воëна. Pеãистpиpуеìая ЭPГ пpеäстав-
ëяет собой сìесü этих сиãнаëов (pис. 2).

Обсуждается pазpаботка алгоpитма нечеткого логи-
ческого вывода на основе pеляционных моделей для pешения
задачи диффеpенциации патологий сетчатки глаза пpи
анализе электpоpетиногpамм. Оценено соответствие по-
лученных нечетких множеств диагнозам, поставленным
экспеpтами-физиологами, пpи использовании pазличных
логических базисов.

Ключевые слова: электpоpетиногpамма, pетинальная
патология, нечеткий логический вывод, pеляционная модель,
логический базис

 * Статüя поäãотовëена пpи финансовой поääеpжке Pоссий-
скоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (пpоект "Иссëеäо-
вание и pазpаботка ìетоäов и ìоäеëей äиаãностики сëожных
пpобëеìных ситуаöий на основе ìетоäов искусственноãо ин-
теëëекта", øифp пpоекта 07-01-00-762).

Pис. 1. Хаpактеpный вид ЭPГ

Pис. 2. Модель ЭPГ, пpедставленной в виде смеси двух сигналов
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С то÷ки зpения экспеpтов-физиоëоãов, наибоëü-
øуþ инфоpìаöиþ о хаpактеpе патоëоãии несут ко-
оpäинаты пеpвых äвух экстpеìуìов ЭPГ (веëи÷и-
ны Ua, ta, Ub, tb на pис. 1):

Ua = minUЭPГ(t);

ta = arg minUЭPГ(t);

Ub = maxUЭPГ(t);

tb = arg maxUЭPГ(t).

Заìетиì, ÷то эëектpоpетиноãpаììы явëяþтся
не еäинственныì исто÷никоì инфоpìаöии о пато-
ëоãиях сет÷атки — они испоëüзуþтся как äопоëне-
ние к äpуãиì кëини÷ескиì иссëеäованияì. Поэто-
ìу пpеäставëяется öеëесообpазныì искатü pеøение
заäа÷и в виäе не÷еткоãо ìножества. Пpи этоì ка-
жäоìу äиаãнозу äоëжны пpиписыватüся некотоpые
степени пpинаäëежности. Иныìи сëоваìи, необ-
хоäиìо постpоитü не÷еткуþ ситуаöионнуþ сове-
туþщуþ систеìу [2], в котоpой пpостpанству пpеä-
посыëок (набоpу зна÷ений Ua, ta, Ub, tb) ставится
в соответствие пpостpанство закëþ÷ений (ìноже-
ство пpеäпоëожитеëüных äиаãнозов).

Пpи pеøении äанной заäа÷и быëи отобpаны ãpуп-
пы ЭPГ, соответствуþщие тоìу иëи иноìу äиаãно-
зу, и äëя кажäой ãpуппы быëи опpеäеëены усpеä-
ненные зна÷ения Ua, ta , Ub, tb (табë. 1).

Дëя постpоения аëãоpитìа не÷еткоãо ëоãи÷е-
скоãо вывоäа сфоpìиpуеì ëинãвисти÷еские пеpе-
ìенные:

<"Миниìуì ЭPГ", А, [–140; 0]>,

<"Вpеìя ìиниìуìа", Та, [0; 44]>,

<"Максиìуì ЭPГ", В, [–5; 215]>,

<"Вpеìя ìаксиìуìа", Тb, [0; 75]>,

ãäе A, Ta , B, Tb — теpì-ìножества ëинãвисти÷еских
пеpеìенных.

Чисëо теpìов в теpì-ìножествах, с оäной сто-
pоны, äоëжно бытü äостато÷ныì äëя тоãо, ÷тобы

ìожно быëо впоëне увеpенно pазëи÷атü те иëи иные
pетинаëüные патоëоãии. Вìесте с теì, оно не
äоëжно бытü сëиøкоì боëüøиì, поскоëüку это
ìожет пpивести к неопpавäанноìу увеëи÷ениþ
÷исëа типовых ситуаöий и, как сëеäствие, сущест-
венноìу усëожнениþ pас÷етов. Исхоäя из этих сооб-
pажений и у÷итывая возìожный pазбpос паpаìет-
pов, äëя ëинãвисти÷еских пеpеìенных "Миниìуì
ЭPГ" и "Максиìуì ЭPГ" выбеpеì ÷исëо теpìов,
pавное тpеì, а äëя пеpеìенных "Вpеìя ìиниìуìа"
и "Вpеìя ìаксиìуìа" — pавное äвуì:

A = {NB, NM, NS},

Ta = {S, B},

B = {PS, PM, PB},

Tb = {S, B},

ãäе S — "Маëое", В — "Боëüøое", NB — "Отpиöа-
теëüное боëüøое", NM — "Отpиöатеëüное сpеäнее",
NS — "Отpиöатеëüное ìаëое", PS — "Поëожитеëü-
ное ìаëое", PМ — "Поëожитеëüное сpеäнее", PВ —
"Поëожитеëüное боëüøое".

На основе äанных, пpивеäенных в табë. 1, по-
стpоиì функöии пpинаäëежности äëя кажäоãо теp-
ìа. Поскоëüку нет никаких апpиоpных свеäений
относитеëüно виäа функöий пpинаäëежности, вы-
беpеì äëя них саìуþ пpостуþ фоpìу — тpеуãоëü-
нуþ [3] (pис. 3—6).

Табëиöа 1

Усредненные координаты экстремумов ЭРГ 
для различных патологий сетчатки

№ Шифр Диаãноз
a-воëна b-воëна

Ua, ìкВ ta, ìс Ub, ìкВ tb, ìс

1 N Норìа –119 17 106 36
2 GL Гëаукоìа –82 20 199 56
3 DRP Ретинопатия –23 23 159 74
4 RD Отсëойка –79 20 95 45
5 RP Ретинит –33 25 21 55
6 XR Ретиноøизис –87 18 4 34
7 SD Скëероз –93 18 66 37

Pис. 3. Функции пpинадлежности теpмов лингвистической пе-
pеменной "Минимум ЭPГ"

Pис. 4. Функции пpинадлежности теpмов лингвистической пе-
pеменной "Вpемя минимума"
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Анаëити÷еская фоpìа записи функöий пpинаä-
ëежности, пpивеäенных на pис. 3, сëеäуþщая:

NB: (U) = 

NM : (U) = 

NS: (U) = 

Анаëити÷еская фоpìа записи функöий пpинаä-
ëежности, пpеäставëенных на pис. 4, сëеäуþщая:

S: (t) = 

B: (t) = 

Анаëити÷еская фоpìа записи функöий пpинаä-
ëежности, пpивеäенная на pис. 5, сëеäуþщая:

PS: (U) = 

PM: (U) = 

PB: (U) = 

Анаëити÷еская фоpìа записи функöий пpинаä-
ëежности, пpеäставëенных на pис. 6, сëеäуþщая:

S: (t) = 

B: (t) = 

Аëãоpитì не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа в äанноì
сëу÷ае öеëесообpазно стpоитü с испоëüзованиеì
pеëяöионных ìоäеëей [4—8]. Дëя этоãо необхоäи-

ìо составитü не÷еткое соответствие  = (X, Y, ),

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

ìожных äиаãнозов),  — ãpафик не÷еткоãо соот-

ветствия.
Обобщенная не÷еткая ситуаöия [7, 8] хаpакте-

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

xi ∈ X,  ⊂ X. Мощностü этоãо не÷еткоãо ìноже-

ства pавна пpоизвеäениþ ÷исëа теpìов всех ëинãвис-
ти÷еских пеpеìенных (в pассìатpиваеìоì сëу÷ае

| | =3 Ѕ 2 Ѕ 3 Ѕ 2 = 36). Эëеìенты ìножества 

пpеäставëяþт собой все возìожные со÷етания теp-
ìов:

x1 = {A = "NB" & Ta = "S" & B = "PS " & Tb = "S "},

μG (x1) = min( (U ), (t), (U), (t));

x2 = {A = "NB " & Ta = "S " & B = "PS " & Tb = "B "},

μG(x2) = min( (U), (t), (U), (t));

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

x36 = {A = "NS" & Ta = "B" & B = "PB" & Tb = "B"},

μG (x36) = min( (U ), (t), (U ), (t)).

μA
NB

1 пpи U < –120;
–0,02U – 1,4 пpи –120 m U m –70;
0 пpи U > –70;

μA
NM

0 пpи U < –120;
0,02U + 2,4 пpи –120 m U m –70;
–0,02U – 0,4 пpи –70 m U m –20;
0 пpи U > –20;

μA
NS

0 пpи U < –70;
0,02U + 1,4 пpи –70 m U m –20;
1 пpи U > –20.

μTa

S
1 пpи t < 17;
–0,1t + 2,7 пpи 17 m t m 27;
0 пpи t > 27;

μTa

B
0 пpи t < 17;
0,1t – 1,7 пpи 17 m t m 27;
1 пpи t > 27.

μB
PS

1 пpи U < 15;
–0,011U + 1,165 пpи 15 m U m 105;
0 пpи U > 105;

μB
PM

0 пpи U < 15;
0,011U – 0,165 пpи 15 m U < 105;
–0,011U + 2,155 пpи 105 m U m 195;
0 пpи U > 195;

μB
PB

0 пpи U < 105;
0,011U – 1,155 пpи 105 m U m 195;
1 пpи U > 195.

μTb

S
1 пpи t < 35;
–0,033t + 2,155 пpи 35 < t < 65;
0 пpи t > 65;

μTb

B
0 пpи t < 35;
0,033t – 1,155 пpи 35 m t m 65;
1 пpи t > 65.

Γ~ F~

F~

Pис. 5. Функции пpинадлежности теpмов лингвистической пе-
pеменной "Максимум ЭPГ"

G~

G~

Pис. 6. Функции пpинадлежности теpмов лингвистической пе-
pеменной "Вpемя максимума"

G~ G~

μA
NB

μTa

S
μB

PS
μTb

S

μA
NB

μTa

S
μB

PS
μTb

B

μA
NS

μTa

B
μB

PB
μTb

B
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Дëя постpоения ãpафика не÷еткоãо соответст-

вия  уäобно воспоëüзоватüся äанныìи, пpиве-

äенныìи в табë. 1, поскоëüку они хаpактеpизуþт
некотоpые типовые ситуаöии. Не÷еткий ãpафик

не÷еткоãо соответствия  = || fij || в виäе pеëяöион-

ной ìатpиöы пpеäставëен в табë. 2.
Не÷еткое ìножество возìожных патоëоãий

⊂ Y опpеäеëяется как коìпозиöия вхоäной не-

÷еткой ситуаöии  и не÷еткоãо ãpафика :

 =  é , μH(yj) = μG (xi)Tfij . (1)

В выpажении (1) сиìвоëаìи "Т" и "S" обозна÷ены
Т- 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 котоpоãо
не÷еткиì pасøиpениеì "И" явëяется опеpаöия
взятия ìиниìуìа, а pасøиpениеì "ИЛИ" — опе-
pаöия взятия ìаксиìуìа [4—6]:

(2)

Дëя тоãо ÷тобы пpовеpитü pаботоспособностü
пpивеäенноãо аëãоpитìа, в ка÷естве äекëаpативных
знаний [5] pассìотpиì типовые ситуаöии, состав-
ëенные по äанныì, пpивеäенныì в табë. 1, и оöе-
ниì соответствие поëу÷енных не÷етких ìножеств
äиаãнозаì, поставëенныì экспеpтаìи-физиоëоãаìи.
Поëу÷енные pезуëüтаты пpивеäены в табë. 3 (не-
÷еткие ìножества пpоноpìиpованы).

Как сëеäует из табë. 3, боëüøинство pетинаëü-
ных патоëоãий pаспознается äостато÷но хоpоøо.
Искëþ÷ение составëяет äиаãноз "скëеpоз" ("SD").
ЭPГ, соответствуþщая этой патоëоãии, ìожет бытü
интеpпpетиpована и как "ноpìа", и как "pетиноøи-
зис", и как "отсëойка". Это обусëовëено, с оäной
стоpоны, теì, ÷то кооpäинаты экстpеìуìов эëек-
тpоpетиноãpаìì, хаpактеpных äëя скëеpоза, бëизки
к сеpеäинаì базовых øкаë, с äpуãой стоpоны, спе-
öификой ìаксìинноãо ëоãи÷ескоãо базиса, кото-
pый не позвоëяет зна÷итеëüной ÷асти äанных вëи-
ятü на pезуëüтат не÷еткоãо вывоäа.

Можно пpеäëожитü pазëи÷ные пути боëее поë-
ноãо у÷ета всей не÷еткой инфоpìаöии, поëу÷аеìой
на основе ЭPГ, напpиìеp, увеëи÷итü ÷исëо теpìов
ëинãвисти÷еских пеpеìенных иëи выбpатü äpуãой

F~

F~

Табëиöа 2

Нечеткий график нечеткого соответствия в виде реляционной матрицы

№ A Ta B Tb N GL DRP RD RP XR SD

1 NB S PS S 0 0 0 0,12 0 0,34 0,44
2 NB S PS B 0 0 0 0,12 0 0 0,07
3 NB S PM S 0,93 0 0 0,18 0 0 0,46
4 NB S PM B 0,03 0 0 0,18 0 0 0,07
5 NB S PB S 0,07 0,24 0 0 0 0 0
6 NB S PB B 0,03 0,24 0 0 0 0 0
7 NB B PS S 0 0 0 0,12 0 0,1 0,1
8 NB B PS B 0 0 0 0,12 0 0 0,07
9 NB B PM S 0 0 0 0,18 0 0 0,1
10 NB B PM B 0 0 0 0,18 0 0 0,07
11 NB B PB S 0 0,24 0 0 0 0 0
12 NB B PB B 0 0,24 0 0 0 0 0
13 NM S PS S 0 0 0 0,12 0,2 0,66 0,44
14 NM S PS B 0 0 0 0,12 0,2 0 0,07
15 NM S PM S 0,02 0 0 0,67 0,07 0 0,54
16 NM S PM B 0,02 0 0,06 0,33 0,07 0 0,07
17 NM S PB S 0,02 0,3 0 0 0 0 0
18 NM S PB B 0,02 0,7 0,06 0 0 0 0
19 NM B PS S 0 0 0 0,12 0,26 0,1 0,1
20 NM B PS B 0 0 0 0,12 0,26 0 0,07
21 NM B PM S 0 0 0 0,33 0,07 0 0,1
22 NM B PM B 0 0 0,06 0,33 0,07 0 0,07
23 NM B PB S 0 0,43 0 0 0 0 0
24 NM B PB B 0 0,43 0,06 0 0 0 0
25 NB S PS S 0 0 0 0 0,2 0 0
26 NB S PS B 0 0 0 0 0,2 0 0
27 NB S PM S 0 0 0 0 0,07 0 0
28 NB S PM B 0 0 0,4 0 0,07 0 0
29 NB S PB S 0 0 0 0 0 0 0
30 NB S PB B 0 0 0,4 0 0 0 0
31 NB B PS S 0 0 0 0 0,34 0 0
32 NB B PS B 0 0 0 0 0,66 0 0
33 NB B PM S 0 0 0 0 0,07 0 0
34 NB B PM B 0 0 0,41 0 0,07 0 0
35 NB B PB S 0 0 0 0 0 0 0
36 NB B PB B 0 0 0,59 0 0 0 0

H~

G~ F~

H~ G~ F~ S
i 1=

36

c1Tc2 = min(c1, c2),

c1Sc2 = max(c1, c2).
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ëоãи÷еский базис. С то÷ки зpения ìиниìизаöии
вы÷исëитеëüных затpат боëее пpеäпо÷титеëüныì
пpеäставëяется втоpой ваpиант. Пpовеäеì анаëо-
ãи÷ные pас÷еты на основе аëãебpаи÷ескоãо ëоãи÷е-
скоãо базиса, äëя котоpоãо Т- и S-ноpìы заäаþтся
сëеäуþщиìи выpаженияìи:

(3)

Pезуëüтаты, поëу÷енные на основе аëãебpаи÷е-

скоãо базиса, пpивеäены в табë. 4.

Сpавнивая pезуëüтаты, пpеäставëенные в табë. 3

и табë. 4, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то испоëüзование

аëãебpаи÷ескоãо ëоãи÷ескоãо базиса äает ëу÷øие

pезуëüтаты с то÷ки зpения äиффеpенöиаöии pети-

наëüных патоëоãий. Несìотpя на то, ÷то и в этоì

сëу÷ае некотоpые патоëоãии сëабо pазëи÷иìы, пpеä-

ëоженный аëãоpитì позвоëяет быстpо отсе÷ü боëü-

øинство невеpных äиаãнозов.
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Табëиöа 3

Соответствие полученных нечетких множеств поставленным 
диагнозам при использовании максминного логического базиса

Диаãноз, 
поставëенный 

экспертоì

Не÷еткое ìножество возìожных патоëоãий

N GL DRP RD RP XR SD

N 1 0,08 0,06 0,19 0,02 0 0,49
GL 0,1 1 0,09 0 0 0 0

DRP 0,03 0,1 1 0,1 0,12 0 0,1
RD 0,27 0 0,09 1 0,19 0,19 0,81
RP 0,03 0 0,11 0,18 1 0,3 0,3
XR 0 0 0 0,18 0,3 1 0,67
SD 0,85 0 0,11 1 0,37 0,81 1

Табëиöа 4

Соответствие полученных нечетких множеств поставленным 
диагнозам при использовании алгебраического логического базиса

Диаãноз, 
поставëенный 

экспертоì

Не÷еткое ìножество возìожных патоëоãий

N GL DRP RD RP XR SD

N 1 0,05 0 0,22 0 0 0,5
GL 0,05 1 0,09 0 0 0 0

DRP 0 0,11 1 0,06 0,1 0 0,01
RD 0,27 0 0,06 1 0,3 0,2 0,81
RP 0 0 0,1 0,32 1 0,24 0,29
XR 0 0 0 0,27 0,3 1 0,8
SD 0,66 0 0 0,84 0,28 0,62 1

c1Tc2 = c1c2;

c1Sc2 = c1 + c2 – c1c2.
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Интеллектуальная поддеpжка 
экипажа на боpту 

антpопоцентpического объекта

Введение

В опубëикованных в жуpнаëе "Мехатpоника, ав-
тоìатизаöия, упpавëение" статüе С. Ф. Сеpãеева [1]
и откpытоì писüìе В. М. Лохина, М. П. Pоìанова,
С. В. Манüко [2] сäеëана попытка систеìно опи-
сатü боpтовое аëãоpитìи÷еское и инäикаöионное
обеспе÷ение (АиИО) саìоëетов 5-ãо покоëения и
аëãоpитìов äеятеëüности экипажей этих саìоëетов.

Не вäаваясü в авиаöионнуþ пpеäìетнуþ об-
ëастü [3, 4], затpаãиваеìуþ в упоìянутых пубëика-
öиях, буäеì pассìатpиватü ëþбые техни÷еские ан-
тpопоöентpи÷еские объекты, в ÷исëо котоpых вхоäят
и упоìянутые автоpаìи [1, 2] саìоëеты 5-ãо поко-
ëения.

Антpопоцентpические объекты и их модели 
для pазpаботки боpтового алгоpитмического 

и индикационного обеспечения

Антpопоцентpический объект (Антp/объект)
вкëþ÷ает в себя обоëо÷ку и pеаëизованнуþ в ней
совокупностü сëеäуþщих ìакpосоставëяþщих
(боpт Антp/объекта):

� боpтовых изìеpитеëüных устpойств (иноãäа и
боpтовых коìпëексов изìеpитеëüных устpойств),
поëу÷аþщих инфоpìаöиþ о внеøнеì и внутpи-
боpтовоì ìиpе;

� системообpазующего ядpа Антp/объекта, в кото-
pоì (яäpе) ãëавенствуþщая pоëü пpинаäëежит
коìанäе опеpатоpов (экипажу);

� боpтовых испоëнитеëüных устpойств (боpтовых
коìпëексов испоëнитеëüных устpойств), возäей-
ствуþщих на внеøний и внутpибоpтовой ìиp.

Макpосоставëяþщие Антp/объекта показаны
на pис. 1. Кpатко опиøеì их. Боpтовые изìеpитеëü-

ные устpойства (боpтовые коìпëексы устpойств)
поëу÷аþт физи÷еские сиãнаëы о внеøнеì и внутpи-
боpтовоì ìиpе (пpиìеp хаpактеpистик посëеäнеãо:
отказы боpтовых устpойств, äееспособностü экипа-
жа и т. ä.), выäеëяя из них поëезнуþ (äëя текущей
заäа÷и Антp/объекта) инфоpìаöиþ (äëя пеpви÷ной
и втоpи÷ной обpаботки инфоpìаöии ÷еpез анаëоãо-
вые и öифpовые аëãоpитìы, pеаëизованные в боpто-
вых öифpовых вы÷исëитеëüных ìаøинах (БЦВМ)
изìеpитеëüных устpойств) и пеpеäавая ее в боpто-
вуþ öифpовуþ вы÷исëитеëüнуþ систеìу (БЦВС) и
на инфоpìаöионно-упpавëяþщее поëе (ИУП) ка-
бины экипажа. На ИУП поступает также инфоp-
ìаöия и pекоìенäаöии из БЦВС.

Экипаж с испоëüзованиеì аëãоpитìов äеятеëü-
ности экипажа (АДЭ) на основе инфоpìаöии ИУП
и/иëи аëãоpитìов, pеаëизованных в боpтовых вы-
÷исëитеëüных ìаøинах (БЦВМ-аëãоpитìы), вхо-
äящих в БЦВС, pеøает текущие заäа÷и и pезуëüтат
посыëает ÷еpез ИУП на боpтовые испоëнитеëüные
устpойства, котоpые возäействуþт на внеøний и
внутpибоpтовой ìиp.

Инфоpìаöия пpеäставëяется экипажу на кабин-
ных инäикатоpах и пpибоpах (инфоpìаöионных
каäpах) и в pе÷евых сообщениях.

Обсуждаются совpеменные технические антpопоцен-
тpические объекты, действующие в сложных пpедметных
областях (самолеты, в частности боевые самолеты, тpанс-
поpтные сpедства, опеpатоpы сложных стационаpных объ-
ектов), и вопpосы интеллектуальной поддеpжки их экипа-
жей. Даны классификация боpтовых интеллектуальных
систем, облик их баз знаний, оценена возможность их со-
вместной pаботы с экипажем.

Ключевые слова: модель для pазpаботки, боpтовые ин-
теллектуальные системы, база знаний, эpгономическое пpо-
ектиpование

Pис. 1. Антpопоцентpический объект
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Концепция постpоения боpтового алгоpитмического 
и индикационного обеспечения Антp/объекта 

и алгоpитмов деятельности его экипажа

Аëãоpитìи÷еское и инäикаöионное обеспе÷е-
ния (АиИО) вкëþ÷ает в себя БЦВМ-аëãоpитìы,
pеаëизуеìые в боpтовых вы÷исëитеëüных ìаøинах
(БЦВМ) Антp/объекта, и аëãоpитìы äеятеëüности
экипажа (АДЭ), котоpые поääеpживаþтся ИУП
кабины экипажа и "Pуковоäствоì экипажу по пpи-
ìенениþ Антp/объекта". Совpеìенная конöепöия
боpтовоãо АиИО Антp/объектов базиpуется на:

А) иеpаpхи÷ескоì постpоении боpтовоãо АиИО,
котоpое pаботает на тpех ãëобаëüных уpовнях упpав-
ëения [4]:

� пеpвоì ãëобаëüноì уpовне упpавëения (IГëУУ),
обеспе÷иваþщеì pеøение заäа÷ опеpативноãо
öеëепоëаãания;

� втоpоì ãëобаëüноì уpовне упpавëения (IIГëУУ),
обеспе÷иваþщеì выбоp pаöионаëüноãо способа
äостижения опеpативно назна÷енной öеëи;

� тpетüеì ãëобаëüноì уpовне упpавëения (IIIГëУУ),
обеспе÷иваþщеì pеаëизаöиþ назна÷енноãо
(выбpанноãо) способа äостижения öеëи.

Заäа÷и IГëУУ и IIГëУУ pеøаþтся в систеìооб-
pазуþщеì яäpе Антp/объекта еãо БЦВМ-аëãоpит-
ìаìи и АДЭ. Стpуктуpа и обëик этих аëãоpитìов
тесно пpивязаны к особенностяì пpеäìетной об-
ëасти и не ìоãут бытü констpуктивно описаны без
оpиентиpования на опpеäеëенный кëасс Антp/объ-
ектов и без ãëубокоãо знания как саìоãо Антp/объ-
екта, так и сфеpы еãо пpиìенения. Вот по÷еìу пpи
описании в статüях (и не тоëüко в анаëизиpуеìых
зäесü) АиИО конкpетноãо типа Антp/объекта, о ко-
тоpоì автоpы ìаëо знаþт, пpивоäятся пpиìеpы
тоëüко аëãоpитìов IIIГëУУ, ãäе спеöифика пpеä-
ìетной обëасти отступает на втоpой пëан, а опpе-
äеëяþщуþ pоëü äëя выбоpа стpуктуpы аëãоpитìов
иãpаþт общезна÷иìые физи÷еские явëения и пpо-
öессы (напpиìеp, выäеëение из физи÷ескоãо сиãна-
ëа еãо инфоpìаöионной составëяþщей, опpеäеëе-
ние кооpäинат и скоpостей набëþäаеìоãо в øуìах
объекта; сëежение за сиãнаëаìи, типы котоpых
в той иëи иной степени известны и т. ä.);

Б) pазбиении всеãо объеìа pабот pассìатpивае-
ìоãо кëасса Антp/объектов на коне÷ное ÷исëо сеан-
сов функöиониpования с поäãотовкой к кажäоìу
конкpетноìу сеансу (апpиоpная инфоpìаöия) как
саìоãо Антp/объекта, так и еãо экипажа.

Так, в систеìе поäãотовки выëета ãотовится и
пеpеäается на боpт ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА) каж-
äоãо из ãотовящейся к выëету ãpуппы ЛА инфоpìа-
öия о пpеäстоящеì выëете (ãенеpаëüная заäа÷а вы-
ëета = сеанс функöиониpования, ìаpøpут поëета,
состав и заäа÷и кажäоãо ÷ëена ãpуппы, возìожные

уãpозы, äоступностü и хаpактеp внеøней инфоpìа-
öионной поääеpжки, аэpоäpоìы возвpата и т. ä.);

В) постоянноì (в те÷ение выпоëняеìоãо сеанса
функöиониpования) соãëасовании АиИО (выäавае-
ìой экипажу инфоpìаöии и pекоìенäаöий по pеøе-
ниþ текущей заäа÷и) с активизиpованной конöепту-
аëüной ìоäеëüþ повеäения кажäоãо ÷ëена экипажа.

В pассìатpиваеìоì откpытоì писüìе авторы не
выäеëиëи о÷енü важные äëя боpтовых интеëëекту-
аëüных систеì систеìообpазуþщеãо яäpа Антp/объ-
екта втоpое и тpетüе поëожения конöепöии.

Пеpенесеì на все Антp/объекты кëассификаöиþ
по покоëенияì, сëоживøуþся äëя истpебитеëей (са-
ìоëетов 4-ãо покоëения и саìоëетов 5-ãо покоëения).

Антp/объекты 4-ãо покоëения в ÷асти pазpаботки
боpтовоãо АиИО (и pуковоäства экипажу по пpи-
ìенениþ Антp/объекта) быëи оpиентиpованы на
ìоäеëü объекта, иìенуеìуþ äаëее "Эпизоä". В äан-
ной ìоäеëи в соответствии с техни÷ескиì заäаниеì
(ТЗ) на pазpаботку Антp/объекта выäеëяется pяä
возìожных эпизоäов, котоpые ìоãут встpе÷атüся
в ëþбоì из возìожных сеансов функöиониpования.
Дëя кажäоãо эпизоäа независиìо pазpабатываþтся
еãо АиИО. Саìо понятие сеанса функöиониpова-
ния в такой ìоäеëи отсутствует. Оно появëяется
тоëüко в pуковоäстве по пpиìенениþ Антp/объекта,
в котоpоì экипажу "показывается, как собиpатü"
такие эпизоäы в сеìанти÷ескуþ сетü сеанса функ-
öиониpования. Но уже на посëеäних pазpаботках
Антp/объектов 4-ãо покоëения обнаpужиëасü неäос-
тато÷ностü ìоäеëи "Эпизоä" и возникëа необхоäи-
ìостü пpоектиpоватü боpтовое АиИО, испоëüзуя
новуþ ìоäеëü антpопоöентpи÷ескоãо объекта, на-
зываеìуþ "Генеpаëüная заäа÷а — ГëУУ".

Модель антpопоцентpического объекта 
"Генеpальная задача — ГлУУ"
для pазpаботки его боpтового

алгоpитмического и индикационного обеспечения

Моäеëü антpопоöентpи÷ескоãо объекта "Гене-
pаëüная заäа÷а — ãëобаëüный уpовенü упpавëения"
("Ген/заäа÷а — ГëУУ"), испоëüзуеìая äëя пpоекти-
pования боpтовоãо АиИО, иìеет тpи составëяþ-
щие, котоpые вкëþ÷аþт описания [5, 6]:

� иеpаpхии упpавëения в Антp/объекте (ìоäеëü
собственно Антp/объекта);

� пpоöесса функöиониpования Антp/объекта во
внеøней сpеäе (ìоäеëü пpоöесса функöиониpо-
вания);

� функöиониpования ãpуппы Антp/объектов.

Модель собственно Антp/объекта (pис. 2) опи-
сывает тpи опеpативных ГëУУ:

� пеpвый (IГëУУ) — назна÷ение текущей öеëи вы-
поëняеìоãо сеанса функöиониpования (уpовенü
öеëепоëаãания);



64 Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2010

� втоpой (IIГëУУ) — выбоp pаöионаëüноãо спо-
соба äостижения опеpативно назна÷енной öеëи;

� тpетий (IIIГëУУ) — pеаëизаöия выбpанноãо
способа.
Заäа÷и IГëУУ и IIГëУУ pеøаþтся в систеìооб-

pазуþщиì яäpе Антp/объекта.
Модель пpоцесса функциониpования Антp/объекта

(pис. 2) соäеpжит набоp назна÷енных (в техни÷е-
скоì заäании на pазpаботку Антp/объекта) к аëãо-
pитìизаöии сеансов функöиониpования (с описа-
ниеì ãенеpаëüной заäа÷и кажäоãо сеанса); пpеäстав-
ëение кажäоãо сеанса ÷еpез äеpево (сеìанти÷ескуþ
сетü) типовых ситуаöий (ТС) и пpеäставëение каж-
äой ТС, в своþ о÷еpеäü, ÷еpез äеpево (сеìанти÷е-
скуþ сетü) пpоблемных субситуаций (ПpС/С). Се-
ìанти÷еские сети стpоятся на основе пpи÷инно-
сëеäственных отноøений.

Множество ТС коне÷но и стpоится по всей со-
вокупности заäанных сеансов функöиониpования.

Модель функциониpования гpуппы Антp/объектов.
Дëя pазpаботки боpтовоãо аëãоpитìи÷ескоãо и инäи-
каöионноãо обеспе÷ения pаботы ãpуппы Антp/объ-
ектов пpинята тpехуpовневая функöионаëüная
иеpаpхия ãpуппы:
� коìанäиp пеpвоãо уpовня упpавëения в ãpуппе

(КI);
� коìанäиp втоpоãо уpовня упpавëения в ãpуппе

(КII);

� коìанäиp тpетüеãо уpовня упpавëения в ãpуппе
(КIII).
В ãpуппе äействуþт äва инфоpìаöионных потока:

� поток упpавëения свеpху вниз (КI ⇒ КII ⇒ КIII);
� поток текущей инфоpìаöии (поток оповещения)

снизу ввеpх (КI ⇐ КII ⇐ КIII; КI ⇐ КIII).
Гpуппа Антp/объектов пеpеä сеансоì функöио-

ниpования ãотовится к выпоëнениþ оäной и той же
ãенеpаëüной заäа÷и сеанса, поëу÷ая на боpт апpиоp-
нуþ инфоpìаöиþ по пpеäстоящеìу сеансу. В пpо-
öессе pеаëизаöии сеанса ÷исëенностü ãpуппы ìожет
уìенüøатüся, но в оставøейся ÷асти опеpативно
сохpаняется пpинятая пеpеä сеансоì функöио-
наëüная иеpаpхия ãpуппы. На кажäоì этапе выпоë-
нения сеанса все Антp/объекты ãpуппы нахоäятся
в оäной и той же ТС.

На совpеìенноì уpовне pазвития теоpии и пpак-
тики созäания боpтовоãо аëãоpитìи÷ескоãо и инäи-
каöионноãо обеспе÷ения pеøение всех заäа÷ IГëУУ
äоступно тоëüко экипажу. Инженеpы-пpоектиpов-
щики АиИО äëя pеøения экипажеì этих заäа÷
äоëжны созäатü на ИУП ëеãко воспpиниìаеìуþ
экипажеì инфоpìаöионнуþ ìоäеëü внеøней и
внутpибоpтовой обстановки, обеспе÷иваþщуþ эки-
пажу ситуационную осведомленность. Эта инфоpìа-
öионная ìоäеëü pеаëизуется боpтовыìи БЦВМ-аë-
ãоpитìаìи и пpеäъявëяется экипажу на ИУП ка-
бины экипажа.

Pис. 2. Модель Антp/объекта для пpоектиpования АиИО
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Заäа÷и IIГëУУ ìоãут pеøатü созäаваеìые в на-
стоящее вpеìя интеëëектуаëüные систеìы кëасса
боpтовых опеpативно-советуþщих экспеpтных
систеì типовых ситуаöий (БОСЭС ТС) сеансов
функöиониpования Антp/объекта [5, 6]. Выpаба-
тываеìые иìи pеøения пpеäъявëяþтся на ИУП
экипажу в ка÷естве pекоìенäаöий. Экипаж анаëи-
зиpует их и санкöиониpует их испоëнение.

Поä÷еpкнеì еще pаз, ÷то в отëи÷ие от pассìот-
pенной ìоäеëи "Ген/заäа÷а — ГëУУ" в pанее ис-
поëüзованной ìоäеëи "Эпизоä" (на pис. 3, сì. тpетüþ
стоpону обëожки) пpеäставëение этих ìоäеëей äано
äëя Антp/объекта "Саìоëет-истpебитеëü") не у÷и-
тываþтся сеансы функöиониpования, ãенеpаëüные
заäа÷и и типовые ситуаöии в них. В этой ìоäеëи
пpеäъявëяется набоp не связанных äpуã с äpуãоì
эпизоäов сеансов функöиониpования (на pис. 3 они
усëовно названы ПpС/С). Дëя кажäоãо из них ав-
тоноìно pазpабатывается свое АиИО.

Испоëüзуя ìоäеëü "Ген/заäа÷а-ГëУУ", пpовеäеì
кëассификаöиþ боpтовых интеëëектуаëüных систеì.

Боpтовые интеллектуальные системы 
антpопоцентpического объекта

Пpи pазpаботке нахоäящихся в экспëуатаöии
Антp/объектов 4-ãо покоëения в сиëу pяäа пpи÷ин,
анаëиз котоpых выхоäит за pаìки этой статüи, не
ставиëасü заäа÷а интеëëектуаëизаöии боpта — за-
äа÷а pазpаботки боpтовых опеpативно pаботаþщих
интеëëектуаëüных систеì (БОPИС, название и аб-
бpевиатуpа пpинаäëежат А. А. Маëееву). Мы буäеì
их называтü коpо÷е — боpтовые интеëëектуаëüные
систеìы (БИС).

В то же вpеìя отëи÷итеëüной особенностüþ
Антp/объектов 5-ãо покоëения явëяется наëи÷ие
на их боpту БИС и, пpежäе всеãо, БИС систеìо-
обpазуþщеãо яäpа Антp/объекта.

В инженеpной и пpикëаäной нау÷ной пpактике
пpинята сëеäуþщая функöионаëüная кëассифика-
öия БИС Антp/объектов.

1. БИС ситуационной осведомленности экипажа,
обеспе÷иваþщая еìу аäекватное пpеäставëение
о внеøней и внутpибоpтовой обстановке. Эти БИС
пpеäставëяþт экипажу на ИУП кабины коãнитив-
нуþ (в pяäе сëу÷аев тоëüко интеãpиpованнуþ) ин-
фоpìаöионнуþ ìоäеëü, позвоëяþщуþ экипажу опе-
pативно назна÷атü текущуþ öеëü сеанса функöиони-
pования в соответствии с выпоëняеìой ãенеpаëüной
заäа÷ей сеанса, pанãоì Антp/объекта в ãpуппе и
сëоживøейся обстановкой. БИС ситуаöионной
освеäоìëенности относятся к кëассу интеллекту-

альных инфоpмационных систем.

2. БИС pешения "тактических" задач, выpабаты-
ваþщих pекоìенäаöии экипажу по способу äостиже-

ния опеpативно назна÷енной öеëи сеанса. БИС по-
äобной оpиентаöии относятся к кëассу БОСЭС ТС.

3. БИС, обеспечивающие эффективную pаботу

комплексов боpтовой аппаpатуpы Антp/объекта и

их составляющих. Эти БИС непосpеäственно не pа-
ботаþт с экипажеì. Стpуктуpа их баз знаний (БЗ)
опpеäеëяется заäа÷аìи и обëикоì соответствуþщих
коìпëексов боpтовой аппаpатуpы Антp/объекта.

БИС ситуаöионной освеäоìëенности и БИС
кëасса БОСЭС ТС явëяþтся вìесте с АДЭ интел-

лектуальной составляющей систеìообpазуþщеãо
яäpа Антp/объекта.

Дëя созäания интеëëектуаëüных систеì систеìо-
обpазуþщеãо яäpа Антp/объекта потpебоваëся пе-
pехоä от pазpаботки АиИО äëя отäеëüных эпизоäов
сеанса функöиониpования Антp/объекта (эта pаз-
pаботка обсëуживаëасü ìоäеëüþ антpопоöентpи÷е-
скоãо объекта "Эпизоä") к pазpаботке АиИО типо-
вых ситуаöий сеанса Антp/объекта, ÷то уже ìоãëа
обеспе÷итü тоëüко ìоäеëü "Ген/заäа÷а-ГëУУ".

Интеллектуальная система,
обеспечивающая pешение задач IГлУУ

В ìоäеëи "Ген/заäа÷а-ГëУУ" заäа÷ей IГëУУ явëя-
ется опеpативное назна÷ение экипажеì текущей ТС.
Мотиваöия такоãо назна÷ения сëаãается из:
� поставëенной ãенеpаëüной заäа÷и сеанса функ-

öиониpования, на выпоëнение котоpой наöеëен
экипаж;

� состояния ìатеpиаëüной ÷асти Антp/объекта;
� возникøей иëи ожиäаеìой внеøней естественной

(ãpоза, потеpя оpиентиpовки и т. ä.) иëи искус-
ственной (теpакт, возäуøный пpотивник и т. ä.)
уãpозы;

� состояния экипажа;
� появëения новой öеëи сеанса функöиониpова-

ния (в тоì ÷исëе и обеспе÷ение физи÷ескоãо и
психоëоãи÷ескоãо ãоìеостаза).
Частü из этих ìотивов сëабо стpуктуpиpована

иëи äаже веpбаëüно не обозна÷ена [7]. В сиëу этоãо
на Антp/объектах заäа÷и IГëУУ pеøаþтся тоëüко
экипажеì. Дëя боpтовоãо АиИО остается тоëüко
созäание на ИУП инфоpìаöионной ìоäеëи, аäек-
ватной сëоживøейся внеøней и внутpибоpтовой
обстановке, позвоëяþщей экипажу пpавиëüно (с еãо
то÷ки зpения) назна÷итü текущуþ öеëü выпоëняе-
ìоãо сеанса функöиониpования. Автоpы [1, 2] на-
øëи еìкое обозна÷ение особенностей этой инфоp-
ìаöионной ìоäеëи — "обеспе÷итü экипажу аäек-
ватный контекст".

Дëя Антp/объектов типа ЛА такуþ инфоpìаöи-
оннуþ ìоäеëü созäает спеöиаëüная боpтовая интеë-
ëектуаëüная систеìа "Ситуаöионная освеäоìëен-
ностü экипажа". Она относится к кëассу систеì, не
пpеäпоëаãаþщих испоëüзования äиаëоãовых пpо-



66 Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2010

öеäуp с поëüзоватеëеì. Ее база знаний иìеет оäно-
уpовневуþ сеìанти÷ескуþ стpуктуpу с набоpоì
пpоäукöионных пpавиë, поäкëþ÷аþщих к выпоë-
нениþ в зависиìости от текущей обстановки ãpуппы
БЦВМ-аëãоpитìов из сëеäуþщеãо состава:

1. Опpеäеëение ãpаниöы контpоëя возäуøноãо
пpостpанства.

2. Фоpìиpование ìножества саìоëетов пpотив-
ника, нахоäящихся на тpаектоpии атаки кажäоãо
из саìоëетов своей ãpуппы.

3. Фоpìиpование непосpеäственно уãpожаþщих
возäуøных öеëей.

4. Фоpìиpование непосpеäственно уãpожаþщих
назеìных öеëей.

5. Фоpìиpование ãpаниö обстpеëа саìоëетов-
пpотивников.

6. Опpеäеëение зон äостижиìости зенитных
упpавëяеìых pакет пpотивника.

7. Опpеäеëение pубежей äосяãаеìости по топ-
ëиву.

8. Зна÷иìые отказы боpтовой аппаpатуpы.

Пеpеä выëетоì ãpуппы саìоëетов (оäино÷ноãо
саìоëета) в систеìу "Ситуаöионная освеäоìëен-
ностü экипажа" (СОЭ) ввоäится из "Систеìы поä-
ãотовки выëета ãpуппы" апpиоpная инфоpìаöия
о ãенеpаëüной заäа÷е выëета ãpуппы, о функöио-
наëüноì pанãе саìоëета в ãpуппе, инфоpìаöия об
ожиäаеìоì возäуøноì и назеìноì пpотивнике,
запасе топëива и виäах поäвесок. В пpоöессе по-
ëета в систеìу СОЭ поступает текущая инфоpìа-
öия о внеøней и внутpибоpтовой обстановке.

Выхоäная инфоpìаöия систеìы пpеäъявëяется
ëет÷ику на инäикатоpах ИУП кабины и ÷еpез боp-
товые pе÷евые инфоpìатоpы.

Боpтовые опеpативно-советующие 
экспеpтные системы типовых ситуаций 

сеансов функциониpования Антp/объекта

Созäание БЗ БОСЭС ТС — äëитеëüный и тpуäо-
еìкий пpоöесс, тpебуþщий фоpìаëизаöии боëüøих
объеìов знаний, котоpые в pяäе сëу÷аев не всеãäа
äаже веpбаëизованы. Дëя аäекватноãо пpеäставëе-
ния этих знаний в пpоãpаììноì пpоäукте, посpеäст-
воì котоpоãо БОСЭС ТС устанавëивается в инфоp-
ìаöионнуþ сpеäу Антp/объекта, тpебуется pазpа-
ботка таких ìатеìати÷еских фоpì пpеäставëения
знаний в БЗ БОСЭС, котоpые аäекватны пpеäìет-
ной обëасти. Назовеì найäенные аäекватные кон-
кpетной пpеäìетной обëасти ìатеìати÷еские фоpìы
пpеäставëения знаний в БЗ БОСЭС ТС алгоритми-

ческой оболочкой БОСЭС ТС.

Особенности БОСЭС ТС [8, 9]. "Внеøниì ìиpоì",
в котоpоì буäет pаботатü БОСЭС ТС, явëяется
боpтовая инфоpìаöионная сpеäа Антp/объекта

(pис. 4). Сpеäа фоpìиpуется выхоäной инфоpìа-
öией боpтовых изìеpитеëüных устpойств, "øтатных"
(не вхоäящих в БОСЭС ТС) боpтовых БЦВМ-аë-
ãоpитìов и сиãнаëов с ИУП кабины экипажа. Пеpеä
сеансоì функöиониpования из интеëëектуаëüной
систеìы поäãотовки Антp/объекта к сеансу в базу
знаний БОСЭС ТС заãpужается апpиоpная инфоp-
ìаöия. По кажäой зна÷иìой äëя выпоëнения
ПpС/С БОСЭС ТС выpабатывает äëя экипажа pе-
коìенäаöии по ее pазpеøениþ с кpаткиìи пояс-
ненияìи.

Pекоìенäаöии и пояснения к ниì появëяþтся
на ИУП (инфоpìаöионная ÷астü) кабины экипажа.
Экипаж впpаве не пpинятü пpеäëоженнуþ БОСЭС
pекоìенäаöиþ и pазpеøитü возникøуþ ПpС/С
äpуãиì способоì, ни÷еãо не сообщая об этоì
БОСЭС ТС. Пpи этоì сëеäуþщуþ pекоìенäаöиþ
БОСЭС ТС äоëжна буäет уже выpаботатü с у÷етоì
pеаëизованноãо экипажеì способа. Лþбое иãноpи-
pование экипажеì пpеäëоженной из БОСЭС pеко-
ìенäаöии фиксиpуется в боpтовой систеìе объек-
тивноãо контpоëя (на pис. 4 "Систеìа pеãистpаöии
"отказов" экипажа от пpеäëоженных pекоìенäа-
öий"), и посëе окон÷ания сеанса функöиониpова-
ния эта инфоpìаöия пеpеäается во внебоpтовуþ
интеëëектуаëüнуþ систеìу анаëиза pезуëüтатов пpо-
øеäøеãо сеанса функöиониpования.

Pекоìенäаöии БОСЭС äоëжны бытü постоянно
соãëасованы с активизиpованной ìоäеëüþ повеäе-
ния экипажа на конöептуаëüноì и опеpативноì
уpовнях. Экипаж, обëаäая пpофессионаëüной поä-
ãотовкой и иìея текущуþ и апpиоpнуþ инфоpìа-
öиþ (саìуþ общуþ о внеøнеì ìиpе и конкpетнуþ
о пpеäстоящеì сеансе функöиониpования), в pаì-
ках своей активизиpованной ìоäеëи повеäения
в этой ТС кажäый pаз выäеëяет текущуþ пpобëеìу
(ПpС/С), не сообщая об этоì БОСЭС ТС. Иìенно
по этой ПpС/С БОСЭС ТС äоëжна äатü в текущий
ìоìент обоснованнуþ и эффективнуþ pекоìенäа-
öиþ по ее pазpеøениþ.

Пеpе÷исëиì основные особенности БОСЭС ТС.
Она äоëжна:

� pеøатü все пpобëеìы "своей" ТС (бытü заìкну-
той по пpобëеìаì ТС);

� иìетü оãpани÷енный äиаëоã с экипажеì (оãpа-
ни÷ения по вpеìенноìу ëиìиту, отпускаеìоìу
внеøней обстановкой, и по возìожностяì ввоäа
инфоpìаöии экипажеì ÷еpез ИУП кабины);

� иìетü аëãоpитìы и пpавиëа в БЗ, котоpые äоëж-
ны оpиентиpоватüся на стpуктуpы ситуаöионно-
ãо упpавëения [9];

� бытü всеãäа соãëасованной с активизиpованной
конöептуаëüной ìоäеëüþ повеäения экипажа,
выpабатывая pекоìенäаöии по pазpеøениþ воз-
никøей текущей пpобëеìы на уpовне опеpатоpа-
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пpофессионаëа с äостато÷ной äëя неãо зна÷и-
ìостüþ;

� иìетü "отëоженнуþ" коìпоненту саìообу÷ения.
Стpуктуpа таких БОСЭС (pис. 4) и техноëоãия

их pазpаботки обсужäаëасü в [6, 7, 8, 10]. Поä÷еpк-
неì, ÷то "поëноpазìеpная" БОСЭС ТС äоëжна
pазpеøатü все ПpС/С, котоpые ìоãут возникнутü
в pассìатpиваеìой ТС как из-за "аãpессивности"
внеøнеãо ìиpа (окpужаþщей носитеëя БОСЭС
pеаëüности), так и всëеäствие отказов боpтовой из-
ìеpитеëüной и испоëнитеëüной аппаpатуpы.

Стpуктуpа БЗ БОСЭС ТС. В базе знаний БОСЭС
(pис. 4, бëоки "Боpтовые изìеpитеëüные устpойства",
"Экипаж") в поëной ìеpе испоëüзуþтся: а) апpи-
оpная инфоpìаöия о ãенеpаëüной заäа÷е сеанса
функöиониpования Антp/объекта и ожиäаеìых ус-

ëовиях ее выпоëнения, соäеpжащаяся в заäании
экипажа на пpеäстоящий сеанс функöиониpова-
ния Антp/объекта; б) текущая ка÷ественная и ко-
ëи÷ественная инфоpìаöия, поступаþщая от боp-
товых изìеpитеëüных устpойств, из ИУП кабины
(от экипажа) и из "øтатных" БЦВМ-аëãоpитìов.

В соответствии с ìоäеëüþ пpеäìетной обëасти и
на основе опыта pазpаботки иссëеäоватеëüских пpо-
тотипов БОСЭС ТС [8, 11—13] в ее БЗ вкëþ÷аþт
(pис. 4): а) äвухуpовневуþ (по сеìантике) иеpаpхи-
÷ескуþ базу ìеханизìов вывоäа [14]; б) базу ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей; в) бëок фоpìиpования коììен-
таpиев к выpаботанныì pекоìенäаöияì; ã) бëок
pеãистpаöии отказов экипажа от pекоìенäаöий.

Блок пpедъявления экипажу pекомендаций и объ-

яснений к ниì посыëает экипажу на кабинные ин-

Pис. 4. БОСЭС ТС в боpтовой инфоpмационной сpеде Антp/объекта
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äикатоpы и pе÷евые инфоpìатоpы ИУП кабины
соответствуþщуþ инфоpìаöиþ. Pекоìенäаöии эки-
пажу пpеäъявëяþтся в естественноì äëя них ìесте
на ИУП кабины. Они кpатки и ìãновенно воспpи-
ниìаеìы экипажеì.

Блок pегистpации отказов экипажа от испоëüзо-
вания pекоìенäаöий БОСЭС фиксиpует в øтатной
боpтовой систеìе объективноãо контpоëя (СОК)
носитеëя БОСЭС (на pис. 4 не указан) отвеpãнутуþ
pекоìенäаöиþ, пpинятое экипажеì pеøение, теку-
щие усëовия сеанса функöиониpования. Бëок вìе-
сте с ìеханизìоì "Листков совеpøенствования БЗ
БОСЭС" [6] pеаëизует коìпоненту отëоженноãо
"саìообу÷ения" БОСЭС.

База знаний БОСЭС относится к типу стаöио-
наpных. Абсоëþтное вpеìя в ней pеаëизуется: ÷е-
pез событийнуþ øкаëу зна÷иìых событий, ãене-
pиpуеìых ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи соответст-
вуþщеãо типа; ÷еpез сìену пpавиë выpаботки
pекоìенäаöий пpи сìене ПpС/С; ÷еpез постоян-
ное испоëüзование стpуктуp ситуаöионноãо упpав-
ëения.

Pазpаботка пpакти÷ески зна÷иìых БОСЭС ТС
веäется в соответствии с ноpìативно-техни÷еской
äокуìентаöией и пpохоäит ÷еpез соответствуþщие
этапы контpоëя öеëостности и поëноты ее БЗ [15, 16].

Созäанная база знаний БОСЭС ТС пpеäставëя-
ется сеìанти÷ескиì паспоpтоì БОСЭС, по кото-
pоìу осуществëяþтся экспpесс-контpоëü поëноты
и ãëубины спpоектиpованной базы знаний БОСЭС
ТС и контpоëü "вписываеìости" pекоìенäаöий
БОСЭС ТС в сеìанти÷еский обëик ИУП кабины
экипажа.

Об эpгономическом пpоектиpовании Антp/объектов

В пубëикаöии С. Ф. Сеpãеева и в откpытоì
писüìе В. М. Лохина, М. П. Pоìанова, С. В. Манüко
[2] обсужäаëасü пpобëеìа эpãоноìи÷ескоãо пpоек-
тиpования Антp/объектов 5-ãо покоëения.

Дëя обсужäения этой пpобëеìы нужна не оäна
пубëикаöия, в котоpых сëеäоваëо бы pазобpатüся
в вопpосах:

� пpоектиpования сеìантики ИУП (состав и со-
äеpжание инфоpìаöии на инäикатоpах ИУП и
в опеpативных pе÷евых сообщениях экипажу пpи
pаботе еãо на IГëУУ и на IIГëУУ), ÷то неëüзя
сäеëатü без пеpехоäа на ìоäеëü "Ген/заäа÷а —
ГëУУ";

� pаöионаëüной фоpìы и ìеста на ИУП пpеäъяв-
ëения этой инфоpìаöии (как зäесü не вспоìнитü
о коãнитивной ìоäеëи внеøней и внутpибоpто-
вой обстановки, необхоäиìой экипажу äëя pе-
øения заäа÷ IГëУУ);

� уäобства pаспоëожения и фоpìы оpãанов упpав-
ëения на ИУП в оãpани÷енноì пpостpанстве ка-
бины;

� сpеäы жизнеäеятеëüности опеpатоpа в кабине,
обеспе÷иваþщей еìу усëовия коìфоpтной pа-
боты в кабине и ее покиäания.

Зäесü же ìы выскажеì тоëüко некотоpые сооб-
pажения по этой пpобëеìе, оãpани÷иваясü систе-
ìообpазуþщиì яäpоì оäноìестноãо Антp/объекта
5-ãо покоëения.

Эpãоноìи÷еское пpоектиpование интеëëекта
систеìообpазуþщеãо яäpа Антp/объекта äоëжно
вестисü: свеpху вниз от пеpвоãо äо втоpоãо ГëУУ.
На на÷аëüной стаäии пpоектиpования боpтовоãо
АиИО pазpаботка спеöификаöии БЦВМ-аëãоpит-
ìов и АДЭ äоëжна сопpовожäатüся оöенкой вpе-
ìенной pеаëизаöии опеpатоpоì состава АДЭ по
кажäой ТС (втоpой ГëУУ) [17].

� О pаспpеделении задач системообpазующего ядpа

между экипажем и БЦВМ-алгоpитмами

Остановиìся тоëüко на pаспpеäеëении заäа÷
систеìообpазуþщеãо яäpа:

� задачи IГлУУ (назначение ТС). Pеøение заäа÷
IГëУУ выпоëняется тоëüко экипажеì, котоpоìу
äëя успеøноãо выпоëнения этой функöии äоëж-
на постоянно пpеäъявëятüся на ИУП коãнитив-
ная инфоpìаöионная ìоäеëü внеøней и внутpи-
боpтовой обстановки. Инфоpìаöиþ äëя такой
ìоäеëи öеëесообpазно выpабатыватü в боpтовой
инфоpмационной интеллектуальной системе "Си-

туационная осведомленность экипажа". Конст-
pуиpование коãнитивноãо обpаза пpеäъявëения
на ИУП этой инфоpìаöии явëяется отäеëüной
заäа÷ей пpофессионаëов-поëüзоватеëей и пси-
хоëоãов.

Pеøения опеpатоpа заäа÷ IГëУУ относятся, как
пpавиëо, к кëассу эвpисти÷еских pеøений.

� задачи IIГлУУ (констpуиpования фpагмента се-

мантической сети ПpС/С). Есëи у оpãанизаöии-
пpоектиpовщика естü интеëëектуаëüные, ìате-
pиаëüные и вpеìенные pесуpсы, и на боpту пpо-
ектиpуеìоãо Антp/объекта 5-ãо покоëения естü
äостато÷ные вы÷исëитеëüные ìощности (в БЦВС),

то pешение задач IIГлУУ по кажäой ТС сëеäует
поpу÷итü соответствуþщей БОСЭС ТС. Зäесü
потенöиаëüно за экипажеì остается тоëüко кон-
тpоëü наä ка÷ествоì pекоìенäаöий, выpаботан-
ных соответствуþщей БОСЭС ТС, и пpинятие
pазpеøения на их pеаëизаöиþ.

Пpоектиpуеìые pеøения опеpатоpа заäа÷
IIГëУУ относятся, как пpавиëо, к кëассу pе÷еìыс-
ëитеëüных pеøений.
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� Стpуктуpа деятельности опеpатоpа в техниче-

ском антpопоцентpическом объекте

Уже на на÷аëüной стаäии пpоектиpования боp-
товоãо АиИО и АДЭ сëеäует оöениватü еãо заãpузку,
у÷итывая все составëяþщие äеятеëüности опеpатоpа.

В антpопоöентpи÷ескоì объекте опеpатоp в об-
щеì сëу÷ае [17—22]:
� пpиниìает pеøения по опеpативно возникаþ-

щей пpобëеìе;
� pеаëизует пpинятые pеøения (äиспет÷еpизаöия

pеøения);
� у÷аствует в pазëи÷ных опеpаöиях сëежения.

Все pеøения опеpатоpа кëассифиöиpуþтся как
π-pеøения (пеpöептивно-опознаватеëüные), ρ-pе-
øения (pе÷еìысëитеëüные) и π-ρ-pеøения (эвpи-
сти÷еские) [18, 22].

Кëасс π-pеøений хаpактеpизуется вpеìенеì на
поиск, воспpиятие (÷исëо опеpативных еäиниö вос-
пpиятия) и осìысëивание опеpатоpоì необхоäи-
ìой инфоpìаöии.

Кëасс ρ-pеøений пpи пpоектиpовании äеятеëü-
ности опеpатоpа хаpактеpизуется составоì инфоp-
ìаöии, на основании котоpой опеpатоp äоëжен пpи-
нятü это pеøение, и аëãоpитìоì пpинятия pеøения.

Pеøение хаpактеpизуется:
� вхоäной инфоpìаöией (составоì инфоpìаöии

на ИУП кабины, по котоpой опеpатоp äоëжен
пpиниìатü это pеøение; составоì и пpоäоëжи-
теëüностüþ pе÷евоãо сообщения, котоpое пеpе-
äается опеpатоpу кабинныì pе÷евыì инфоpìа-
тоpоì и котоpое испоëüзуется пpи пpинятии
этоãо pеøения);

� стpуктуpой pеøения (÷исëоì опеpативных еäи-
ниö воспpиятия, составоì и посëеäоватеëüностüþ
эëеìентаpных актов выpаботки pеøения, пpеä-
ставëяеìых ÷еpез инäикаöионнуþ сиìвоëику на
каäpах кабинных инäикатоpов);

� выхоäной инфоpìаöией (составоì и посëеäова-
теëüностüþ pу÷ных опеpаöий, необхоäиìых äëя
pеаëизаöии пpинятоãо pеøения).
Пpи выпоëнении опеpаций слежения пpеäпоëа-

ãается, ÷то опеpатоp pаботает в äискpетно-непpе-
pывноì pежиìе, отвëекаясü от опеpаöии сëежения
на вpеìя пpинятия и pеаëизаöии pеøения (pеøе-
ний). Посëе отвëе÷ения опеpатоp опятü возвpаща-
ется к пpоöессу сëежения. Пpи этоì состав и описа-
ние äинаìи÷еских звенüев этой сëеäящей систеìы
на pассìатpиваеìоì этапе пpоектиpования отсут-
ствуþт. Иìеется тоëüко пpеäставëение о зависиìо-
сти вpеìени отpаботки опеpатоpоì накопивøейся
за вpеìя еãо отвëе÷ения оøибки сëежения.

Гëубина пpеäставëения аëãоpитìов опеpатоpа по
диспетчеpизации pешений зависит от наëи÷ия ин-
фоpìаöии о топоëоãии упpавëяþщей ÷асти ИУП и
виäа оpãанов упpавëения на ней.

� Оценка загpузки опеpатоpа на начальных стадиях

пpоектиpования боpтового АиИО [18, 24]

Оценка загpузки опеpатоpа задачами IГлУУ не поä-
ëежит анаëити÷еской оöенке и выпоëняется на стен-
äах с опеpатоpоì, котоpоìу пpеäъявëяется в äинаìи-
ке спpоектиpованная инфоpìаöионная ìоäеëü внеø-
ней и внутpибоpтовой обстановки, обеспе÷иваþщая
еãо ситуаöионнуþ освеäоìëенностü на Антp/объекте.

Оценку загpузки опеpатоpа задачами IIГлУУ ìож-
но поëу÷итü анаëити÷ески.

Дëя оöенки заãpузки опеpатоpа весü объеì еãо
pаботы пpеäставëяется в фоpìе ãpафа pеøений
опеpатоpа (ГPО), явëяþщеãося исхоäной инфоp-
ìаöией äëя оöенки заãpузки опеpатоpа в коìпüþ-
теpной систеìе "ГPО—оöенка" [23].

Веpøины ãpафа АДЭ (pешение) и АДЭ-P (pеали-

зация pешения) хаpактеpизуþтся вpеìенеì, затpа÷и-
ваеìыì опеpатоpоì на воспpиятие, осìысëивание,
выpаботку pеøений и выпоëнение pу÷ных опеpа-
öий. Веpøина, соответствуþщая сìене конöепту-
аëüной ìоäеëи повеäения опеpатоpа, хаpактеpизу-
ется вpеìенеì сìены этой ìоäеëи. Межäу веpøи-
наìи существуþт пpи÷инно-сëеäственные связи,
на ãpафе изобpажаеìые äуãаìи. На÷аëо äействий
опеpатоpа äоëжно на÷инатüся с оäной веpøины
(опеpаöии сëежения), pаспоëоженной в коpне гpафа;
äеятеëüностü опеpатоpа pазвоpа÷ивается от коpне-
вой веpøины к коне÷ной (опеpаöия сëежения).
Пpи этоì поëу÷ается ãpаф с äpевовиäной стpукту-
pой (оäно на÷аëо, ìножество конöов).

На ГPО отìе÷аþтся пëþсоì ("+") ìеста возìож-
ноãо (по сеìантике) отвëе÷ения опеpатоpа на пpо-
öесс сëежения.

Все веpøины типа АДЭ äоëжны сопpовожäатü-
ся инфоpìаöией, по котоpой с поìощüþ экспеpи-
ìентаëüных äанных опpеäеëяется вpеìя заãpузки
опеpатоpа pаботой, поìе÷енной этой веpøиной.
Доëжны бытü пpеäоставëены экpаны-инäикатоpы
ИУП, на основании котоpых нужно буäет составитü
äанные, необхоäиìые äëя описания АДЭ.

Веpøина, обозна÷аþщая на÷аëо сëежения, äоëж-
на сопpовожäатüся табëиöей иëи ãpафикоì зависи-
ìости вpеìени отpаботки опеpатоpоì накопивøейся
оøибки сëежения от интеpваëа вpеìени, в те÷ение
котоpоãо опеpатоp отвëекаëся от пpоöесса сëежения.

Веpøина "Сìена конöептуаëüной ìоäеëи пове-
äения" хаpактеpизуется вpеìенеì, затpа÷иваеìыì
опеpатоpоì на активизаöиþ новой конöептуаëü-
ной ìоäеëи повеäения.

Оöенка pеаëизуеìости совокупности АДЭ, во-
øеäøих в анаëизиpуеìый ГPО, выносится по pе-
зуëüтатаì сопоставëения pас÷етноãо вpеìени, необ-
хоäиìоìу опеpатоpу на ее pеаëизаöиþ, со вpеìенеì,
котоpое отпускает опеpатоpу pас÷етная внеøняя и
внутpибоpтовая обстановка.
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Заключение

1. Сëожиëасü опpеäеëенная систеìа взãëяäов на
интеëëектуаëüный обëик Антp/объектов 5-ãо по-
коëения и пpоöесс еãо пpоектиpования:

� необхоäиì пеpехоä на ìоäеëü "Ген/заäа÷а —

ГëУУ";

� систеìообpазуþщее яäpо Антp/объекта äоëжно
соäеpжатü äва типа интеëëектуаëüных систеì:
а) оäну интеëëектуаëüнуþ инфоpìаöионнуþ
систеìу "Ситуаöионная освеäоìëенностü эки-
пажа", обеспе÷иваþщуþ экипаж инфоpìаöией
äëя pеøения иì заäа÷ IГëУУ (назна÷ения теку-
щей öеëи функöиониpования); б) набоp боpто-
вых опеpативно-советуþщих экспеpтных систеì
типовых ситуаöий функöиониpования, выpаба-
тываþщие pекоìенäаöии экипажу по pеøениþ
заäа÷ кажäой ТС;

� интеëëектуаëüные систеìы, обеспе÷иваþщие pе-
øение заäа÷ IIIГëУУ äоëжны оpиентиpоватüся
на автоноìнуþ pаботу и не тpебоватü äиаëоãо-
вых пpоöеäуp от экипажа.

2. Эpãоноìи÷еское пpоектиpование систеìооб-
pазуþщеãо яäpа Антp/объекта в ÷асти pеøения эки-
пажеì заäа÷ äоëжно вестисü по тpеì напpавëенияì:

� сеìанти÷еское пpоектиpование АДЭ с пеpвона-
÷аëüной pазpаботкой спеöификаöий БЦВМ-аë-
ãоpитìов и АДЭ по пеpвоìу и втоpоìу ГëУУ
с оöенкой возìожности вpеìенной pеаëизаöии
АДЭ по кажäой ТС [17];

� эpãоноìи÷ностü пpеäъявëения инфоpìаöии на
инäикатоpах и в pе÷евых сообщениях (инфоp-
ìаöионная составëяþщая ИУП);

� эpãоноìи÷ностü pаспоëожения и фоpìа оpãанов
упpавëения на упpавëен÷еской составëяþщей
ИУП.

Уже на pанней стаäии пpоектиpования боpто-
воãо АиИО и АДЭ äоëжна пpовоäитüся оöенка за-
ãpузки экипажа запëаниpованной äëя неãо pаботой
(набоpоì АДЭ).

3. Пpеäëаãаеìая автоpаìи откpытоãо писüìа [2]
äискуссия по затpонутыì в [1, 2] теìаì на pеäкоë-
ëеãии жуpнаëа, а ëу÷øе на соответствуþщих кон-
феpенöиях и на стpаниöах жуpнаëа, быëа бы весü-
ìа поëезной.
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Об одной модели 
пьезогиpоскопа

Pассìатpивается сëеäуþщая ìоäеëü устpойства
äëя изìеpения уãëовых скоpостей поäвижноãо объ-
екта: к äвуì взаиìно пеpпенäикуëяpныì пëоско-
стяì, жестко связанныì с поäвижной систеìой от-
с÷ета, пpикpепëены тонкие пpяìоуãоëüные пëа-
стины тоëщиной δi и пëощаäüþ σi, i = 2, 3 (pис. 1).
С пëастинаìи постоянно в контакте нахоäится
ãpуз М ìассы m. Гpуз закpепëен так, ÷то от ãpуза на
контактиpуþщие с ниì пëастины пеpеäаþтся
тоëüко ноpìаëüные усиëия.

Пëастины выпоëнены из пüезоìатеpиаëа, соpиен-
тиpованноãо такиì обpазоì, ÷то пpи их сжатии си-
ëой, пеpпенäикуëяpной пëоскости пëастины, возни-
кает пpоäоëüный пüезоэффект [1, 2]. К пëастинаì

пpикpепëены эëектpоäы, ui(t) — pазностü потен-
öиаëов на свобоäной повеpхности пëастины и по-
веpхности, закpепëенной на соответствуþщей ко-
оpäинатной пëоскости. Пеpеìенное во вpеìени
эëектpи÷еское поëе поpожäает в пüезопëастине пëо-
ские äефоpìаöионные воëны, ÷то вызывает äвиже-
ние ãpуза М. Пpи наëи÷ии уãëовой скоpости объекта
относитеëüно инеpöиаëüной систеìы возникаþт
коpиоëисовы сиëы инеpöии, äействуþщие на ãpуз М.

Pассìотpиì пpостейøуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü,
позвоëяþщуþ оöенитü вëияние уãëовой скоpости
поäвижной систеìы отс÷ета на аìпëитуäу и äpуãие
хаpактеpистики коëебаний, в öеëях опpеäеëения
по этиì хаpактеpистикаì саìой уãëовой скоpости.

Пустü сиëовое поëе отсутствует, и на ãpуз М

кpоìе pеакöий связей äействует сиëа инеpöии
F c = –2mwvr. Связü относитеëüной äефоpìаöии Si

с ìехани÷ескиì напpяжениеì Ti и напpяженностüþ
эëектpи÷ескоãо поëя Ei в пëастине Пi äается уpав-
нениеì обpатноãо пüезоэффекта [1, 2]

Si =  = Ei + Ti. (1)

Зäесü ξi(xi, t) — пеpеìещение пëоскоãо сëоя с ко-

оpäинатой xi в пëастине Пi; Ti(xi, t) — ìехани÷еское

напpяжение в пëастине Пi по оси i; Ei(t) = Ui/δi;

xi ∈ [0, δi];  — пüезоìоäуëü пpи пpоäоëüноì

пüезоэффекте;  — упpуãие поäатëивости по осяì

i = 2, 3 пpи Е = const.
Пpиpавнивая сиëы, вызванные ìехани÷ескиìи

напpяженияìи в пëастине, и сиëы, äействуþщие
на свобоäнуþ повеpхностü пëастины со стоpоны
ãpуза М, поëу÷иì усëовия

Ti(σi, t)σi =  + M , i = 2, 3. (2)

Зäесü

 = 2mω1 ,  = –2mω1 . (3)

Пpи pас÷ете пüезопpеобpазоватеëей испоëüзу-
ется [3, 4] воëновое уpавнение, описываþщее pас-
пpостpанение воëны в äëинной ëинии с затуханиеì
без искажений 

 +  + α2ξi = , i = 2, 3. (4)

Зäесü α — коэффиöиент затухания, у÷итываþщий
pассеивание энеpãии на тепëовые потеpи; cE —
скоpостü звука в пüезокеpаìи÷еской пëастине пpи
E = const.

Пpедложена модель устpойства, в котоpом действую-
щая на пpисоединенную массу коpиолисова сила оказывает
влияние на плоские дефоpмационные волны в выполненных
из пьезоматеpиала тонких пластинах. Полученное методом
Фуpье pешение задачи позволило оценить величину макси-
мальной дефоpмации пластин в зависимости от угловой
скоpости подвижного объекта.

Ключевые слова: коpиолисова сила, пpисоединенная
масса, дефоpмационные волны, метод Фуpье

Pис. 1. Модель устpойства
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Отìетиì, ÷то уpавнение (4) вìесте с усëовияìи
виäа (1), (2) (без у÷астия в них коpиоëисовых сиë
инеpöии) испоëüзоваëисü в pаботах [3, 4] пpи по-
стpоении ìоäеëи эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpа-
зоватеëя äëя эëектpоìехани÷ескоãо пpивоäа нано-
и ìикpопеpеìещений.

Допоëниì уpавнения (4) сëеäуþщиìи на÷аëü-
ныìи и ãpани÷ныìи усëовияìи:

ξi(xi, 0) = 0, , i = 2, 3; (5)

ξi(0, t) = 0, i = 2, 3. (6)

Из усëовий (1), (2) поëу÷аеì соотноøения, свя-
зываþщие ãpани÷ные усëовия воëновых уpавне-
ний (4):

(7)

Тpебуется найти pеøения ξ2(x2, t), ξ3(x3, t) воë-
новых уpавнений (4), уäовëетвоpяþщие на÷аëüныì
усëовияì (5) и ãpани÷ныì усëовияì (6), (7).

Pассìотpиì в äаëüнейøеì квазистаöионаpный
сëу÷ай, коãäа коpиоëисово ускоpение изìеняется
со вpеìенеì зна÷итеëüно ìеäëеннее, ÷еì функöии
Ei(t), ξi(xi, t). Пpи этоì буäеì с÷итатü ω1 = const.
Поëаãаеì также, ÷то pассеивание энеpãии внутpи
пëастин пpенебpежиìо ìаëо, и буäеì с÷итатü α = 0.

Пеpейäеì к безpазìеpныì пеpеìенныì:

xi = /δ2, ξi = /δ2, i = 2, 3;

t = t pазìcE/δ2.

Поëу÷иì воëновые уpавнения äëя описания ко-
ëебаний пëастин

 =  (i = 2, 3), (8)

на÷аëüные усëовия

ξi(xi, 0) = 0,  = 0 (i = 2, 3) (9)

и ãpани÷ные усëовия

ξi(0, t) = 0 (i = 2, 3); (10)

(11)

Зäесü обозна÷ено

ε = , κ = m , hi = Ei(t), l =  

пpи σ2 = σ3 = σ.

Веëи÷ина ε n 1 ìожет сëужитü ìаëыì паpаìетpоì.
Это позвоëяет пpеäставитü pеøение в виäе pяäов

ξi(xi, t) = ξin(xi, t)ε
n (i = 2, 3). (12)

Поäстановка pяäов (12) в уpавнения (8), на÷аëü-
ные и ãpани÷ные усëовия (9)—(11) пpивоäит к посëе-
äоватеëüности кpаевых заäа÷ äëя функöий ξin(xi, t).

Уpавнения (8) и усëовия (9), (10) сохpаняþт свой
виä äëя всех n. Усëовия (11) пpиниìаþт виä

(13)

и

(14)

Pассìотpиì äаëее сëу÷ай E3(t) = 0. Тоãäа

ξ2n(x2, t) = 0, n — не÷етное;

ξ3n(x3, t) – 0, n — ÷етное.

В ка÷естве пеpвоãо пpибëижения быëи поëу÷ены
выpажения äëя функöий ξ20(x2, t), x31(x3, t). В сëу-
÷ае, коãäа напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя ìе-
няется по закону 

E2(t) = sinβt, A0 = ,
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возìожно пpеäставëение

ξ20(x2, t) = (A0sinβt)x2 + Tk(t)sinλkx2. (15)

Зäесü λk — коpни уpавнения ctgλ = κλ.
Пpеäставëение (15) позвоëяет уäовëетвоpитü ãpа-

ни÷ныì усëовияì пpи x2 = 0, 1. Дëя функöий Tk(t)
поëу÷аеì уpавнения

 + Tk = β2BkA0sinβt, k = l, 2, ... . (16)

Зäесü Bk =  — коэффиöиенты pаз-

ëожения x2 = Bk sinλkx2.

Поëу÷ив pеøения äëя уpавнений (16) пpи на÷аëü-
ных усëовиях (9), ìожно пpеäставитü pеøение (15)
в виäе

ξ20(x2, t) = Φk(t)sinλkx2,

ãäе

Φk(t) = A0Bk sinβt – sinλk t , k = 1, 2, ... .

Анаëоãи÷но нахоäится функöия ξ31(x3, t). По-
сëеäнее из усëовий (14) пpиниìает виä

 + κ  = ψ(t),

ψ(t) = –κ (t)sinλk.

Пpеäставиì

ξ31(x3, t) = x3ψ(t) + (t)sinμkx3 =

= ( ψ(t) + (t))sin μkx3. (17)

Зäесü μk — коpни уpавнения ctg μl = κμ и  —
коэффиöиенты pазëожения

x3 = sin μkx3.

Выpажение (17) позвоëяет уäовëетвоpитü ãpа-
ни÷ныì усëовияì пpи x3 = 0 и x3 = l.

Функöии (t) поëу÷аеì из pеøения уpавнений

 +  = –

с на÷аëüныìи усëовияìи

(0) = 0,  = – .

Окон÷атеëüно, пpихоäиì к выpажениþ

ξ31(x3, t) = x3ψ(t) + Mk(cosβt – cosμkt) +

+ Pi(cosλit – cosμkt) sinμkx3.

Зäесü Mk, Pi — известные коэффиöиенты.
Коëи÷ественные pезуëüтаты быëи поëу÷ены пpи

сëеäуþщих хаpактеpистиках свойств ìатеpиаëа и
внеøнеãо наãpужения:

δ2 = 6•10–4 ì, l = 1, 2, σ = 1,75•10–4 ì2,

cE = 3,6•103 ì/с,  = 3,5•10–11 ì2/Н,

 = 4•10–10 ì/В, U0 = 400 В, β = 2,78 МГö,

m = 10–3 кã, ω1 = •103 pаä/с.

Пpи этоì ìаксиìаëüное зна÷ение ξ3 (δ3, t) со-
ставëяет 1,1•10–5 ì.
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В табëиöе пpивеäены безpазìеpные собственные
÷астоты λi, μi (pазìеpные зна÷ения ìоãут бытü по-
ëу÷ены из пpивеäенных в табëиöе уìножениеì на
коэффиöиент сЕ/δ2).

На pис. 2 пpеäставëен ãpафик функöии ξ31(l, t)
пpи β = 0,5 МГö, котоpая пpи ìаëых зна÷ениях па-
pаìетpа ε опpеäеëяет пеpеìещения свобоäной по-
веpхности пëастины П3 (сì. pис. 1). 

Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут сëужитü ìатеìа-
ти÷еской основой äëя пpеäëаãаеìой ìоäеëи пüезо-
ãиpоскопа. В äаëüнейøеì öеëесообpазно оöенитü
повеäение ìоäеëи с у÷етоì pассеивания энеpãии.
Пpи этоì возìожно заäание ÷астоты возбужäае-

ìых вынужäенных коëебаний β pавной оäной из
собственных ÷астот λi, μi.
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на малых дистанциях 

по оптической инфоpмации1

Введение

В настоящее вpеìя автоноìные необитаеìые поä-
воäные аппаpаты (АНПА) øиpоко испоëüзуþтся äëя
выпоëнения ìиссий по поиску и обсëеäованиþ за-
тонувøих объектов [1]. Дëя навиãаöии аппаpата
пpи этоì испоëüзуþтся показания ãиäpоакусти÷е-
ских пpибоpов. Оäнако пpи попаäании в сëожнуþ
поäвоäнуþ обстановку, пpи наëи÷ии бëизких пpе-
пятствий, узких коpиäоpов, а также в усëовиях ìеä-
ëенноãо пеpеìещения иëи зависания объекта то÷-
ностü ãиäpоëокаöионных äат÷иков и инеpöиаëüных
навиãаöионных устpойств ìожет бытü неäостато÷-
ной äëя безопасноãо ìаневpиpования аппаpата.
В этоì сëу÷ае упpавëение äвижениеì аппаpата
осуществëяется по äанныì, поступаþщиì с боpто-
вой виäеосистеìы. Пpи теëеупpавëении аппаpата
опеpатоp "на ãëаз" ìожет опpеäеëитü поëожение
аппаpата и пpи необхоäиìости скоppектиpоватü
еãо äвижение. Но пpи этоì öеëесообpазныì явëя-
ется испоëüзование аëãоpитìа, позвоëяþщеãо по
фото- иëи виäеоизобpаженияì опpеäеëятü pаспо-
ëожение аппаpата по отноøениþ к иссëеäуеìоìу
объекту оäновpеìенно с сохpанениеì тpаектоpии
äвижения аппаpата.

Испоëüзование виäеоинфоpìаöии äëя навиãа-
öионных öеëей pассìатpивается в нескоëüких pа-
ботах. В [2] пеpеìещение аппаpата оöенивается по
опти÷ескоìу потоку ìежäу изобpаженияìи. В [3]
описано испоëüзование стеpеовиäения äëя pекон-
стpукöии окpужаþщей поäвоäной обстановки. В pа-

ботах [4, 5] pеаëизуется техника сøивки посëеäо-
ватеëüных изобpажений ìоpскоãо äна в оäно изобpа-
жение äëя посëеäуþщеãо опpеäеëения тpаектоpии
аппаpата.

Пpеäëаãаеìый в äанной статüе поäхоä явëяется
pазвитиеì pаботы автоpов [6] и базиpуется на ис-
поëüзовании pасøиpенноãо фиëüтpа Каëìана и
пеpиоäи÷еской ìежкаäpовой пpивязки (пpоöеäуpы
выpавнивания) äëя уто÷нения тpаектоpии äвижения
аппаpата. Отëи÷итеëüной особенностüþ pазpабо-
танноãо аëãоpитìа явëяется испоëüзование еäинст-
венной боpтовой каìеpы вìесто сìонтиpованной
стеpеопаpы (такая необхоäиìостü ìожет возникатü
на пpактике пpи оãpани÷енных ãабаpитных pазìе-
pах аппаpата).

Опpеделение положения аппаpата
и окpужающей сpеды

Метод восстановления тpаектоpии. Заäа÷а оп-
pеäеëения ìестопоëожения аппаpата и каpтиpова-
ния особенностей окpужаþщей обстановки по набо-
pу фотоизобpажений pеøается с поìощüþ пpеäëо-
женноãо автоpаìи pанее в [6] поäхоäа, основанноãо
на пpиìенении pасøиpенноãо фиëüтpа Каëìана [7].
Поäхоä закëþ÷ается в испоëüзовании посëеäова-
теëüной pекуpсивной пpоöеäуpы оöенки состояния
систеìы с ìиниìаëüной сpеäнекваäpати÷ной оøиб-
кой пpи наëи÷ии сеpии набëþäений. Состояние
систеìы описывается вектоpоì (s, v, y1, ..., yn), за-
äаþщиì состояние АПА (еãо поëожение и оpиента-
öиþ), скоpости изìенения поëожения и оpиента-
öии АПА, а также поëожения n хаpактеpных то÷ек
окpужаþщей обстановки y1,..., уn. Состояние аппа-
pата описывается вектоpоì поëожения и оpиента-
öии, заäаþщиì кооpäинаты x, y, z и уãëы кpена r,
куpса h и äиффеpента p:

s = (x, y, z, r, h, p),

а также скоpостяìи изìенения этих веëи÷ин

v = (vx, vy, vz, vr, vh, vp).

Изìенение состояния систеìы описывается äи-
наìи÷еской ìоäеëüþ F. В усëовиях ìаëых пеpеìе-
щений хоpоøо pаботает ìоäеëü "аппаpат с посто-
янной скоpостüþ — непоäвижные особенности".
Поскоëüку вpеìенной øаã пpоöесса ìаë, то ìожно
с÷итатü, ÷то на кажäоì у÷астке äвижение пpоисхо-
äит с постоянной скоpостüþ. Тоãäа ìоäеëü изìене-
ния систеìы выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

sk+1 = sk + vkΔt;

vk+1 = vk;

 = ;

...

 = .

Ускоpение аппаpата с÷итается øуìоì пpоöесса.

Пpедложен алгоpитм опpеделения паpаметpов движе-
ния подводного аппаpата и окpужающей обстановки по
последовательности фотоизобpажений пpи условии малых
pасстояний до пpепятствий и на небольших пеpемещениях.
Пpедставленный метод использует данные, получаемые
одной боpтовой камеpой. Пpиведены pезультаты вычисли-
тельных экспеpиментов.

Ключевые слова: фильтp Калмана, навигация АНПА,
одновpеменное опpеделение местоположения и каpтиpование
окpужающей обстановки, малые дистанции

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(пpоект 08-07-99043-p_офи) и Пpезиäиуìа ДВО PАН (пpоект
09-I-П2-06).
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Pезуëüтатоì набëþäения явëяется опpеäеëение
поëожения особенных то÷ек (äаëее — особенно-
стей) на изобpажении с испоëüзованиеì станäаpт-
ной ìоäеëи то÷е÷ной каìеpы:

1. Кооpäинаты i-й хаpактеpной то÷ки пеpево-
äятся из ìиpовой систеìы кооpäинат в кооpäинат-
нуþ систеìу аппаpата:

 = My i,

ãäе M = TRpRhRr; Т — ìатpиöа пеpеноса, Rp, Rh, Rr —
соответствуþщие ìатpиöы повоpотов.

2. Pасс÷итывается поëожение обpаза хаpактеpной
то÷ки на изобpажении:

zi =  = ,

ãäе (u0, v0, 1) — кооpäинаты öентpаëüной то÷ки, f —
фокусное pасстояние, (ku, kv) — pазìеpы пиксеëя.

Опpеделение особенностей для одной камеpы.
Важной заäа÷ей явëяется опpеäеëение особенностей
сpеäы äëя ввеäения их в ìоäеëü. В сëу÷ае с äвуìя
каìеpаìи (стеpеопаpой) заäа÷а pеøаëасü посpеäст-
воì пpостpанственной тpианãуëяöии сопоставëен-
ной паpы то÷ек на изобpажениях. То÷ки выбиpаëисü
с поìощüþ äетектоpа особенностей Хаppиса [8] и
отсëеживаëисü посpеäствоì тpекеpа Лукаса—Ка-
наäе [9] (pис. 1).

Пpи пеpехоäе к оäной каìеpе естественно испоëü-
зоватü äва посëеäоватеëüных каäpа, т. е. поëу÷атü
стеpеопаpу с синтезиpованной апеpтуpой. Оäнако
в усëовиях ìаëых пеpеìещений pасстояние ìежäу

äвуìя сосеäниìи каäpаìи оказывается неäостато÷-
ныì äëя фоpìиpования äостато÷ной стеpеобазы,
поскоëüку поãpеøностü опpеäеëения pасстояния
составëяет в этоì сëу÷ае нескоëüко ìетpов. Поэтоìу
на øаãе иниöиаëизаöии особенности пpиниìается
äопущение о непpеpывности сниìаеìой повеpхно-
сти, всëеäствие ÷еãо z-кооpäината вновü найäен-
ной особенности поëаãается pавной z-кооpäинате,
бëижайøей уже опpеäеëенной особенности. Кооp-
äинаты x и y pасс÷итываþтся по пеpесе÷ениþ ëу÷а,
пpохоäящеãо ÷еpез öентp каìеpы и особенностü на
изобpажении, и пëоскости, нахоäящейся на высоте z. 

На пеpвоì øаãе pаспоëожение аппаpата наä
äноì с÷итается известныì и ìожет бытü поëу÷ено
на pеаëüноì аппаpате с поìощüþ äpуãих навиãа-
öионных пpибоpов, напpиìеp эхоëота.

Межкадpовая пpивязка

В pезуëüтате пpовеäения вы÷исëитеëüных экс-
пеpиìентов äëя сöен с текстуpой, бëизкой к изобpа-
женияì pеаëüноãо äна, оказаëосü, ÷то на опpеäе-
ëенноì øаãе аëãоpитì на÷инает выäаватü некоp-
pектные pезуëüтаты (pис. 2).

Анаëиз состояния показаë, ÷то это пpоисхоäит
из-за нето÷ностей опpеäеëения поëожения особен-
ностей, котоpые пpивоäят к пеpехоäу зна÷енияìи
коваpиаöионной ìатpиöы кpити÷ескоãо поpоãа,
как описано в [10]. Пpеäëаãаеìое pеøение закëþ-
÷ается в пеpиоäи÷еской pеиниöиаëизаöии äанной
ìатpиöы.

Pасс÷итанное поëожение аппаpата и особенно-
стей остается известныì и испоëüзуется в ка÷естве
на÷аëüноãо пpибëижения äëя посëеäуþщей сеpии
каäpов. Указанная ìоäификаöия устpаняет некоp-
pектности аëãоpитìа, оäнако всëеäствие оøибок на-
÷аëüных состояний äëя кажäой сеpии на кажäоì
øаãе pеиниöиаëизаöии пpоисхоäит накопëение
оøибки и ухоä опpеäеëяеìой тpаектоpии от pеаëü-
ной (pис. 3). Пpи ÷астой пpоöеäуpе оøибка ìожет

y
i

^

Pис. 1. Два кадpа последовательности с сопоставленными осо-
бенностями
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Pис. 2. Возникновение ошибки вследствие пеpехода коваpиаци-
онной матpицей поpоговых значений
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äостиãатü зна÷итеëüных веëи÷ин, ÷то пpивоäит к не-
пpиãоäности аëãоpитìа äëя öеëей то÷ноãо ìанев-
pиpования.

Дëя устpанения указанной оøибки тpебуется
äопоëнитеëüное уто÷нение кооpäинат в на÷аëе ка-
жäой сеpии относитеëüно пpеäыäущей посëеäова-
теëüности, котоpое пpовоäится с поìощüþ сëеäуþ-
щей пpоöеäуpы ìежкаäpовой пpивязки (pис. 4):

1. Выбиpается ìножество то÷ек Ai, виäиìые на
всех пpивязо÷ных каäpах. Испоëüзуþтся то÷ки, ко-
тоpые ìаксиìаëüно äоëãо пpосëеживаëисü в по-
сëеäоватеëüности.

2. Поскоëüку наì неважно абсоëþтное поëожение
аппаpата в пpостpанстве, pаспоëожение каäpа с пpе-
äыäущей сеpии пpиниìается за фиксиpованное.

3. Pасс÷итываþтся пpоекöии то÷ек Ai на пëос-
кости изобpажений Cj.

4. Нахоäится ноpìа pепpоекöионной оøибки
eij = |aij – fij|, ãäе aij — pасс÷итанные пpоекöии то÷ек,
fij — известные обpазы особенностей на изобpаже-
нии.

5. Нахоäится min eij пpи усëовии C0 = const.

Поëу÷енные кооpäинаты каìеpы Cj испоëüзуþтся

как кооpäинаты на÷аëа сеpии.

Pезультаты вычислительных экспеpиментов

Дëя тестиpования аëãоpитìа быëа pеаëизована
еãо веpсия в pаìках ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса äëя
иссëеäования pежиìов äвижения автоноìноãо не-
обитаеìоãо поäвоäноãо аппаpата [11]. Pассìатpи-
ваëся пpохоä аппаpата на оäной высоте наä äноì.
Быë постpоен виpтуаëüный тестовый поëиãон, пpо-
фиëü котоpоãо показан на pис. 5.

Миссия аппаpата закëþ÷аëасü в тоì, ÷тобы пpой-
ти наä äноì на высоте 1 ì. Пpи пpовеäении вы-
÷исëитеëüных экспеpиìентов в ка÷естве ìоäеëи
поäвоäноãо аппаpата испоëüзоваëасü ìоäеëü аппа-
pата CR-2 [12].

Поëу÷енная тpаектоpия аппаpата äëя тестовых
пpохоäов показана на pис. 6.

Оøибка опpеäеëения тpаектоpии сопоставиìа
с pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи äëя аëãоpитìа со
стеpеопаpой [6], и не пpевосхоäит 7 сì.

Пpовеäенные экспеpиìенты показываþт, ÷то
аëãоpитì опеpативно pеаãиpует на изìенение pас-
стояния äо äна, вкëþ÷ая ìеханизì коppектиpовки
высоты, оäнако äинаìи÷еские особенности аппа-
pата не позвоëяþт сpазу выйти на необхоäиìуþ
тpаектоpиþ. Можно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то пpеä-

Pис. 4. Межкадpовая пpивязка

Pис. 3. Pост ошибки во вpемя pеинициализации алгоpитма (от-
метками показаны моменты pеинициализации)

 
Cj Ai,
∑

Pис. 5. Пpофиль тестового полигона по высоте

Pис. 6. Полученная тpаектоpия аппаpата
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ëаãаеìый аëãоpитì ìожно испоëüзоватü äëя öеëей
ëокаëüноãо ìаневpиpования пpи усëовии, ÷то аппа-
pат способен быстpо выхоäитü на заäанное поëо-
жение.

Заключение

Пpовеäенные иссëеäования показываþт, ÷то воз-
ìожно pеøение заäа÷ ëокаëüноãо ìаневpиpования
äëя поäвоäноãо аппаpата по äанныì, поëу÷аеìыì
с оäной боpтовой виäеокаìеpы. Испытания пpеä-
ставëенноãо аëãоpитìа позвоëяþт сäеëатü вывоä,
÷то то÷ностü и скоpостü pаботы ìетоäа позвоëяþт
испоëüзоватü еãо äëя pеøения заäа÷ зависания и
пpохожäения аппаpата на опpеäеëенной высоте.
Даëüнейøее иссëеäование буäет напpавëено на аäап-
таöиþ аëãоpитìа äëя pеøения äpуãих заäа÷, в ÷аст-
ности, иссëеäования сëожных поäвоäных объектов.
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